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 الملخص
 

ي انجزناها بدراسة 
ز  أرب  عمناورة ذراع روبوت ذو  وانجاز سمح لنا من خلال مذكرة التخرج الت  درجات للحرية يتمي 

اقة اردوينوطبها ب وتتحكمخطوة بخطوة  ومحركالروبوت ببنية مفصلية تتحرك بواسطة السرفوموتور   
 

ي هذا العمل حساسات 
ز
تحت  بالأشعةالقرب  ومستشعر الألوان  علىحساس التعرف  ومستشعرات: لقد استعملنا ف

القطع عند وصولها عند الذراع المناور ومنه يقوم الذراع المناور بفرز  واستشعار بدوره يقوم بتحسس  والذيالحمراء 
ي سلة   القطع ووضع

ز
الالوان علىحساس التعرف  لباستعماعلىي حسب لونها وذلك كل قطعة ف  

 
ربرنامج اردوينو لتحكم المستعمل لروبوت المناو  لباستعماكما قمنا بإنشاء واجهة بيانات   

 
اوتوماتيكي ذراع  ،الي  مناور، ذراعذراع    :   مفتاحية تكلما  

 

 

Résumé 
 

          Ce projet de fin d’études nous a permis à étudier et à mettre en œuvre une manœuvre 

de bras de robot à quatre degrés de liberté. 

 

          Dans ce travail, nous avons utilisé des capteurs tels que : le capteur de reconnaissance 

des couleurs et le capteur de proximité infrarouge, qui à son tour détecte les pièces 

lorsqu'elles arrivent au bras manipulateur, et à partir de là, le bras manipulateur trie les 

pièces et place chaque pièce dans un panier. Selon sa couleur, à l'aide du capteur de 

reconnaissance de couleurs. 

 

          Nous avons également créé une interface de données à l'aide du logiciel de contrôle 

utilisateur Arduino pour le robot manipulateur. 

 

Mots clés : bras manipulateur, bras robotisé, bras automatique. 

 

 

Abstract 

 

          This project allowed us to study and implement a robot arm maneuver with four 

degrees of freedom. 

 

          In this work, we used sensors such as: the color recognition sensor and the infrared 

proximity sensor, which in turn detects the parts as they arrive at the manipulator arm, and 

from there the manipulator arm sorts the pieces and places each piece in a basket. according 

to its color, using the color recognition sensor. 

 

         We also created a data interface using Arduino user control software for the 

manipulator robot.  
 
Keywords: manipulator arm, robotic arm, automatic arm. 
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Introduction générale : 

 

          Regroupant l’électronique, l’électrotechnique, la mécanique, l’automatique et 

l’informatique, la robotique est devenue depuis les années soixante-dix, une discipline à part 

entière. Avec les grands progrès qu’elle a connus, la robotique s’impose de plus en plus dans 

l’industrie moderne. Actuellement, les chercheurs parviennent à concevoir des robots légers et 

rapides… 

 

          Les robots manipulateurs sont les plus utilisés dans les systèmes industriels, car ils sont 

flexibles permettent d’augmenter la productivité, réduire les coûts de production et améliorer 

la qualité de la production. Nous retrouvons également ce type de robots dans les hôpitaux ou 

ils assistent l’être humain dans des procédures chirurgicales difficiles ainsi que dans des 

milieux qui lui sont hostiles, tel que dans des pièces à températures très élevée ou radioactive. 

Ils ont également fait leur preuve dans des domaines tel que l’agriculture, la Construction, 

l’exploitation des fond marins ou de l’espace. 

 

          Commander un robot manipulateur consiste à lui permettre d’atteindre un état désiré ou 

de réaliser une tâche bien spécifique avec une grande précision dans un environnement réel. 

 

          Le but de notre travail consiste en la conception et la réalisation d’un robot de type bras 

manipulateur à quatre degrés de liberté en utilisant des servomoteurs et un moteur pas a pas 

permettant ainsi au bras manipulateur de se déplacer avec une grande précision.  

 

Ce mémoire est structuré en trois chapitres : 

 

           Le premier chapitre donne un bref historique et des généralités sur la robotique et les 

différents types de robots, analyse aussi les différents constituants d'un robot manipulateur qui 

est l'objet de notre étude. L'objet du premier chapitre est d'apporter quelques définitions de base 

et de décrire les constituants technologiques d'un robot et enfin de définir les principaux termes 

du domaine. 

 

          Le deuxième chapitre est consacré à la description et la modélisation du bras 

manipulateur étudié. La première partie traite de la modélisation et de l’élaboration des modèles 

géométriques direct et inverse, en utilisant la méthode de Denavit-Hartenberg.  Et la méthode 

de Paul ainsi que de la modélisation des actionneurs électriques. La deuxième partie porte sur 

la description mécanique du bras manipulateur   

 

    Le troisième chapitre est divisé en deux parties dans la première partie nous avons présenté 

une description de différents softwares et hardware utilisés pour le développement du bras 

manipulateur et le tapis roulant et dans la deuxième partie nous avons développé notre 

réalisation pratique et les tests que nous avons choisi pour tester l’efficacité notre bras 

manipulateur.   

Enfin, ce mémoire est clôturé par une conclusion générale et des perspectives.



 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

Chapitre 01 : 

Généralités sur les 

robots 
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I.1 : Introduction : 

 

          De nos jours, l'utilisation des machines dans l'industrie ou la recherche se développe, le 

plus important, en particulier l'utilisation de robots. Cela vous permet de manipuler beaucoup 

de précision et donc de manière plus sûre, différents produits ou choses, neutres ou dangereux. 

 

          Dans ce chapitre, nous présenterons un certain nombre de définitions ainsi qu'un résumé 

Histoire de la robotique. Nous présenterons différents types de robots et leurs composants. 

Enfin, nous aborderons la classification des systèmes robotiques, avec une courte introduction 

Parenthèses autour des domaines d'application possibles. 

 

I.2 : Définition : 

 

I.2.1 : Le robot : Il s'agit d'un dispositif mécanique articulé capable d'imiter certaines fonctions 

humaines comme la manipulation d'objets ou le mouvement, dans le but de se substituer à 

l'humain pour accomplir certaines tâches physiques, et cette réalisation est quelque peu 

indépendante selon les facultés de perception de l'environnement dans lequel le robot est doté. 

[1] 

 

I.2.2 : Définition de la robotique 

          La branche de la technologie qui traite la conception, la construction, l’exploitation et 

l’application des robots [2]. 

 

I.2.3 : L’histoire de la robotique :  

          Depuis la nuit des temps, l’homme a cherché à se faire remplacer pour des tâches 

spécifiques pouvant être dangereuses, fastidieuses ou longues. Le concept du robot a été établi 

par de nombreuses réalisations historiques créatives, tel que : l'horloge à l’eau de Clepsydre 

introduite par les Babyloniens (1400 avant JC), le théâtre de l'automate du Héron d'Alexandrie 

(une centaine d’années après JC) et les automates de l’arabe Al-Jazari (1200 après JC) [3]. Un 

de ces spécimens très évolué fut présenté par Jacques de Vaucanson en 1738 : il représentait un 

homme jouant d’un instrument de musique à vent. Jacques de Vaucanson créa également un 

automate représentant un canard mangeant et refoulant sa nourriture après ingestion de cette 

dernière. 

 

          Cependant, l'apparition du robot physique a dû attendre l'arrivée de technologies 

avancées et plus adaptées au cours du XXe siècle. 
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          (a)                                                            (b)                                                      (c) 

Fig.I.1. De gauche à droite : (a) Horloge a eau de Clepsydre, (b) Théâtre mobile de Héron 

D’Alexandrie, (c) Canard digérateur de Jacques de Vaucanson [3]. 

 

• 1920 : L'origine du mot robot provient de la langue tchèque dans laquelle son ancêtre "robota" 

signifie travail forcé. Il a été introduit, en 1920, par l’écrivain tchèque Karel 

Capek dans la pièce de théâtre « Rossum’s Universal Robots » [4]. 

 

 

• En 1954, George Charles Devol invente le premier robot industriel programmable. Il fonde 

en 1956 la première entreprise de robot, Unimation, avec l’ingénieur Joseph Engelberger. Leur 

robot, appelé Unimate, était capable de manipuler des objets avec des actionneurs hydrauliques. 

[4] 

 

 

Fig.I.2. Unimate, premier robot industriel [4] 

 

• En 1969, Victor Scheinman de l’Université de Stanford inventa un bras articulé sur 6 

axes. Sheinman venda son concept à Unimation plus tard [4]. 

 

• 1973 : KUKA, une entreprise allemande crée le premier robot industriel avec 6 axes 

contrôlés électro-mécaniquement : le Famulus [4]. 

• 1978 : Unimation propose le PUMA, un robot d’assemblage encore utilisé de nos jours 
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dans plusieurs laboratoires de recherche [4]. 

 

• 1981 : Takeo Kanade construit le premier robot muni de moteurs installés directement 

aux articulations du bras. Cela a permis des robots plus rapides et plus précis 

qu’auparavant [4]. 

 

• 1998 : ABB, Suède, a développé le FlexPicker, le robot de préparation de commandes 

le plus rapide au monde basé sur le robot delta développé par Reymond Clavel, Institut 

fédéral de technologie de Lausanne (EPFL) [4]. 

 

• 2003 : Première mission d’exploration de la planète Mars impliquant deux robots 

mobiles, Spirit et Opportunity [4]. 

 

 

Fig.I.3. Opportunity [4] 

• 2011 : Robonaut (R2B) premier robot humanoïde envoyé dans l’espace construit et 

conçu par la NASA au Johnson Space Center (JSC) à Houston (Texas), en collaboration 

avec General Motors (GM) et Oceaneering [4]. 

 

Fig.I.4. Robonaut [4] 
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Fig.I.5. Graphique représentant l’estimation des expéditions annuelles mondiales de robots 

industriels par régions [4]. 

 

I.3 : Types des robots : 

 

         Dans le domaine industriel Il existe deux types de robots : robots mobiles et robots 

manipulateurs : 

I.3.1 : Robots mobiles : 

 

         Ce sont des robots capables de se déplacer dans un environnement, Ils sont équipés où 

non de manipulateurs suivant leur utilisation (les robots explorateurs, les robots de services…) 

[5]. 

 

 

 
 

 

Fig.I.6. Robots mobiles. [5] 
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I.3.2 : Robots manipulateurs : 

 

          C’est des robots ancrés physiquement à leur place de travail et généralement mis en place 

pour réaliser une tâche précise et répétitive. Ce sont des manipulateurs automatiques 

programmés qui se substituent à l'homme pour l'accomplissement de tâches répétitives, (tels 

que les bras manipulateur, médicaux, les robots industriels…) [5]. 

 

 

Fig.I.7. Robot manipulateur. [5] 

 

I.3.3 : Robots industriels :  

          La définition varie selon les pays, nous nous contenterons de la version standard avant 

Organisation internationale de normalisation (ISO) :"Une machine formée par un mécanisme 

qui comprend plusieurs degrés de liberté, et a souvent l'apparition d'un ou plusieurs bras se 

terminant par un poignet capable de porter des outils, Des pièces ou un appareil d'examen » [6]. 

 

I.4 : Composants d’un système robotique : 

I.4.1 : Unité opérationnelle : 

           Exerce les actions commandées en empruntant la puissance nécessaire à la source 

d’énergie. Cette partie, qui constitue le robot physique, intègre la structure mécanique 

(segments, articulations, architecture, ...), les modules d’énergie (amplificateurs, variateurs, 

servovalves…), les convertisseurs d’énergie (moteurs, vérins…), les chaines cinématiques de 

transmission mécanique (réducteurs, vis à billes, courroies crantées …) 

          Les capteurs de proprioceptifs placés sur chaque axe pour mesurer en permanence leur 

position et leur vitesse, et enfin l’effecteur, ou organe terminal, qui est en interaction avec 

l’environnement.[7] 
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Fig.I.8. Structure fonctionnelle d’un robot [7]. 

 

I.4.2 : Unité informationnelle :  

           Reçoit les instructions décrivant la tâche à accomplir, les mesures relatives à l’état 

interne de la structure mécanique qui constitue le bras manipulateur et les observations 

concernant son environnement. Elle élabore en conséquence les commandes de ses différentes 

articulations en vue de l’exécution de ses tâches.  

          Les systèmes actuels fonctionnent en interaction permanente selon le cycle information-

décision-action.[7] 

 

 

I.5 : Bras manipulateur : 

 

          Un bras manipulateur est un bras d'un robot généralement programmable, avec des 

fonctions similaires à un bras humain. Il peut être autonome ou contrôlé manuellement et peut 

être utilisé pour effectuer une variété de tâches avec une grande précision. [8] 

 

Fig.I.7. Robot manipulateur. [5] 
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I.5.1 : Architecteur d’un bras manipulateur :  

 

Fig.I.9. Architecture d’un robot. [5] 

 

 

 

I.5.1.1 : Base : 

 

          La base du manipulateur est fixée sur le lieu du travail. Ceci est le cas de la quasi-

totalité des robots industriels [9]. 

 

I.5.1.2 : Porteur : 

 

          Le porteur représente l’essentiel du système mécanique articulé (segment, articulation, 

actionneur, organe terminal), il a pour rôle d’amener l’organe terminal dans une situation 

imposée. [9] Il est constitué de : 

 

I.5.1.3 : Segment : 

 

          Corps solides rigides susceptibles d’être en mouvement par rapport à la base du 

porteur, et les uns par rapport aux autres [9]. 

 

I.5.1.4 : Articulation : 

 

          Une articulation lié deux corps successifs en limitant le nombre de degrés de liberté, 

de l'un par rapport à l’autre [9]. 

I.6 : Constituant d’un robot : 

On distingue classiquement 4 parties principales dans un robot manipulateur 
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Fig.I.10. Constituant d’un robot [9] 

I.6.1 : Les actionneurs 

 

          Les actionneurs sont l’ensemble des moteurs associés à des transmissions (courroies 

crantées) pour animer le S.M.A. 

 

          Ils utilisent souvent des moteurs électriques à aimant permanent, à courant continu et à 

commande par l'induit (la tension n'est continue qu'en moyenne, car en général l'alimentation 

est un hacheur de tension à fréquence élevée). 

 

          Les actionneurs sont le plus souvent hydrauliques pour les robots devant manipuler de 

très lourdes charges (par exemple, une pelle mécanique). Ils doivent agir en translation (vérin 

hydraulique) ou en rotation (moteur hydraulique). Il existe également des actionneurs 

pneumatiques ayant un usage général pour les manipulateurs à cycles. 

 

I.6.2 : Le système mécanique articulé (S.M.A.) 

 

          Il s’agit d’un mécanisme ayant une structure plus ou moins proche de celle du bras 

humain. Il permet de remplacer, ou de prolonger, son action. 

 

           Le rôle du S.M.A. est de guider l'organe terminal dans une situation (position et 

orientation) donnée, selon des caractéristiques de vitesse et d'accélération données. Il est 

composé d’une chaîne cinématique de corps, généralement rigides, assemblés par des liaisons 

appelées articulations. Sa motorisation est réalisée par des actionneurs électriques, 

pneumatiques ou hydrauliques qui transmettent leurs mouvements aux articulations par des 

systèmes appropriés. 

 

I.6.2.1 : Structure mécanique articulée à chaîne cinématique simple 

 

          C’est une chaîne cinématique dont chaque membre possède un degré de connexion 

(nombre de liaisons mécaniques) inférieur ou égal à deux. Un robot sériel est formé d’une 

chaîne cinématique simple dont la base et l’organe effecteur possèdent un degré de connexion 
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d’un (c’est-à-dire qu’il n’est relié qu’à un seul corps) et les autres éléments un degré de 

connexion de deux. 

 

I.6.2.2 : Structure mécanique articulée à chaîne cinématique fermée : 

   

          C’est une chaîne cinématique qu’il existe un retour mécanique d’un ou plusieurs 

segments à un autre dans la chaine 

 

Fig.I.11 : SMA à chaîne cinématique série et fermée [10] 

I.6.3 : Articulation rotoïde : 

 

          Il s'agit d'une articulation de type pivot, notée R, réduisant le mouvement entre deux 

corps à une rotation autour d'un axe commun. La situation relative entre les deux corps est 

donnée par l'angle autour [11]. 

 

Fig.I.12. Représentation d’une articulation rotoïde sous ses différentes formes [12]. 

 

I.6.4 : Articulation prismatique : 

 

          Il s'agit d'une articulation de type glissière, notée P, réduisant le mouvement entre deux 

corps à une translation le long d'un axe commun. La situation relative entre les deux corps est 

mesurée par la distance le long de cet axe [12]. 
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Fig.I.13. Représentation d’une articulation prismatique sus ses différentes formes. [12] 

 

I.6.5 : Organe terminal : 

          On regroupe tous les dispositifs destinés à manipuler des objets (dispositifs de serrage, 

dispositifs magnétiques, à dépression, …), ou à les transformer (outils, torche de soudage, 

pistolet de peinture, …). En d'autres termes, il s'agit d'une interface permettant au robot 

d'interagir avec son environnement. 

 

          Un organe terminal peut être multifonctionnel, au sens où il peut être équipé de plusieurs 

dispositifs ayant des fonctionnalités différentes. Il peut aussi être monofonctionnel, mais 

interchangeable. Un robot, enfin, peut-être multi-bras, chacun des bras portant un organe 

terminal différent. On utilisera indifféremment le terme organe terminal, préhenseur, outil ou 

effecteur pour nommer le dispositif d'interaction fixé à l'extrémité mobile de la structure 

mécanique. 

 

I.6.6 : Les capteurs :  

 

          Les capteurs sont les organes de perception. Ils sont dits proprioceptifs lorsqu'ils 

mesurent l'état interne du robot (positions et vitesses des articulations) et extéroceptifs lorsqu'ils 

recueillent des informations sur l'environnement (détection de présence, de contact, mesure de 

distance, vision artificielle). 

 

I.6.7 : La commande : 

 

           La partie commande synthétise les consignes des asservissements pilotant les 

actionneurs, à partir de la fonction de perception et des ordres de l'utilisateur. 

 

I.7 : Classification des robots : 

 

          On peut classer les robots d’un point de vue fonctionnel ou d’après leur structure 

géométrique. 

• Point de vue fonctionnel 

• Point de vue géométrique 
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I.7.1 : Classification fonctionnelle : 

 

          Le nombre de classe et les distinctions entre celles-ci varient d’un pays à un autre (6 

classes au Japon, 4 en France). L’A.F.R.I. distingue 4 classes décrites ci-dessous : 

 

I.7.1.1 : Manipulateur à commande manuelle : 

 

Cette figure représente les manipulateurs à commande manuelle : 

 

Fig.I.14. Manipulateur à commande manuelle. [13] 

 

I.7.1.2 : Manipulateur automatique : 

 

          Cette figure montre un bras manipulateur qui exerce des mouvements de soudure sans 

l’intervention de l’homme. 

 

Fig.I.15. Manipulateur automatique. [14] 
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I.7.1.3 : Robots programmables : 

 

          Ils répètent les mouvements qu’on leur a appris ou programmés sans informations sur 

L’environnement ou la tâche effectuée. On peut aussi faire la distinction entre robots « Playback 

» qui reproduit la tâche apprise et robots à commande numérique qui peuvent être Programmés 

hors-ligne. 

 

          Pour certains robots, par exemple les robots de peinture, qui doivent suivre une trajectoire 

complexe et difficile d’être exprimée mathématiquement, un opérateur humain spécialiste delà 

tâche effectue la trajectoire en guidant le bras du robot à l’aide d’un « pantin », et l’entièreté de 

la trajectoire est mémorisée par le robot [15]. 

 

 

Fig.I.16. Robot programmable [16] 

 

I.7.1.4 : Robots intelligents : 

 

          On trouve actuellement des robots de seconde génération qui sont capables d’acquérir et 

d’utiliser certaines informations sur leur environnement (systèmes de vision, détecteurs de 

proximité, capteurs d’efforts, ...). On étudie des robots de troisième génération, capables de 

comprendre un langage oral proche du langage naturel et de se débrouiller de façon autonome 

dans un environnement complexe, grâce à l’utilisation de l’intelligence artificielle. 
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Fig.I.17. Robot intelligent. [17] 

 

I.7.2 : Classification géométrique 

 

          Il existe différentes architectures du porteur : la structure cartésienne (PPP), la structure 

cylindrique (RPP ou PRP), la structure sphérique ou polaire (RRP), la structure dite SCARA 

(RRP) et enfin la structure anthropomorphe (RRR). 

 

I.7.2.1 : Structure cartésienne (PPP) : 

          Trois liaisons prismatiques, est la plus ancienne historiquement, elle découle logiquement 

de la conception traditionnelle d’une machine-outil à trois axes, type rectifieuse ou fraiseuse 

par exemple. Cette structure est relativement peu utilisée, sauf dans quelques applications 

particulières : robots pratiques, robots de magasinage, par exemple [18]. 

 

 

Fig. I.18. Structure d’un Robot cartésien. [9] 

I.7.2.2 : La structure cylindrique (RPP) ou (PRP) 

 

          Les caractéristiques d’une structure cylindrique (RPP ou PRP) sont : trois axes non 

perpendiculaires en série avec trois degrés de liberté et une grande rapidité. Le volume de 

travail est un cylindre plein ou creux, autrement dit un tore à section rectangulaire, dont la 

hauteur L est la translation permise par une liaison prismatique.[19] 
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Fig.1.19. Structure RPP [20] 

I.7.2.3 : Structure sphérique ou polaire à axe de rotation orthogonale : (RRP) 

 

          Est une structure quasiment abandonnée pour des raisons similaires à l’abandon de la 

structure cylindrique [21]. 

 

 

Fig.I.20. Structure d’un robot sphérique. [9] 

 

 

 

 

 

 

I.7.2.4 : La structure dite SCARA 

 

          Les caractéristiques d’une structure SCARA (Sélective Compliance Articulated Robot 

for Assemblage) sont : 3 axes en série cylindrique (RRP) ayant trois degrés de liberté. Les 

particularités de cette structure sont qu’elles sont précises et très rapides [21]. 
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Fig.1.21. Structure RRR [22] 

 

I.7.2.5 : Structure dite SCARA : 

 

         A axes de rotation parallèles est l’une des plus utilisées, en particulier pour des taches 

de manutention ou d’assemblages très fréquents dans l’industrie. Ce succès commercial est lié 

au fait que le ratio entre le volume de travail et l’encombrement est très favorable et aussi que 

la structure SCARA est très adaptée à ce type de taches [23]. 

 

 

Fig.I.22. Structure d’un robot SCARA. [24] 

 

I.8 : Domaines d'application : 

 

           Les robots industriels peuvent être utilisés dans plusieurs domaines et peuvent 

accomplir différentes tâches. 

 

 

 

I.8.1 : Tâches simples : 

 

          La grande majorité des robots est utilisée pour des tâches simples et répétitives. Ils 

sont programmés une fois pour toute au cours de la procédure d'apprentissage. Les critères de 

choix de la solution robotique sont : 
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 Tâche est assez simple pour être robotisée. 

 Critères de qualité sur la tâche sont importants. 

 Pénibilités de la tâche (peinture, charge lourde, environnement hostile, ...). 

 

Exemples de robots utilisés pour des tâches simples : robots soudeurs par points et robots 

soudeurs à l'arc. 

 

I.8.2 : Tâches complexes : 

 

Robotique de service : 

 

 Robot pompiste. 

 Robot de construction. 

 Robot assistance aux personnes handicapées. 

 

I.9 : Avantages & Inconvénients des robots : 

 

I.9.1 : Avantages : 

 

 Augmentation des taux de production. 

 Amélioration de la qualité du produit. 

 Réduction du gaspillage de matériel. 

 Réduction des accidents. 

 Faible taux d'emploi (réduite de la main-d’œuvre). 

 Plus grande flexibilité et programmabilité (d'évolutivité). 

 

I.9.2 : Inconvénients : 

 

 Remplacement du travail humain. 

 Les robots représentent un coût initial coûteux. 

 Ne peut faire que ce qui lui est demandé ; ni plus ni moins. 

 Plus grand chômage 
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I.10 : Conclusion : 

 

            Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu général sur la robotique. Nous avons 

présenté, également, une description sur le domaine de la robotique en mettant l'accent sur les 

domaines applicatifs des robots industriels, l 'historique des robots, l'architecture mécanique 

générale des bras manipulateurs, leurs structures, leurs utilisations, leurs différents types, leurs 

classifications ainsi que leurs domaines d'application ce qui va nous servir pour la contactions 

de notre bras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre 02 : 

Modélisation d'un 

bras manipulateur 
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II.1 : Introduction : 

Dans tout système en robotique la mécanique et l’électronique sont liées, ceci se  

matérialise par l’étude des actionneurs des chaines cinématiques associées et aussi par l’étude 

des capteurs qui constituent la source d'information. L’objectif de notre travail est de réalisation 

et conception un bras manipulateur à quatre degrés de liberté en utilisant une carte Arduino 

Méga. 

          Dans ce chapitre, on va d’abord décrire la partie mécanique de notre bras manipulateur, 

puis on va passer à la modélisation, qui consiste à représenter les aspects importants d’un 

système en décrivant les relations entre ses différentes grandeurs par des relations 

mathématiques. 

 

II.2 : Modélisation d'un bras manipulateur : 

 

II.2.1 : Présentation du bras manipulateur : 

 

          Le bras manipulateur est un système de positionnement ou les forces agissantes au niveau 

des articulations sont produites par des actionneurs. Ces derniers peuvent être de type 

pneumatique ou électrique (servomoteur dans notre cas). 

          L’objectif de notre travail est de réaliser et commander un bras manipulateur à quatre 

degrés de liberté en utilisant une carte Arduino. 

 

II.2.2 : Notion de position : 

 

          Pour exprimer les notions de repos et de mouvement par rapport à un référentiel, 

considérons un repère orthonormé ℛ(x,y,z) ? dans lequel est repérée la position M (x, y, z) 

d’un corps. Le corps est au repos par rapport à ce repère si ses coordonnées sont constantes au 

cours du temps. Cependant, si au moins l’une d’elles varie, le corps est en mouvement par 

rapport à R [25]. 

 

Il existe plusieurs types de coordonnées pour repérer la position : 

II.2.3 : Coordonnées cartésiennes : 

 

          C’est le référentiel le plus utilisé en robotique, car il est plus simple dans le cas de la 

mesure de la distance. 

Dans la base (i⃗,j⃗,k⃗⃗), le vecteur OM⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗ se décompose d’une manière unique sous la forme 

OM⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗= 𝑥𝑖+𝑦𝑗+𝑧𝑘                                                            (II.01) 

Ou (x, y, z) sont les composantes du vecteur OM⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗ dans la base (i⃗,j⃗,k⃗⃗), 

x : abscisse de M ; y : ordonnée de M ; z : côte de M. [25] 
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Fig.II.1. Coordonnées cartésiennes. [25] 

 

 

II.2.4 : Coordonnées polaires : 

 

          Un point est repéré par ses coordonnées (ρ, ɵ) dites cylindrique [25], illustrées sur la 

figure suivante : 

  

 

Fig.II.2. Coordonnées polaires. [25] 

 

          Les coordonnées polaires sont liées aux cordonnées cartésiennes par les relations 

suivantes [25] : 

 

{
X = ρ cos(θ)
Y = ρ sin(θ)

                                                                  (II.02) 

Et inversement 
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{
ρ =  √x2 + y2

θ = atang (
x

y
)

                                                           (II.03) 

Avec θ ∈ [0,2π] 

 

II.2.5 : Coordonnées cylindriques : 

 

          Un point est repéré par ses coordonnées (ρ, θ, z) dites cylindrique [30], illustrées sur la 

figure suivante : 

 

Fig. II. 3. Système de coordonnées cylindriques. [25] 

          Les coordonnées cylindriques sont liées aux cordonnées cartésiennes par les relations 

suivantes [25] : 

 

{
X = ρ cos  (θ)
Y = ρ sin ( θ)
Z = z              

                                                           (II.04) 

Et inversement : 

{

ρ = √x2 + y2

θ = atang (
x

y
)

Z = z              

                                                           (II.05) 

Avec θ ∈ [0,2π] 

II.2.6 : Coordonnées sphériques : 

 

          Un point est repéré par ses coordonnées (r,θ, ϕ) dites sphérique [25], illustrées sur la 

figure suivante : 
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Fig.II.4. Système de coordonnées sphérique. [25] 

Le passage entre coordonnées sphérique et cartésiennes se fait comme suit : [25] 

{

x = rsin (θ)cos (ϕ)

y = rsin (ϕ)sin (θ)
z = rcos (θ)

                                                     (II. 06) 

Et inversement : 

{
 
 

 
 r = √x2 + y2 + z2

θ = acos (
z

√x2 + y2
)

z = atan (x, y)

                                                  (II. 07) 

Avec θ ϵ [0, π] 

         ϕ ϵ [0,2π] 

 

II.2.7 : Coordonnées homogènes : 

Un point est représenté par PX , PY , PZ coordonnées cartésiennes [26] : 

P=(

PX
PY
PZ
1

)                                                                              (II. 08) 

 

II.2.8 : Transformation homogène : 

 

La notion de transformation de repère est donc fondamentale, elle permet : 

 

Ø D’exprimer les situations des différents corps du robot les uns par rapport aux autres. 

Ø De spécifier les situations que doit prendre le repère associé à l’organe terminal 

Ø De décrire et de contrôler les efforts mis en jeu lorsque le robot interagit avec son 

environnement. [26] 
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II.2.8.1 : Transformations homogènes des repères : 

On définit la matrice de transformation homogène par 

Tj
i = [ sj

i nj
i a   pj

i  j
i ] = [

sx nx ax px
sy ny ay py
sz nz az pz
0 0 0 1

]                                      (II. 09) 

sj
i , nj

i , et aj
i  a représentent les vecteurs unitaires des axes 𝑋𝑗, 𝑌𝐽  et 𝑍𝐽  du repère 𝑅𝑗  ,exprimé 

dans 𝑅𝑖 , 𝑃𝑗 est un vecteur exprimant l’origine du repère 𝑅𝐽  dans le repère 𝑅𝑖 

          On dit également que la matrice Tj
i  définit le repère 𝑅𝐽  dans le repère 𝑅𝑖, comme on 

peut noter la matrice de transformation sous forme partitionnée : 

 

Tj
i = [

0 Aj
i 0 Pj

i

0 0 0 1
]=[

sj
i nj

i a j
i Pj

i

0 0 0 1
]                                        (II. 10) 

La matrice A représente la matrice de rotation ou d’orientation du repère 𝑅𝑖 par rapport à 𝑅𝑗 

La colonne P représente la translation du repère 𝑅𝑖 par rapport à 𝑅𝑗 

Dans le cas d’une translation pure A = 𝐼3, tel que I est la matrice unité. [26] 

 

Fig.II.5. Transformation des repères [26] 

II.2.8.2 : Matrice de translation pure homogène : 

 

          Soit Tr(a,b,c) une transformation qui désigne la translation a, b, et c le long des axes x, 

y, et z respectivement. 

La transformation dans ce cas s’exprime par : 

Tj
i = Tr(a, b, c) = [

1 0 0 a
0 1 0 b
0 0 1 c
0 0 0 1

]                                          (II. 11) 

Propriétés : 

· Tr (a,b,c) = Tr (x,a) Tr (y,b) Tr (z,c) 

· L’ordre des multiplications étant quelconque. [26] 
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Fig.II.6. Transformation de translation pure [26] 

II.2.8.3 : Matrice de rotation homogène : 

On définit Rot (x,θ) , Rot (y,θ), Rot (z,θ) la transformation homogène qui s’exprime par : 

 Tj
i = Rot (x, θ) = [

1 0 0 0
0 cθ −sθ 0
0 sθ cθ 0
0 0 0 1

]   Rotation autour de X .                            (II. 12) 

 

 

 Tj
i = Rot (y, θ) = [

cθ 0 sθ 0
0 1 0 0
−sθ 0 cθ 0
0 0 0 1

]   Rotation autour de Y.                             (II. 13) 

 

 Tj
i = Rot (z, θ) = [

cθ −sθ 0 0
sθ cθ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]  Rotation autour de Z.                              (II. 14) 

 

 

Fig.II.7. (exemple de rotation )Transformation de rotation pure autour de l’axe x [26]. 
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II. 2.9 : Modèle Géométrique 

II. 2.9.1 : Modèle Géométrique direct : 

          Le modèle géométrique direct permet d’obtenir l’attitude du repère attaché à l’organe 

terminal du bras manipulateur à partir des positions articulaires. 

Ce modèle ne prend pas en compte la vitesse de déplacement ni les forces et les 

moments qui créent le mouvement. L’expression de la situation de l’organe terminal du bras 

manipulateur en fonction de sa configuration est obtenue à l’aide de l’équation suivante : 

X= f(q)                                                               (II. 15) 

          Ou x est le vecteur des coordonnées opérationnelles exprimées dans le repère de 

référence 𝑅0 et q représente  les variables articulaires. 

 

          Dans le cas d’une chaine cinématiques simple ouverte, il peut être représenté par la 

matrice T0,η  qui se calcule par : 

 

T0,η = T0,1(q1) × T0,2(q2) × …………………× Tj−1,j(qi)                                (II. 16) 

          La matrice T0, η représente la position et l’orientation, elle est exprimée dans le repère 

de référence 𝑅0  de l’organe terminal (effecteur) du robot [27]. 

 

II.2.9.2 : Paramètre de DENAVET- HARTENBERG (D-H) : 

         D-H est la convention utilisée pour choisir le système de référence en robotique. Elle 

fut introduite par Jaques DENAVIT et Richards HATENBERG [27] [28]. 

Le passage du repère 𝑅𝑗−1 au repère 𝑅𝑗 s’exprime en fonction des quatre paramètres 

géométriques suivantes : 

1/ 𝛼𝑗 : angle entre les axes 𝑍𝑗−1et 𝑍𝑗 correspondant à une rotation autour de 𝑋𝑗−1 

2/ 𝑑𝑗 : distance entre 𝑍𝑗−1et 𝑍𝑗  le long de 𝑋𝑗−1. 

3/ 𝜃𝑗  : angle entre l’axe 𝑋𝑗−1et 𝑋𝑗correspondant à une rotation autour de 𝑍𝑗  . 

4/ 𝑟𝑗: distance entre 𝑋𝑗−1et 𝑋𝑗le long de 𝑍𝑗  . 

Tj
j−1

= Rot (x, 𝛼𝑗  )xTr(x, dj) × Rot (z, 𝑑𝑗)xTrans (z, 𝑟𝑗). 

 

Tj
j−1

=

[
 
 
 
cθJ −sθJ 0 dJ
cαJsθJ cαJsθJ sαJ −rJsαJ
sαJsθJ sαJcθJ cαJ rJcαJ
0 0 0 1 ]

 
 
 
                                       (II. 17) 

 

 



26 
 

 

          Le bras manipulateur doit suivre une trajectoire précise lors du déplacement d’un objet à 

un endroit disgn par les coordonnées X, Y, et Z. Cette tache nécessite l’utilisation du modèle 

géométrique direct. Pour notre cas le modèle cinématique et le modèle dynamique ne sont pas 

nécessaires puisque la vitesse et le temps d’exécution de la tâche ne sont pas Importantes [27] 

[28]. 

 

 

II.2.9.3 : Modélisation du bras manipulateur réalisé : 

 

          Le bras manipulateur (BM réalisé) est constitué de deux sous-ensembles distincts : un 

organe terminal et une structure mécanique articulée. Le rôle de cette dernière est d’amener 

l’organe terminal a une situation (position et orientation) donnée. Son architecture est une 

chaine cinématique ouverte simple de corps rigides, assembles par des liaisons appelées 

articulations (4 rotoïde). 

         Ces articulations sont actionnées par des servomoteurs qui s’actionnent par un signal de 

commande. Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques techniques du BM réalisé. 

 

Tableau.II.1. Caractéristiques techniques du BM. 

Caractéristiques techniques du bras manipulateur 

Nombre d’articulation  4 

Actionneur Moteur pas a pas et Servo-moteur 

Rotations 

La base 360° 

L’épaule 180° 

Le coude 180° 

Le poignet 180° 

 

 

 Les affectations des repères fictifs à chaque articulation sont représentées dans la 

figure ci-dessous : 
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Fig.II.8. Placement des repères et notation du bras manipulateur. [28] 

 

II.2.9.4. Identification des paramètres de DH de BM1 réalisé : 

Tableau.II.2. Paramètres de DENAVIT- HATENBERG du BM1. [27] [28] 

 

 

T1
0 = [

𝐶θ1 −𝑆θ1 0 𝑑1
𝐶α1𝑆θ1 𝐶α1𝑆θ1 −𝑆α1 −𝑟1𝑆α1
𝑆α1𝑆θ1 𝑆α1𝐶θ1 𝐶α1 𝑟1𝐶α1
0 0 0 1

] = [

𝐶θ1 −𝑆θ1    0 𝑑1
0 0 −1 0
𝑆θ1 𝐶θ1     0 0
0 0     0 1

]                            (II. 18)

T2
1 = [

𝐶θ2 −𝑆θ1 0 𝑑2
𝐶α2𝑆θ2 𝐶α2𝑆θ2 −𝑆α2 −𝑟2𝑆α2
𝑆α2𝑆θ2 𝑆α2𝐶θ2 𝐶α2 𝑟2𝐶α2
0 0 0 1

] = [

𝐶θ2 −𝑆θ2    0 𝑑2
0 0 −1 0
𝑆θ2 𝐶θ2     0 0
0 0     0 1

]                           (II. 19)

T3
2 = [

𝐶θ3 −𝑆θ3 0 𝑑3
𝐶α3𝑆θ3 𝐶α3𝑆θ3 −𝑆α3 −𝑟3𝑆α3
𝑆α3𝑆θ3 𝑆α3𝐶θ3 𝐶α3 𝑟3𝐶α3
0 0 0 1

] = [

𝐶θ3 −𝑆θ3    0 𝑑3
0 0 −1 0
𝑆θ3 𝐶θ3     0 0
0 0     0 1

]                           (II. 20)

 

T4
3 = [

𝐶θ4 −𝑆θ4 0 𝑑4
𝐶α4𝑆θ4 𝐶α4𝑆θ4 −𝑆α4 −𝑟4𝑆α4
𝑆α4𝑆θ4 𝑆α4𝐶θ4 𝐶α4 𝑟4𝐶α4
0 0 0 1

] = [

𝐶θ4 −𝑆θ4    0 𝑑4
0 0 −1 0
𝑆θ4 𝐶θ4     0 0
0 0     0 1

]                           (II. 21) 

Segment 𝛉𝐣 𝐝𝐣 𝛂𝐣 𝐫𝐣 

1 𝛉𝟏 𝐝𝟏 𝛑
𝟐⁄  0 

2 𝛉𝟐 0 0 𝐫𝟏 

3 𝛉𝟑 0 0 𝐫𝟐 

4 𝛉𝟒 0 −𝛑
𝟐⁄  0 
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          La matrice de transformation homogène du repère R𝟎 jusqu'au repère R4 s'obtient par la 

multiplication successive des matrices du passage précèdent [27] [28] : 

T4
0 =  1

0T(q1) ×  2
1T(q2) ×  3

2T(q3) ×  4
3T(q4)                                      (II. 22) 

T4
0 = [

X4x Y4x Z4x P4x
X4y Y4y Z4y P4y
X4z Y4z 0 0
0 0 0 1

]                                                   (II. 23) 

          Par identification avec les éléments de la matrice du passage homogène obtenu par les 

coordonnées opérationnelles et avec la convention [27] [28] : 

C(θi) = cos(θi)  et S(θi) = sin(θi)                        (II. 24) 

 

 

On obtient : 

1ére  colonne : 

X4x = Cθ4[Cθ3(Cθ1Cθ2 − Sθ1 Sθ2) − Sθ3(Cθ1 Sθ2 + Sθ1Cθ2)]                              (II. 25)

X4y = Sθ4                                                                                                                               (II. 26)

X4z = −Cθ4[Cθ3( Sθ1Cθ2 − Cθ1 Sθ2) + Sθ3( Sθ1 Sθ2 + Cθ1Cθ2)]                        (II. 27)

 

2éme  Colonne : 

Y4x = −Sθ4[Cθ3(Cθ1Cθ2 − Sθ1 Sθ2) + Sθ3(Cθ1 Sθ2 + Sθ1Cθ2)]                            (II. 28)

Y4y = Cθ4                                                                                                                                 (II. 29)

Y4z = −Sθ4[−Sθ3( Sθ1Cθ2 − Cθ1 Sθ2) + Cθ3( Sθ1 Sθ2 + Cθ1Cθ2)]                      (II. 30)

 

 

 

3éme  Colonne : 

Z4x = −Sθ3(Cθ1Cθ2 − Sθ1 Sθ2) + Cθ3(−Cθ1 Sθ2 − Sθ1Cθ2)                                  (II. 31)

Z4y = 0                                                                                                                                     (II. 32)

Z4z = −Sθ3( Sθ1Cθ2 − Cθ1 Sθ2) + Cθ3( Sθ1 Sθ2 + Cθ1Cθ2)                                   (II. 33)

 

 

4éme colonne : 

 

      𝑃4𝑋 = 0                                                                                                                        (II. 34) 

      𝑃4𝑌 = -r3-r2                                                                                                                 (II. 35)                                                                                                                           
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      𝑃4𝑧 = 0                                                                                                                         (II. 36) 

On se pose Ci = Cos(θi) et Si = Sin(θi)                                    (II. 37) 

Alor  

(II. 38) 

 

 

II.2.9.5 : Le modèle géométrique inverse (MGI) [12] 

 

          On a vu que le modèle géométrique direct d'un robot a permis de calculer les 

coordonnées opérationnelles donnant la situation de l'organe terminal en fonction des 

coordonnées articulaires. Le problème inverse consiste à calculer les coordonnées articulaires 

correspondant à une situation donnée de l'organe terminal. 

 

          Le modelé géométrique inverse permet de calculer la position de chaque liaison du 

robot en fonction de la position et de l’orientation de l’organe terminale [12]. 

 

Celle-ci s’obtient à l’aide de l’équation suivante : 

 

q=f−1(x)                                                                     (II. 39) 

 

            Ou x est le vecteur des coordonnées opérationnelles exprimées dans le repère de 

référence R0 et q variables articulaires. 

 

             Une démarche analytique simple permet de déterminer le modèle géométrique inverse 

du BM :  
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Fig.II.9. Les vecteurs des variables articulaires.[12] 

 

 

 

Avec : 

cos (φ) =
Px
2+Py

2−e1
2−e2

2

2e1e2
                                                                                                      (II. 40) 

sin (φ) = √1 − cos (φ)2                                                                                                 (II. 41) 

φ = tan−1 (
sin(φ)

cos(φ)
)                                                                                                            (II. 42) 

                                                          θ2 = (180 − φ)                                                      (II. 43) 

β = tan−1 (
Py

PX
 )                                                                                                                 (II. 44) 

α =
(e1+e2 cos(θ2))

e2 sin(θ2)
                                                                                                              (II. 45) 

 

           θ1 = β − α                                                                         (II. 46) 

 

f = tang−1 (
Yc

Xc
)                                                                                                                  (II. 47) 

                                                       θ3 = f − θ2 − θ1                                                                (II. 48) 
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d2 = √Xc
2 + Yc

2                                                                                                                              (II. 49) 

        θ4 = cos
−1 (

Zc
d2
⁄ )                                                            (II. 50) 

 

II.3 : Modélisation du moteur électrique à courant continu : 

          Les moteurs à courant continu sont importants dans les systèmes de commande, il est 

donc nécessaire d’établir et d’analyser leurs modèles [29] 

 

 

Circuit d'armature                       Charge mécanique 

Fig.II.10. Représentation schématique du moteur CC [29]. 

 

II .3.1 : Les équations électromécaniques : 

Equation électrique : 

U(t)=Ra. Ia + La
dla(t)

dt
+E(t)                                              (II. 51) 

L'équation (II. 52)illustre la relation entre force électromotrice produite et la vitesse de l'arbre 

: 

Va(t) = KaɸWm(t)                                                               (II. 52) 

Va : Designe la  force electromotrice arriere. 

Wm ∶  vitesse de l′arbre du moteur. 
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Equation mécanique : 

τm(t) = Jm
dwm
dt

+ Cr(t) + BmWm(t)                               (II. 53) 

L'équation (II. 54)indique la relation entre le couple actuel et développe : 

τm(t) = Kmɸia(t)                                                                     (II. 54) 

Où : 

τm(t) ∶ Est le couple du moteur produit par l'arbre du moteur 

ɸ : Le flux magnetique 

ia(t) ∶ Le courant de l'armature 

Km ∶ est la constante de couple moteur 

II .3 .2 : Modèle d’état du moteur 

          En l’absence du couple résistant (Cr(t) = 0) et en considérant la vitesse angulaire 

De l’arbre de moteur comme sortie, puis en remplaçant l’équation (II.54) dans l’équation 

(II.53) et l’équation (II.52) dans l’équation (II.51) on obtient : 

 

dwm(t)

dt
= −

Bm
Jm
Wm +

km
Jm
ia(t)                                               (II. 55) 

 

dia(t)

dt
= −

ka
La
Wm(t) −

Ra
La
ia(t) +

1

La
va(t)                         (II. 56) 

dia(t)

dt
= wm(t)                                                                                               (II. 57)    

  

    Ces équations, écrites sous la forme matricielle, permettent d’obtenir le modèle d’état de la 

machine, il est donne par : 

 

Ẋ(t)=Ax(t)+Bu(t)                                                    (II. 58) 

Y(t)=Cx(t)+Du(t)                                                    (II. 59) 

 

          Pour résoudre la fonction de transfert du moteur à courant continu en utilisant l'espace 

D’état : on affecte d'abord les variables : 

 

{

x1 = ia(t)
x2 = Ө(t)
x3 = Wm(t)

                                                            (II. 60) 

 

Deuxièmement, on prend la première dérivée de la précédente équation du système : 
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{
 
 

 
 ẋ1 =

dia(t)

dt

ẋ2 =
dӨ(t)

dt

ẋ3 =
dwm(t)

dt

                                                                        (II. 61) 

              

        [
ẋ1
ẋ2
ẋ3

] =

[
 
 
 −

Ra

La
0 −

Ka

La

0 0 1
Kt

Jm
0 −

Bm

Jm ]
 
 
 
 [

x1(t)

x2(t)

x3(t)
] +[

1

La

0
0

] va(t)                          (II. 62) 

 

L'équation de sortie est : 

y(t) = [0 1 0] [

x1(t)
x2(t)
x3(t)

]                                                         (II. 63) 

 

 

          Le servomoteur est modélisé en circuit avec résistance et inductance connectées enserre. 

La tension d'entrée vl (=) est la tension fournie par l'amplificateur pour déplacer le moteur. La 

tension force électromoteur arrièrent est induite par la rotation des enroulements d'induit dans 

le champ magnétique fixe. 

 

          Pour dériver la fonction de transfert du moteur à courant continu, le système est divis en 

trois composantes principales de l'équation : équation électrique, équation mécanique et 

électromécanique. 

 

 

 

L’équation (II.64) donne La fonction de transfert de la vitesse du moteur : 

 

Gvitesse(t) =
θ(s)

v(s)
=

kt
JmLas2 + (LaBm + RaJa)s + ktkb

                                  (II. 64) 

 

          En outre, la fonction de transfert de la position du moteur est déterminée en multipliant 

la fonction de transfert de la vitesse du moteur par le terme 
1

s
 : 

 

Gposition(t) =
θ(s)

v(s)
=

kt
s[JmLas2 + (LaBm + RaJa)s + ktkb]

                           (II. 65) 

 

Jmet Bm Sont respectivement le moment d’inertie et le coefficient de frottement du 

moteur. 
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          Le schéma fonctionnel du moteur CC est illustre dans la figure (II.11), avec la valeur 

nulle de couple de charge Tl[30]. 

 

 
Fig.II.11. Schéma fonctionnel du moteur CC.[30] 

 

Tableau II.3. Paramètres et valeurs du moteur CC. 

 

Paramètres  Nomenclature Valeurs 

Moment d'inertie Jm 0,000052 Kg.m2 

Coefficient de friction Bm 0,01 N.ms 

Force électromoteur arrière 

Constant 

kb 0,235 V/radS−1 

Constante de couple kt 0,235 Nm/A 

Resistance électrique Ra 2 ohms 

Inductance électrique La 0.23 H 

 

 

 

           En incluant les paramètres, nous pouvons obtenir la fonction de transfert du moteur DC 

pour la position de contrôle [31]. 

 

Gposition(s) =
θ(t)

v(s)
=

19640

s3 + 201s2 + 6290s
                                    (II. 66) 

 

 

II.4. Description de la partie mécanique du bras manipulateur : 

II.4.1. Structure mécanique du bras : 

          La réalisation du BM a débuté par la conception de la structure des pièces mécaniques 

constituant le bras réalisé sur le logiciel Blender. Après on a passé à la réalisation mécanique 

réelle. 
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         Pour réaliser le BM nous avons opté à utiliser le plexiglass. Le choix de ce matériau a 

été basé sur sa légèreté, sa disponibilité et son cout raisonnable. La figure ci-dessous montre 

les pièces de la structure mécanique du bras manipulateur sous le logiciel Blender 3D : 

 

 

Fig.II.12. Les pièces du bras manipulateur sous Blender 3D. 

          On a utilisé deux servomoteurs et un moteur pas a pas pour la commande des articulations 

et un servomoteur pour l’ouverture et la fermeture de la pince (pour plus de détails voire 

chapitre 3). Les cinq parties importantes formant le bras sont les suivantes : 

 

II.4.1.1. La base : 

          La base est le socle fixe du bras, elle contient un servomoteur qui permet la rotation du 

bras de 0° à 360 °. Lorsque nous avons assembl tout le bras, nous avons remarqué une Leger 

inclinaison de la base à cause du poids exerce sur elle. Comme le montre la figure suivante : 
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Fig.II.13. Base du BM1. 

II.4.1.2 : Arrière-bras : 

 

 Elle est liée à la base à travers la deuxième articulation (servomoteur), qui permet la rotation 

de 0° à 180° 

 

II.4.1.3 : Avant-bras : 

 

Il est lié à l’arrière-bras par la troisième articulation (coude) qui permet la flexion où 

L’extension. 

 

II.4.1.4 : Poignet :  

 

Il se lie au coude par la quatrième articulation, qui permet la de 0° à 180°. 

 

 

 

A fig.II.14 représente les trois constituants décrits ci-dessus. 

 

 

 
 

Fig.II.14. L’épaule, le coude et le poignet du BM1. 

 

II.4.1.5 : La pince : 

 

C’est l’organe terminal du bras manipulateur, un servomoteur assure l’ouverture et là 

fermeture de la pince, comme le montre la figure suivante. 
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Fig.II.15. Pince du BM1. 

 

II.4.2 : Le bras manipulateur assemblé 

 

          Après avoir vu les différentes pièces constituant le BM, nous avons 

passé à leur assemblage. La figure ci-dessous montre le BM après l’assemblage. 

 

 

 
 

Fig.II.16. BM assemble. 
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II.4.3 : Les organes constitutifs d’un bras manipulateur 

 

          Pour que le bras manipulateur puisse exécuter une tache il a besoin d’actionneur et de 

transmetteur, ces derniers servent à transmettre de l’énergie des actionneurs aux articulations 

rotoïde. De plus pour asservir ces actionneurs on a besoin aussi des capteurs [31]. 

 

II.4.3.1 : Actionneurs : 

 

          Il s’agit d’organes qui permettent au robot d’exécuter une tache. Leur but est de produire 

assez de force pour provoquer le mouvement du robot, celui-ci représente la transformation 

d’une énergie mécanique. 

 

          Les trois actionneurs les plus utilises sont les actionneurs hydrauliques surtout pour les 

grands robots qui peuvent soulever plusieurs dizaines de kilogrammes, les moteurs électriques 

souvent utilises et les actionneurs pneumatiques qui n’exigent pas d’asservissements (robot à 

mouvement séquentiels). Dans notre projet nous avons utilisé les actionneurs électriques 

(Servomoteurs et Moteur pas a pas) [32]. 

 

II.4.3.2 : Transmission entre articulations (engrenages) : 

 

          Il est rare que la sortie d’un actionneur soit directement utilisée pour produire un 

mouvement. Un moteur à courant continu tourne normalement à des vitesses de l’ordre de 

plusieurs milliers de tours par minute et produit un couple très faible. Afin de diminuer cette 

vitesse de rotation tout en augmentant significativement le couple disponible, on place entre 

l’axe moteur et l’axe articulaire un réducteur. La transmission entre les articulations de notre 

bras manipulateur est assurée par un système d’engrenage illustre dans la figure suivante [33]. 

 

 
Fig.II.17. Différents types d’engrenage. [33] 
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II.4.3.3 : Les capteurs : 

  

         Ce sont des outils de perception qui permettent de gérer les relations entre le robot et son 

environnement. Il existe deux types de capteurs : les capteurs proprioceptifs qui mesurent l’état 

mécanique interne du robot (comme les capteurs de position, de vitesse ou d’accélération) et 

les capteurs extéroceptifs qui recueillent des informations sur l’environnement (comme la 

détection de présence, la mesure de distance…etc.). Les capteurs ont comme fonction de lire 

les variables relatives au mouvement du robot pour permettre un contrôle convenable [31]. 

 

         L’utilisation des capteurs proprioceptifs n’était pas également nécessaire vu que les 

servomoteurs contiennent un capteur potentiométrique qui sert à l’asservissement de position. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.5 : CONCLUION :  
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          On a fait dans ce chapitre la modélisation de notre robot Bras manipulateur de 4 ddl et 

pour faire sa a nécessité la démarche suivante : 

- Représenter le comportement de ce robot sous la forme d'un modèle géométrique direct 

modèle géométrique inverse qui permet d'exprimer la situation de l'organe terminal. 

- Trouver le modèle mathématique du moteur à CC. 

- Faire une description mécanique des différentes parties du robot. 

          Généralement on recherche toujours le modèle le plus simple qui permet d'expliquer, de 

manière satisfaisante, le comportement du processus dans son domaine d’application et dans ce 

contexte nous avons utilisé le modèle géométrique directe pour la commande de notre bras 

manipulateur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 03 : 

Conception et 

réalisation d'un bras 

manipulateur 
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III.1 : Introduction : 

          Généralement, la fonction d’un robot manipulateur est de situer dans l’espace son 

organe terminal, la commande d’un bras manipulateur nécessite la commande de ses 

articulations une a une, afin de réaliser une tache. Dans ce chapitre, on cherche à commander 

le  BM pour détecte les couleurs de pièces et placé cheque couleur dans s'apprope chariot. 

 

III.2 : Partie 1 : Conception matérielle et logicielle 

 

III.2.1 : Introduction : 

         Dans cette partie de notre travail nous allons voir les différents composent électrique 

constitutifs du bras manipulateur et comment les brancher et les différents logiciels utilisé 

pour développer notre travaille 

 

III.2.2 : Hardware 

 

III.2.2.1 : La carte d’Arduino : 

          La carte Arduino est un microcontrôleur open source, qui a été adopté par la communauté 

des concepteurs. Il s’agit d’un système numérique à processeur entouré d’une mémoire et des 

interfaces avec le monde extérieur. 

          Ces microcontrôleurs ont des performances réduites, mais sont de faible taille et 

consomment peu d’énergie, les rendant indispensables dans toute solution d’électronique 

embarquée (voiture, porte de garage, robots, …). La carte Arduino n’est pas le microcontrôleur 

le plus puissant, mais son architecture a été publiée en open-source [34]. 

 

III.2.2.1.1 : Arduino méga 2560 : 

          L’Arduino Méga est une carte électronique basée sur le microcontroleurATmega2560. 

Elle dispose de 54 broches numériques d'entrée/sortie (dont 14 peuvent et réutilisés comme 

Sorties PWM), 16 entrées analogiques, 4 UART (ports série matériels), un oscillateur cristal de 

16 MHz, une connexion USB, une prise d'alimentation, et un bouton de remise à zéro. Elle 

contient tout le nécessaire pour soutenir le microcontrôleur. Comme vous pouvez le constater 

a l’examen de sa photo visible de [35]. 



42 
 

 

Fig.III.1. Arduino Méga [35]. 

1. Prise d’alimentation (connecteur jack). Sert à alimenter la carte. 

2. Port série. Sert à l’alimentation et au transfert de données par USB. 

3. Les ports PWM (largeur d'impulsion modulée) broches 0 à 13. Ils servent 

d’entrée ou de sortie analogique ou digitale. Ils servent aussi à créer des 

fréquences. 

4. Les ports de communication. Des ports séries. 

5. 31 Pins digital d’entrée ou de sortie. Elles ont deux états: LOW et HIGH (0v et 

5v). 

6. 16 Pins d’entrée analogiques permettent de convertir une tension analogique 

Ve de 0 à 5 V en une valeur numérique N (en décimale) d'une résolution de 

10 bits (1024 niveaux). 

– Si Ve = 0V on lit N =0 

– Si Ve = 5 V on lit N= 1023 

7. Broches d'alimentation. elles contiennent : 

– 5V : tension régulée par la carte 

– 3,3V : tension régulée par la carte 

– Vin : tension issue de l'alimentation externe de 7/12V 

– GND : la masse 

– Entrée reset. Connectez-la au grounds pour reset la carte. (Comme le bouton reset) 

8. Le microcontrôleur Atmega2560 

9. Une prise ICSP. Elle sert à télécharger le bootloader dans le microcontrôleur. 

Pour info ; le boot loader est un programme préprogrammé une fois pour toute 

dans l'ATMéga et qui permet la communication entre l'ATMéga et le logiciel 

Arduino via le port USB, notamment lors de chaque programmation de la carte. 

10. Bouton reset (remise à zéro). Sert à redémarrer la carte pour relancer le 

Programme. 

11. LED verte qui montre que la carte est allumée. 

12. LED jaune qui indique l’activité du processeur. Peut être commandée 

par le pin PWM 13. 

13. LEDs jaunes qui indiquent l’utilisation du port série 
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Tableau III.1. Synthèse des caractéristiques d’Arduino Mega2560 [35]. 

Microcontrôleur ATmega2560 

Tension de fonctionnement  5V 

Tension d’alimentation 

(recommandée) 

7-12V 

Tension d’alimentation (limites) 6-20V 

Broches E/S numériques 54(dont 14 disposent d’une sortie PWM 

Broches d’entrées analogiques 16(utilisables en bouches E/S numériques) 

Intensité maxi disponible par 

broche E/S (5v) 

40 mA (ATTENTION : 200mA cumulé 

pour l’ensemble des broches E/S) 

Intensité maxi disponible pour la 

sortie 3.3v 

50 mA 

Intensité maxi disponible pour la 

sortie 5v 

Fonction de l’alimentation utilisée -500 mA 

mas si port USB utilisée seul 

Mémoire programme Flash 256 KB dont 8 KB sont utilisée par le boot 

loader  

Mémoire SRAM (mémoire 

volatile) 

8 KB  

Mémoire EEPROM (mémoire 

non volatile) 

4 KB 

Vitesse d’horloge 16 MHz 

Longueur 101 .52 mm 

Largeur 53.3 mm 

Poids 37 g 

  

III.2.2.2 : Les actionneurs 

III.2.2.2.1 : les servomoteurs :  

          Un servomoteur est tout simplement un moteur à courant continu qui est asservi en 

position à l’aide d’un capteur de position (typiquement un potentiomètre) et un circuit 

électronique interne au moteur. Ils sont pilotés par un fil de commande et alimentés par deux 

autres fils, le premier est relié à l'alimentation positive +5 ou +6 V selon le servomoteur, le 

deuxième est relié à la masse (GND). 

          Le signal de commande est de type modulation de largeur d’impulsion (PWM). En 

modifiant le rapport cyclique de ce signal, on indique au moteur quelle est la position désirée 

dans une plage de positions possibles, généralement [0,180°]. 

          La fréquence du signal à modulation de largeur d’impulsion est habituellement de 

l’ordre de 50 Hz (30 Hz pour certains modèles) avec des impulsions durant de 1 à 2 ms [36] 

comme illustre la fig.III.2. Certaines plages de mouvement plus importantes peuvent être 

obtenues en changeant les engrenages du servomoteur [36]. 
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Fig.III.2. Exemple de signal en position pour un servomoteur (PWM). [36] 

 

          Dans notre réalisation nous avons utilisé un seul type de servomoteurs qui est illustré 

ci-dessous : 

 

Fig.III.3. Servomoteur de type MG90S [37] 

III.2.2.2.1.1: Paramètres techniques de servomoteur MG90S : 

 

Tableau III. 2. Paramètres techniques de servomoteur MG90S [37] 

                                                     Références 

Spécifications 

MG90S 

Poids 13.4 g 

Couple d'arrêt 1.8 kgf·cm (4.8V) , 2.2 kgf·cm (6 V) 

Tension de fonctionnement 4.8 V à 6 V 

Vitesse 0.1 s/60 degree (4.8 V), 0.08 s/60 degree (6 

V) 

Rotation angle 180° 
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III.2.2.2.1.2 : Branchement Servomoteur avec La carte Arduino : 

On utilise logiciel Fritzing Version 0.9.3 

 

Fig.III.4 Branchement Servomoteur avec La carte Arduino  

 

III.2.2.2.2 : Moteur Pas a Pas :  

          Un moteur pas à pas est une machine qui tourne en fonction des impulsions électriques 

reçues dans ses bobinages. L'angle de rotation minimal entre deux modifications des impulsions 

électriques s'appelle un pas (∅𝑝). On caractérise un moteur par le nombre de pas par tour (c'est 

à dire pour 360°). Le nombre du pas par tour est déterminé par la relation suivante :  

𝑁𝑝 =
2𝜋

∅𝑝
                                         (III. 01) 

   

        On peut dire, le moteur pas à pas est un convertisseur électromécanique destiné à 

transformer le signal électrique (impulsion ou train d’impulsion) en déplacement (angulaire ou 

linéaire) mécanique. Il existe plusieurs types des moteurs pas à pas selon leurs différents 

principes de réalisations. Néanmoins, on utilise dans les schémas électriques un seul symbole 

unique [38] 
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III.2.2.2.2.1 : Moteur Pas a Pas 28BYJ-48 :  

          Le 28BYJ-48 est un petit moteur pas à pas de type unipolaire, et facile à intégrer avec 

Arduino, car il dispose d'un modèle de module pilote / contrôleur ULN2003A qui est 

généralement inclus avec lui. Le tout pour un prix très bon marché et une taille assez compacte. 

Ces fonctionnalités permettent également de commencer à pratiquer avec ces appareils [39]. 

 

Fig.III.5. Moteur Pas n’a Pas 28BYJ-48 [39] 

 

III.2.2.2.2.2 : Caractéristiques [40] :  

 Tension nominale :                                   5 VDC 

 Nombre de phase :                                    4 

 Rapport de variation de vitesse                 1/64 

 Angle de foulée                                        5.625° /64 

 Fréquence                                                 100Hz 

 Résistance CC                                          50Ω±7% (25℃) 

 Fréquence d'inactivité en traction            > 600Hz 

 Fréquence de traction au ralenti              > 1000Hz 

 Couple en traction                                   > 34,3 mN.m (120 Hz) 

 Couple d'auto-positionnement                > 34,3 mN.m 

 Couple de friction                                   600-1200 gf.cm 

 Couple de traction                                  300 gf.cm 

 Résistance isolée                                     > 10 MΩ (500 V) 

 Alimentation électrique isolée                600VAC/1mA/1s 

 Classe d'isolation A  

 Augmentation de la température            <40K (120Hz) 

 Bruit                                                       <35 dB (120 Hz, sans charge, 10 cm) 

 Modèle                                                    28BYJ-48 – 5V 
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III.2.2.2.3 :  Module Driver ULN2003 

         Il s’agit de la carte de pilote de moteur pas à pas ULN2003 (Fig.III.6), de petite taille et 

facile à utiliser. Il utilise la puce du pilote ULN2003 pour amplifier le signal de contrôle de 

l’Arduino, cette option ultra légère et bon marché couramment utilisée pour exécuter et 

contrôler les moteurs pas à pas de petites applications. [41] 

 

Fig.III.6 ULN2003 [41] 

III.2.2.2.3.1 : Caractéristiques Driver ULN2003A : 

 Tension de fonctionnement 5V  

 Tension de pilotage 5V-12V  

 Dimensions du module : 31mm x 35mm 

 Des diodes de visualisation permettent de contrôler le bon fonctionnement des 4 

phases (A, B, C, D) 

III.2.2.2.4 Brochage du Moteur Pas a Pas et   Module Driver ULN2003 avec La carte 

Arduino : 

On utilise le logiciel Fritzing Version 0.9.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.7 Branchement Moteur Pas n’a Pas avec La carte Arduino 
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III.2.2.3 : Les Capteurs : 

          Le rôle des capteurs est de gérer les relations entre le robot et son environnement. Ils 

permettent de contrôler plus facilement les tâches qu’on lui ordonne. 

Il est important de distinguer deux types de capteurs : 

• Les capteurs proprioceptifs qui mesurent l’état mécanique interne du robot, 

• Les capteurs extéroceptifs qui recueillent des informations sur l’environnement 

En ce qui concerne les capteurs que nous utilisons dans notre projet : 

- les capteurs proprioceptifs : on n'a pas besoin d'ajouter ce type de capteurs dans notre projet, 

car on déjà il y'a des capteurs de position intégrés dans les servomoteurs. 

- les capteurs extéroceptifs : nous utilisons deux types différents, capteurs de proximité 

infrarouge FC51 et Capteur de couleur TSC230, où nous travaillons dans ce projet pour détecter 

et trier les pièces que vient sur le tapis roulant et décharge les pièces par couleur pour chaque 

pièce [42]. 

 

III.2.2.3.1 : capteurs de proximité infrarouge FC51 :  

           Le capteur de proximité FC-51 est composé d’une diode infrarouge (émetteur) et d’une 

photodiode (récepteur). Suivant la distance à laquelle se trouve l’obstacle, le récepteur recevra 

plus ou moins de lumière infra-rouge réfléchie. 

          Plus précisément, un émetteur IR, ou LED IR, envoie un signal infrarouge à une 

longueur d'onde particulière compatible avec un récepteur IR, qui a pour tâche de le détecter 

Le capteur est équipé d'une vis qui permet de régler la distance de détection [43]. 

 

 

Fig.III.8. Capteurs de proximité infrarouge FC51[43] 
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III.2.2.3.1.1 l'emplacement et le fonctionnement de capteur de proximité infrarouge 

FC51 : 

          On a utilisé deux capteurs un à l'avant de tapis roulante et un à l’arrière, le premier 

capteur pour détecter l'arrivée de la pièce a le tapis roulant, et le deuxième pour détecter 

l’arrive de pièce a la fin de tapis roulante 

 

Fig.III.9. Le placement captures de proximité infrarouge FC51 

 

         En général, la fonction du capteur est d'envoyer des rayons infrarouges à travers 

l'émetteur, qui est une LED. S'il n'y a pas variation ou de coupure de rayons infrarouges, sa 

veut dire aucun délectation de pièce  il envoie un signal numérique faible ''0'' 

          Et s'il y a une variation ou une coupure dans les rayons, la pièce détectée réfléchit les 

rayons infrarouges, de sorte que le récepteur le recevra par une photodiode, où il envoie un 

signal numérique haut ''1'' 

 

 

Fig.III.10. Principe de fonctionnement de capteur FC51[43] 
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III.2.2.3.1.2 : Caractéristiques : 

– Distance de détection : de 2 à 30 cm 

– Dimensions : 3.1 cm * 1.5 cm 

– Alimentation : 3.3 – 5 V. 

– OUT : interface de sortie numérique de la carte (0 si détection, et 1 si aucune détection) 

[43]. 

 

III.2.2.3.1.3 : Schéma du capteur proximité infrarouge FC51  

 

Fig.III.11. Schéma proximité infrarouge FC51[44] 

 

III.2.2.3.1.4 : brochage de capteurs de proximité infrarouge FC51 :  

On utilise logiciel Fritzing Version 0.9.3 

 

Fig.III.12. Brochage de capteurs de proximité infrarouge FC51  
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III.2.2.3.2 : Capteur de couleur TSC230 :  

          Le convertisseur couleur programmable lumière-fréquence TCS230 combine des 

photodiodes au silicium configurables et un convertisseur courant-fréquence sur un seul circuit 

intégré CMOS monolithique. La sortie est une onde carrée (cycle de service de 50 %) avec une 

fréquence directement proportionnelle à l'intensité lumineuse (irradiance). La fréquence de 

sortie pleine échelle peut être mise à l'échelle par l'une des trois valeurs prédéfinies via deux 

broches d'entrée de commande. Les entrées numériques et la sortie numérique permettent une 

interface directe avec un microcontrôleur ou un autre circuit logique. L'activation de sortie (OE) 

place la sortie dans l'état d'impédance élevée pour le partage de plusieurs unités d'une ligne 

d'entrée de microcontrôleur. 

 

           Le convertisseur lumière-fréquence lit un réseau 8 x 8 de photodiodes. Seize photodiodes 

ont des filtres bleus, 16 photodiodes ont des filtres verts, 16 photodiodes ont des filtres rouges 

et 16 photodiodes sont claires sans filtres. Les quatre types (couleurs) de photodiodes sont 

interdigités pour minimiser l'effet de non-uniformité de l'irradiance incidente. Les 16 

photodiodes de la même couleur sont connectées en parallèle et le type de photodiode utilisé 

par l'appareil pendant le fonctionnement est sélectionnable par broche. Les photodiodes ont une 

taille de 120 μm x 120 μm et sont sur des centres de 144 μm[45] 

 

 

Fig.III.13. Capteur De Couleur TSC230 [45] 

 

III.2.2.3.2.1 : Caractéristiques [45] :  

 Conversion haute résolution de l'intensité lumineuse en fréquence 

 Couleur programmable et fréquence de sortie pleine échelle 

 Communique directement avec un microcontrôleur 

 Fonctionnement à alimentation unique (2,7 V à 5,5 V) 

 Fonction de mise hors tension 

 Erreur de non-linéarité Typiquement 0,2 % à 50 kHz 

 Coefficient de température stable de 200 ppm/°C 

 Ensemble de montage en surface à profil bas 
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III.2.2.3.2.2 . Le placement et sa fonctionnement capteur de couleur tsc230 : 

         Dans notre projet, le placement du capteur de couleur tsc280 est l'arrière de tapis 

roulante. où lorsque la pièce atteint l'arrière de tapis roulante il s'arrête et après  le capteur 

connaît la couleur de la pièce et à partir de la couleur détecte  le BM  est  recharge la pièce 

dans sa propre caisse 

 

 

 

 

Fig.III.14. Le placement capteur de couleur Tsc230 

 

          En générale le mécanisme de fonctionnement de capteur de couleur tsc230  est 

complètement identique au mécanisme de la vision et de la discrimination des couleurs, donc 

en utilisant des photodiodes, une lumière blanche est projetée sur le corps qui absorbe toutes 

les longueurs d'onde à l'exception de sa couleur et en est réfléchie. Conversion du courant en 

un signal carré ( 50 % de modulation) à une fréquence directement proportionnelle à l'intensité 

de l'éclairage[46] 

          Où lorsque la fréquence d'une couleur particulière est supérieure aux fréquences des 

autres couleurs, le capteur reconnaît la  couleur que a haut fréquence 

          Par exemple, si la fréquence de la couleur bleue est supérieure à la fréquence de la 

couleur verte et rouge, le capteur reconnaît la couleur bleue 
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Dans notre projet on utilise les fréquences : 

 R G B 

ROUGE 150 450 330 

BLEU 500 360 160 

VERT 400 250 270 

 

Tableau III. 3 . Les fréquences utilisé dans notre projet 

 

 Si rouge < bleu et rouge < vert = Rouge.  

 Si bleu < rouge et bleu < vert = Bleu. 

 Si vert < rouge et vert < bleu = vert . 

 

 

Fig.III.15. fonctionnement de capteur de couleur tsc230 [46] 

 

III.2.2.3.2.3 Schéma du capteur de couleur tsc230 : 

 

Fig.III.16. Schéma du capteur de couleur tsc230[47]  
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III.2.2.3.2.4 : brochage de capteurs De couleur TSC230 :  

On utilise logiciel Fritzing Version 0.9.3 

 

 

III.17. Brochage de capteurs De couleur TSC230  

 

III.2.2.4 : Fils de connexion : 

          Un fil électrique qui relie les dipôles d’un circuit entre eux. Son rôle est de permettre 

au courant électrique de circuler entre ces dipôles. Les fils de connexion sont utilisés au 

collège car ils permettent de réaliser facilement des connexions [48]. 

Il y a 3 types de Fils de connexion : 

- Male-Male. 

- Male-Female. 

- Female-Female. 

Et voilà la figure ci-dessous montre les fils utilisés pour la connexion entre l’Arduino 

et son environnement. 

 

Fig.III.18. Fils de connexion. [48]. 



55 
 

III.2.2.5 : Les LED 

 

         La LED est un composant opto-électronique. Cela veut simplement dire qu’il s’agit d’un 

composant électronique capable d’émettre de la lumière lorsqu’il est parcouru par un courant 

électrique. Une diode électroluminescente ne laisse passer le courant électrique que dans un 

seul sens – de l’anode vers la cathode (le sens passant, comme une diode classique, l’inverse 

étant le sens bloquant) de plus elle produit un rayonnement monochromatique ou 

polychromatique incohérent à partir de la conversion d’énergie électrique lorsqu’un courant la 

traverse. [49] 

 

La Fig.III.14 montre les LED 

 

Fig.III.19. LED [49] 

III.2.2.6 : Botton poussoir :  

 

          Un bouton-poussoir (également orthographié bouton-poussoir) ou simplement un 

bouton est un simple mécanisme de commutation permettant de contrôler certains aspects 

d'une machine ou d'un processus. Les boutons sont généralement fabriqués à partir de 

matériaux durs, généralement en plastique ou en métal, la surface est généralement plate ou 

façonnée pour accueillir le doigt ou la main humaine, de manière à être facilement enfoncée 

ou poussée.[50] 

 

La fig.III.15 montre un bouton-poussoir 

 

Fig.III.2O. Botton poussoir [50] 
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III.2.2.7 : Les résistances 

 

          Une résistance ou resistor est un composant électronique ou électrique dont la 

principale caractéristique est d'opposer une plus ou moins grande résistance (mesurée 

en ohms) à la circulation du courant électrique.[51] 

 

La Fig.III.21 montre les résistances 

 

 

 

 

Fig.III.21. Les différents types de résistances.[51] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Composant_%C3%A9lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_(%C3%A9lectricit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ohm_(unit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique


57 
 

III.2.3 : Software 

III.2.3.1: logiciel FRITZING :  

 

III..2.3.1.1 : Implémentation et simulation du projet sous FRITZING :  

 

          En réalité, avant la réalisation pratique, notre projet a fait l’objet d’une implémentation 

sous FRITZING. Ce qui a permis de simuler le projet et de vérifier le bon fonctionnement des 

différentes parties avant l’implantation pratique. 

III.2.3.1.2 : Présentation du logiciel FRITZING : 

          Fritzing est un logiciel libre conception électronique (EDA) Focalisés sur la transition de 

prototypes simples (sur la base de breadboard) à carte de circuit imprimé à envoyer à la 

production. Il a été développé par 'Interaction Design Lab de Fachhochschule Potsdam 

(Université des Sciences Appliquées Potsdam)  

          Fritzing a été créé dans le même esprit de arduino et traitement, à-dire pour faire en sorte 

que les concepteurs, les artistes, les amateurs ou les chercheurs peuvent documenter leurs 

prototypes basés sur Arduino et créer des circuits imprimés à fabriquer. Le site web du projet 

favorise le processus de partage des prototypes afin de réduire les coûts de production grâce à 

la contribution de la communauté dans la conception. 

          Fritzing peut être considérée comme un instrument de Electronic Design Automation 

pas adressé à un ingénieur de l’utilisateur : la métaphore d'entrée est celle de l'environnement 

du concepteur de prototypes basé sur breadboard, tandis que la production, il n'y a pas 

beaucoup d'options, et vous concentrer sur les moyens de production accessibles [52]. 

 

  

                               (A)                                                                  (B)                     

Fig.III.22. De gauche à droite : (A) Logiciel Proteus Fritzing, (B) Interface de Fritzing. 
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III.2.3.1.3 Etapes de création des schémas électriques : 

          On peut résumer les étapes de création de n’importe quel schéma électronique par cet 

organigramme. 

 

Fig.III.23. Organigramme des étapes de la saisie des schémas. 

 

III.2.3.1.4 : Description du branchement de BM1 : 

- Un Arduino de type Méga 2560. 

- Trois servomoteur MG90S. 

- Deux Moteur pas a pas 28BYJ-48. 

- Deux Module Driver ULN2003. 

- Deux bottons poussoirs pour : Marche, arrêt . 

- Capteurs De couleur TSC230. 

- Deux Capteurs de proximité infrarouge FC51.  

- Cinq LED Pour indication.  
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La figure suivante représenté le câblage de notre robot avec l’Arduino : 

 

 

 

Fig.III.24. Branchement total du BM 

 

III.2.3.2 Logiciel Arduino IDE 

III.2.3.2.1 : Programmes Arduino : 

           Le programmes Arduino sont écrits dans l’environnement de développement intégré 

Arduino (IDE). Arduino IDE est un logiciel spécial fonctionnant sur votre système qui vous 

permet d’écrire des croquis (synonyme de programme en langue Arduino) pour différentes 

cartes Arduino. 

           Le langage de programmation Arduino est basé sur un langage de programmation 

matériel très simple appelé traitement, qui est similaire au langage C. Une fois le croquis écrit 

dans l’IDE Arduino, il doit être téléchargé sur la carte Arduino pour exécution. L'exécution 

d'un programme Arduino s'effectue de manière séquentielle, c'est-à-dire que les instructions 

sont exécutées les unes à la suite des autres.  

Syntaxe du langage Arduino est composée de :  

 Ponctuation : Le code est structuré par une ponctuation stricte  

 Les variables : est un espace réservé dans la mémoire de l'ordinateur. C'est comme un 

compartiment dont la taille n'est adéquate que pour un seul type d'information.  

 Les fonctions : est un bloc d'instructions que l'on peut appeler à tout endroit du 

programme.  
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 Les structures de contrôle : Les structures de contrôle sont des blocs d'instructions qui 

s'exécutent en fonction du respect d'un certain nombre de conditions. Il existe quatre 

types de structure : (if, else), while, for, (switch/case) [53]. 

 

 

Fig. III.25. Interface d’Arduino IDE 2.0 [54] 

III.2.3.2.2 : Structure générale du programme (IDE Arduino) 

 

          Un programme utilisateur Arduino est une suite d’instructions élémentaires sous forme 

textuelle, ligne par ligne. La carte lit puis effectue les instructions les unes après les autres, dans 

l’ordre défini par les lignes de code. La structure d’écriture d’un programme sous Arduino est 

de la forme suivante : 

 

 

Fig.III.26  Structure générale du programme (IDE Arduino).[54] 
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III.2.3.2.3 :  Organigramme de notre commande du BM : 

 

Fig.III.27 Organigramme de notre commande du BM 
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III.2.3.4 : Logiciel Blender  

III.2.3.4.1 : Présentation du logiciel Blender :  

          Blender est un logiciel libre de modélisation, d’animation par ordinateur et de rendu en 

3D, créé en 1998. Il est actuellement développé par la Fondation Blender. 

          Depuis 2019 le logiciel Blender est de plus en plus reconnu par les entreprises du 

secteur de l'animation 3D, comme Epic Games, Ubisoft et NVIDIA.  

          Il propose des fonctions avancées de modélisation (dont la sculpture 3D, 

le texturage et dépliage UV, etc.), d’animation 3D (rigging, Blend shapes), et 

de rendu (sur GPU comme sur CPU). Il gère aussi le montage vidéo non linéaire, 

la composition, la création nodale de matériaux, ainsi que diverses simulations physiques telles 

que les particules, les corps rigides, les corps souples et les fluides. Ses capacités sont par 

ailleurs très extensibles, grâce à un système de greffons (addons).[55] 

 

 

Fig. III.28. Interface Logiciel Blender 

 

 

III.2.3.4.2 : La conception des partie de notre robot : 

 

         Les figures ci-dessous représentent la conception des déférentes articulations de notre 

bras manipulateur (les fiches STL [56]) 

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Logiciel_libre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A9lisation_tridimensionnelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Animation_par_ordinateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Synth%C3%A8se_d%27image_3D
https://fr.wikipedia.org/wiki/Synth%C3%A8se_d%27image_3D
https://fr.wikipedia.org/wiki/1998_en_informatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fondation_Blender
https://fr.wikipedia.org/wiki/2019_en_informatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Animation_3D
https://fr.wikipedia.org/wiki/Epic_Games
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ubisoft
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nvidia
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sculpture
https://fr.wikipedia.org/wiki/Texture_(image_de_synth%C3%A8se)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cartographie_UV
https://fr.wikipedia.org/wiki/Animation_3D
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rigging
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rendu
https://fr.wikipedia.org/wiki/Processeur_graphique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Processeur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Montage_vid%C3%A9o
https://fr.wikipedia.org/wiki/Compositing
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plugin


63 
 

III.2.3.4.2.1 : La base de BM : 

 

Dans la figure ce dessus une représentation en 3D du la base : 

 

  
 

FigIII.29. La Base de Notre BM1 

 

 

III.2.3.4.2.2 : Les différentes articulations de BM : 

 

Dans la figure ce dessus une représentation en 3D du l’articulation de bras  

 

 
 

 

FigIII.30 Les différentes articulations de bras manipulateur : 
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III.2.3.4.2.3 : Les différentes engrenages de BM :  

 

Dans la figure ce dessus une représentation en 3D du les engrenages de BM 

 

 
 

FigIII.31 Les différentes engrenages de BM 

 

 

III.2.3.4.2.4 : L’outil final (Pince) : 

  

Dans la figure ce dessus une représentation en 3D de l’outil final de BM : 

 

 
 

Fig.III.32 L’outil final (pince) du BM 
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III.3 : Partie 2 : Réalisation pratique 

 

III.3.1 : Introduction : 

 

         Dans cette partie de notre travail nous allons voir les différents éléments constitutifs 

du bras manipulateur et le tapis roulant et comment les assembler. Nous allons également 

faire des tests afin et voir son fonctionnement. 

 

III.3.2 : Structure mécanique du bras manipulateur : 

 

Nous avons opté pour plastique en raison de sa disponibilité et sa poids léger.  

Nous avons imprimé une structure mécanique conformément à un modèle à quatre degrés de 

liberté. 

 

III.3.3 : Réalisation :  

 

En à utiliser l’imprimant 3D Creally ‘CR-10 ‘ pour réaléser notre BM  

 

 

 
 

III.33. Imprimant 3D crealty “CR-10” 
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III.3.3.1 : Différentes parties du robot 

 

Le BM est constitué de plusieurs parties dont toutes les articulations sont rotoïdes. 

 

III.3.3.1.1 : La base : 

 

           Elle est composée de deux pièces (A) et (B), nous les avons reliés à l’aide de vis de 

rotation d’une hauteur de 5cm et un engrenage. 

           La pièce (A) a été imprimée de telle manière à avoir un positon pour l’installer du 

moteur pas a pas 28byj-48, à l’aide des visses. 

 

 

 
 

(A)                                                                             (B) 

 

Fig.III.34. La Vue de dessus et de face de la base  

 

 

 
 

 

Fig.III.35. Vue de dessus de la base  
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III.3.3.1.2 : Les corps de bras :  

 

          C’est un segment fait en plastique en relié à au servomoteur Mg90s implanté sur la coté 

du la partie supérieure de la base, la pièce a été imprimé de telle manière à avoir une 

ouverture pour le passage du servomoteur Mg90s sur ce segment de manière à ce qu’il soit 

stable 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

Fig.III.36. Les déférents parties de cops du bras 
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Fig.III.37. Vue de dessus du corps du bras placé sur la base 

 

 III.3.3.1.3 : Le pince : 

          C’est une pince qui est fabriquée avec du plastique, elle est composée de deux doigts 

mobiles doté d’un servomoteur Mg90s, son rôle est de saisir l’objet désiré. 

 

‘ 

Fig.III.38 Vue de dessous de la pince 
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III.3.3.2 : Assemblage complet du bras manipulateur : 

          Après avoir cité les différentes parties du bras manipulateur, nous allons les assembler 

pour avoir un bras manipulateur complet, la figure ci-dessous le montre. 

 

 
 

Fig.III.39 : Assemblage complet du bras manipulateur 

 

 

III.3.4 : Réalisation de tapis roulante : 

 

III.4 : Travaille avec le bras manipulateur : 

 

          Dans ce projet, nous avons conçu un robot manipulateur  basé sur Arduino. Le travail 

du projet est assez simple: détecter les pièces et sa couleur et après  décharge chaque pièce a 

partir de sa couleur  

 

           Nous avons besoin de capteurs pour détecter les pièces . Pour la logique de détection de 

pièces , nous avons utilisé deux capteurs IR, qui se composent d’une LED IR et d’une 

photodiode. Ils sont placés de manière avant-arrière , c’est à dire. un dans l'avant de et l'autre 

en arrière , de sorte que lorsqu’ils détecte  la pièce  réfléchissante, la lumière émise par la LED 

IR sera détectée par la photodiode. pour la logique de détection   de couleur La lumière de 

plusieurs couleurs (rouge, verte et bleue) est envoyée sur l’objet à détecter qui la réfléchit. Le 

capteur de couleur calcule les parts de valeur de couleur du faisceau renvoyé et les compare aux 

valeurs de couleur de référence réglées 
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Fig.III.40  1er Capteur IR détecter la pièce 

 

          En utilisant le même principe, nous allons placer les capteurs infrarouges sur le tapis 

roulante, l'un à l'avant et l'autre à l'arrière. La configuration est illustrée dans l'image ci-dessous 

Lorsque la pièce est placée sur le tapis roulante , elle est détectée par le premier capteur,  

l'Arduino Méga détecte ce changement, il envoie donc une commande au moteur du tapis 

roulante  pour qu'il fonctionne et déplace la pièce jusqu'à son extrémité, où les pièces sont 

détecté à nouveau par le deuxième capteur, et l'Arduino envoie un signal d'arrêt pour déplacer 

le tapis roulante et en même temps le capteur couleur Tcs230 en découvrant la couleur de la 

pièce, Là où l'Arduino envoie un signal de mouvement au bras de l'illuminateur, qui se déplace 

selon les angles programmés dessus, il attrape donc la pièce et la porte jusqu'à la case de sa 

couleur. 

 

 
 

Fig.III.41 2eme capteur détecte la pièce et capteur de couleur détecte  

La couleur de pièce  
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Fig.III.42 La fonctionnement de BM quand détectent la couleur de pièces 

 

III.5 Le code : 

 

#define  s0 22 

#define  s1 23 

#define  s2 24 

#define  s3 25 

#define  out  26 

#define  L1 28 

#define L2 30 

#define L3 29 

const byte IN1=44; 

const byte IN2=45; 

#define ir 43 

int data=0; 

int rouge=0; 

int bleu=0; 

int vert=0; 

int autre=0; 

int pos=0; 

#include <Servo.h> 

#include <Stepper.h> 

Servo monservo; 

Servo monservo1; 

Servo monservo2; 
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Stepper monMouteur (2048,8,10,9,11); 

Stepper monMouteur1 (2048,4,6,5,7); 

void setup() {  

 pinMode(s0,OUTPUT); 

 pinMode(s1,OUTPUT); 

 pinMode(s2,OUTPUT); 

 pinMode(s3,OUTPUT); 

 pinMode(out,INPUT); 

 pinMode(IN1,INPUT); 

pinMode(IN2,INPUT); 

pinMode(L1,OUTPUT); 

pinMode(L2,OUTPUT); 

pinMode(L3,OUTPUT); 

Serial.begin(9600); 

digitalWrite(s0,HIGH); 

digitalWrite(s1,LOW); 

monservo.attach(38); 

monservo1.attach(40); 

monservo2.attach(32); 

monMouteur.setSpeed(9);  

monMouteur1.setSpeed(9); 

pinMode(ir,INPUT); 

Serial.begin(9600); 

 

} 

 

void loop( ) { 

    

  monMouteur1.step(1000); 

  if(digitalRead(ir)==LOW ){ 

    

 

 //*********************calibrage Vert***************** 

 digitalWrite(s2,HIGH); 

 digitalWrite(s3,HIGH); 

 vert=pulseIn(out,LOW); 

 Serial.print("vert data= "); 

 Serial.print(vert); 

 Serial.print("  "); 

 delay(20); 

 //*********************calibrage Bleu******************/ 

 digitalWrite(s2,LOW); 

 digitalWrite(s3,HIGH); 

 bleu=pulseIn(out,LOW); 
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 Serial.print("bleu data= "); 

 Serial.print(bleu); 

 Serial.print("  "); 

 delay(20); 

 //*********************calibrage Rouge****************/ 

 digitalWrite(s2,LOW); 

 digitalWrite(s3,LOW); 

 rouge=pulseIn (out,LOW); 

 Serial.print("Rouge data= "); 

 Serial.print(rouge); 

 Serial.print("  "); 

 delay(20); 

//*********************calibrage red***************** 

 digitalWrite(s2,HIGH); 

 digitalWrite(s3,LOW); 

 autre=pulseIn(out,LOW); 

 Serial.print("autre data="); 

 Serial.print(autre); 

 Serial.print("  "); 

 delay(20); 

 //************ no color *********** 

 if (bleu < 20){ 

  Serial.print("no color="); 

   

 } 

 //************ Rouge    *********** 

 else if (rouge < vert && rouge < bleu && bleu < 100   ){ 

 monservo.write(20); 

 delay(1000); 

 monservo2.write(180); 

 delay(1000); 

 monservo1.write(50); 

 delay(1000); 

 monservo1.write(0); 

 delay(1000); 

 monservo.write(180); 

 delay(1000); 

 monservo2.write(20); 

 delay(1000); 

 monMouteur.step(1000); 

  monservo.write(20); 

  delay(1000); 

  monservo1.write(50); 

 delay(1000); 
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 monservo1.write(0); 

  delay(1000); 

 monservo.write(180); 

 delay(1000); 

  monMouteur.step(-1000); 

 Serial.print("red color is here= "); 

 digitalWrite(L3,HIGH); 

 } 

 //************ Bleu    ***********// 

 else if (bleu < vert && bleu < rouge && bleu > 7 && bleu < 190    ){ 

 monservo.write(20); 

 delay(1000); 

 monservo2.write(180); 

 delay(1000); 

 monservo1.write(50); 

 delay(1000); 

 monservo1.write(0); 

 delay(1000); 

 monservo.write(180); 

 delay(1000); 

 monservo2.write(20); 

 delay(1000); 

 monMouteur.step(1500); 

  monservo.write(20); 

  delay(1000); 

  monservo1.write(50); 

 delay(1000); 

 monservo1.write(0); 

  delay(1000); 

 monservo.write(180); 

 delay(1000); 

  monMouteur.step(-1500); 

 Serial.print("bleu color is here= "); 

 digitalWrite(L2,HIGH); 

 } 

  //************ Vert    *********** 

 else if (vert < rouge && vert < bleu && bleu >70 && bleu < 190    ){ 

 monservo.write(20); 

 delay(1000); 

 monservo2.write(180); 

 delay(1000); 

 monservo1.write(50); 

 delay(1000); 

 monservo1.write(0); 
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 delay(1000); 

 monservo.write(180); 

 delay(1000); 

 monservo2.write(20); 

 delay(1000); 

 monMouteur.step(2000); 

 monservo.write(20); 

  delay(1000); 

  monservo1.write(50); 

 delay(1000); 

 monservo1.write(0); 

  delay(1000); 

 monservo.write(180); 

 delay(1000); 

  monMouteur.step(-2000); 

 Serial.print("vert color is here= "); 

 digitalWrite(L1,HIGH); 

  } 

 } 

  } 

 

III.6. Remarques 

 

III.7. Utilisations du bras manipulateur dans le cas de notre projet : 

  

 Il est utilisé dans les usines de l'industrie alimentaire, où il aide à séparer les produits 

en fonction de leur couleur de manière automatique. 

 Il est utilisé dans l'industrie du recyclage des déchets, en séparant les déchets selon 

leur couleur. 

 Il est utilisé dans les fermes intelligentes, où il fonctionne pour connaître la maturité 

des fruits et les cueillir en fonction de leur couleur. 

 

 

III.8 :  Conclusion 

 

         Dans ce chapitre nous avons abordé les différents aspects (hardware et software) 

relatifs à la réalisation de notre projet. Nous avons étudié également les différents composants 

de notre bras manipulateur et tapis roulante ainsi que la commande du bras manipulateur. 
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Conclusion générale 

          Les bras manipulateurs  sont souvent utilisés pour les processus d’automatisation dans 

les industries, les applications militaires et les applications grand public. Ils sont très utiles car 

ils peuvent fonctionner sans surveillance, c’est à dire. ils agissent comme des robots à direction 

automatique, avec des fonctionnalités supplémentaires telles que la délectation des pièces et 

délectation des couleurs  

         Le travail effectué dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la robotique et 

l'automatisme. Il consiste en conception, réalisation et commande de bras manipulateur , Ce 

travail s’est articulé autour de trois chapitres, dans un premier temps nous avons présenté des 

généralités sur la robotique et l’automatisme et les différents domaines d’applications des deux.  

          Ensuite  dans la deuxième chapitre Sur le plan théorique, nous avons abordé la 

modélisation des moteur à courant continu et la modélisation de bras manipulateur  en 

appliquant la convention de DENAVIT-HATEMBERG pour le calcul du modèle géométrique 

directe et le modèle géométrique  inverse a été utilisé pour effectuer des tâches dans l’espace 

opérationnel du bras manipulateur que nous avons réalisé  

          Dans la troisième chapitre on a dans la première partie ( Conception ), nous avons étudié 

de manière détaillée toute la partie matérielle (HARDWAR) où nous avons décrit les critères 

du choix de la carte programmable à adopter pour notre système, c’était la carte Arduino. 

Ensuite nous avons présenté tous les composants utilisés. 

Ensuite nous avons présenté une description théorique des composants utilisés et de leurs 

emplacements, nous avons vu que les capteurs jouent un rôle important pour détecter la pièce 

et sa couleur , ce qui permet au bras manipulateur de déchargé  parfaitement  la pièce selon sa 

couleur.  

          Ensuit nous avons présenté tous les logiciels (SOFTWAR) qu’on a utilisé ; le logiciel  

Fritzing pour simulation électrique de notre projet et on a utilisé le logiciel blender pour 

modifier et imprimé le partie de le bras manipulateur et aussi on a utilisé le logiciel Arduino 

DE pour développer  le programme du commande de notre bras manipulateur  

          Dans la deuxième partie de la réalisation, nous avons imprimé les composants et les 

pièces du bras manipulateur à l'aide d'une imprimante 3D, et après avoir obtenu les pièces 

requises, nous avons installé les différentes pièces pour former le bras manipulateur, puis nous 

l'avons connecté aux moteurs qui contrôlent leurs mouvements et aux capteurs qui déterminent 

son rôle, avec le reste des composants de notre projet. Ensuite dans la dernière étape nous avons 

téléchargé notre programme dans la carte Arduino ce qui nous a permis d'atteindre l'objectif de 

ce projet de fin d'études 

          Comme travail futur, nous envisagerons d’améliorer les performances de l’application en 

introduisant, d’autres capteurs de calibrage plus sophistiqués, ainsi d’utiliser l'intelligence 

artificielle pour améliore encore mieux la détection de la pièce et sa couleur, d’introduire un 

réseau de communication sans fil pour se connecter à un réseau local via un module Ethernet 

ou pour communiquer un autre robot. Ainsi que la minimisation d’énergie pour un 

fonctionnement plus durable, tout en réduisant le coût dans le but d’avoir une application 

réalisable dans l’industrie. 
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