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INTRODUCTION

Dans cette étape cruciale de notre projet de conception pour la pollinisation automatisée des
fraises, nous entrons dans la phase de prototypage. C'est une étape ou nos concepts prennent
forme, ou la théorie se transforme en réalité tangible. Ce livrable vise a présenter notre premier
prototype, accompagné d'une analyse approfondie, de tests rigoureux, et des ajustements
nécessaires basés sur la rétroaction des clients. Cette démarche itérative marque le début d'une
solution concréte qui évoluera avec chaque cycle de rétroaction et de prototypage. Nous
aborderons également la mise a jour de nos spécifications ciblées, de la nomenclature des
matériaux, et de la conception détaillée, renforcant ainsi la base de notre solution pour les futures
itérations. Chaque étape de cette section contribue a la création d'une solution de pollinisation

automatisée robuste et efficace.

RETROACTION CONCEPTUELLE
a. Rétroaction du client

Suite a la présentation de notre projet au client de nos trois idées possibles (pollinisation
suspendue, drone imitateur d’abeille et bras robotis¢) pour solutionner la problématique de
mécanisme de pollinisation artificielle, le client nous a donné ses contraintes et opinions.

Aprées avoir présenté nos trois concepts potentiels durant la deuxiéme rencontre

En ce qui concerne notre premier concept présenté, le développement d’une composante
mécanique de systeme de rail, notre idée initiale s’agissait du développement d’une composante
mécanique de systeme de rail qui se déplacerait le long de la composante des lumiéres LED sur
les étageres. Par contre, ne connaissant pas les dimensions et la configuration exacte du
conteneur de stockage, la trajectoire du systéme ainsi que la vue conceptuelle fut difficile a
déterminer. Pour notre deuxiéme concept, du drone imitateur d’abeille, le client trouvait qu’il
présentait un niveau de complexité technique élevé, considérant les contraintes de nos ressources

accessibles et nos habiletés.



Pour notre troisiéme concept, un bras robotisé capable de se rétracter et de détecter différentes
fleurs pour la pollinisation, le client a soulevé la contrainte du mécanisme pour la rétraction des

bras ainsi que la détection des différentes fleurs a polliniser dans le systéme.

Le client nous a fourni les dimensions et différentes vues de la configuration des étageres. Nous
avons par la suite discuté avec lui sur une combinaison de différentes composantes 1 et 3, apres
avoir remarqué son intérét pour ceux-ci. Nous avons combiné les idées d’un systeme suspendu
(du concept 1) avec 1’idée des bras robotisés (concept 3). En ce qui est des composantes
logicielles et de la programmation du Arduino, le client n’a pas mentionné d’inquiétude ni de
contraintes. D’un point de vue conceptuel, il trouve que 1’idée est aussi bien structurée et que les
¢tapes et I’ordre dans laquelle nous les avons mis en place font du sens pour la résolution du

probleme.

b. Rétroaction d’une personne hors du cours GNG 1503

Apres avoir écouté notre proposition de solution visant a la pollinisation artificielle pour leurs

cultures, elle avait ceci a dire :

Apres avoir entendu notre proposition de systéme mécanique pour polliniser les cultures de
fraises en hiver a l'intérieur d'un conteneur, elle a montré beaucoup d'intérét mais a exprimé des
réserves concernant l'alimentation électrique du systeme, qu’elle soit avec des batteries ou non.
Elle suggere de chercher des alternatives énergétiques plus durables pour assurer une
pollinisation continue des fraisiers. Elle aime beaucoup 1’idée que le systéme est suspendu et non
sur terre. En outre, il aime 1'idée globale de développer une technologie innovante pour répondre
a la problématique de la pollinisation. Elle espere que le projet se déroulera sans problémes

majeurs.



PROTOTYPE I

a. Analyse et considérations du Prototype I

Le texte décrit la conception et la mise en ceuvre d'un bras robotique contr6lé avec Arduino via
Bluetooth, y compris les caractéristiques du bras robotique, 1'extension du bras, l'orientation et la
vitesse. Comprendre la géométrie du bras robotique est essentiel pour calculer les angles de
positionnement. I1 est important de connaitre les longueurs de chaque lien et les points de départ
et d'arrivée du bras dans la zone de travail, qui sont ensuite référencés par rapport a la base du
bras robotique ou a un autre point. L'extension du bras robotique doit atteindre les objets au-dela
de sa base pour positionner et controler sa position de poignet. L'orientation doit étre précise en
termes de vitesse afin de bien pouvoir transporter les graines de pollen par le biais de la brosse se
trouvant a son extrémité. La conception générale du bras robotique dans cet article est illustrée
dans la Figure 1. Cette figure illustre les articulations et les moteurs avec toutes leurs parties
mécaniques et leurs mouvements selon les commandes données par la plate-forme Arduino.
Cette conception se compose de 2 servomoteurs, ce qui signifie qu'elle a 2 degrés de liberté
(DOF), et chaque moteur est controlé indépendamment par 1'Arduino. Afin de fagonner le bras
robotique, les pieces mécaniques doivent étre basées sur la maniére dont les moteurs supportent
leur propre poids ainsi que le poids de la brosse impliquée. La conception de certaines picces
mécaniques du bras robotique nécessite un logiciel et une imprimante 3D qui fagonnent les
pieces mécaniques selon les besoins. Le design complet du bras robotique a été présenté dans la
Figure 2. Ce prototype robotique dispose de 2 degrés de liberté. Pour les 2 articulations, le tronc,
I'épaule et le coude, les servomoteurs MG945 ont été utilisés ; la Figure 3 et le Tableau 1

clarifient les caractéristiques des servomoteurs MG945.



Figure 1. Design du bras robotique Figure 2. Design complet du bras robotique sur
onshape

Figure 3. MG945 Servo Moteur

Tableau 1. Spécification du MG945 Servo Moteur

Parameétres Valeurs

Poids 100 g

Couple 10 kg/cm (4,8 V): 12kg/cm (6V)

Vitesse de fonctionnement 0.23 s/60 degres (4,8 V): 0,2 s/60 degrés
(6V)




Tension de fonctionnement 48Va72V
Largeur de bande morte 5 micro s
Dimensions 40,7x19,7x42,9 mm
Plage de température -30 a +60 degrés C

La figure 4 montre le diagramme des broches de la plateforme du microcontrdleur Arduino Uno.
11 dispose de 6 entrées analogiques et 14 broches d'entrée/sortie numériques, une entrée 5 V, une
entrée 3,3 V. De plus, il comprend un bouton de réinitialisation et deux entrées : 1'une regoit

l'alimentation et l'autre recoit les commandes de 1'IDE Arduino.

En utilisant la technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), le systéme
Bluetooth a puce unique CSR BlueCore 04-External avec la fonction de saut de fréquence

adaptatif (AFH) peut étre employé, comme illustré dans la Figure 5.
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Figure 4. Diagramme des broches de la plateforme du microcontroleur Arduino Uno Figure 5. Module Bluetooth HC-05



Partie Programmation

Le bras robotique est controlé par la plateforme Arduino, avec un module Bluetooth HC0S5 pour
la communication avec l'utilisateur via une application mobile. Les ordres sont envoyés a
1'Arduino via Bluetooth, qui génére les mouvements correspondants des moteurs du bras. La
programmation précise de I'Arduino permet de controler chaque moteur servo avec son
mouvement associé. L'IDE Arduino et I'outil MIT App Inventor ont été utilisés pour programmer
1'Arduino et créer l'application mobile respectivement. Tous les moteurs servo sont alimentés par
une source externe de 5 V, avec le module Bluetooth alimenté par 1'Arduino. Les GND de tous
les moteurs servo et de I'Arduino sont connectés ensemble. L'application mobile comporte un
bouton pour activer le Bluetooth et des curseurs pour contréler les mouvements des moteurs.
Chaque curseur est associé a un moteur servo et envoie les angles correspondants via Bluetooth a

1'Arduino pour déplacer le servo moteur.

DIY Arduino Robot Arm with Smartphone Control
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Custom Bulld Android App
using MIT App Inventor

Figure 8. Schéma du circuit pour un bras robotique avec Arduino



TESTS DU PROTOTYPE

a. Tableau des tests

l'alimentation
et la capacité a
répondre aux
besoins en
énergie

l'alimentation
sous
différentes
charges

¢lectriques du
bras robotisé.

Ne Type Objectifs M¢éthode Usage Date
Ciblé¢ analytique Vérifier la Simulation de Assure le 03 Mars
(Moteurs) vitesse,la vitesse, de déplacement

précision et la | fréquence et et
force du de force sur mouvement
mouvement | SolidWork du bras
Ciblé analytique Vérifier la Simulation et Assure la 03 Mars
(Articulations) flexibilité, la [ modélisation mobilité du
résistance et la | 3D pour bras en
précision des | €étudier les permettant
mouvements | mouvements des
articulés et efforts mouvements
supportables articulés
Ciblé analytique Assurer un Simulation et | Détermine la | 03 Mars
(Rails) mouvement | modélisation | trajectoire du
fluide et précis | 3D pour bras,
le long des | vérifier la garantissant
rails capacité du un
prototype a déplacement
coulisser précis
Ciblé¢ analytique Controler le Simulation de | Responsable | 03 Mars
(Arduino) mouvement du | code avec de la
bras en Tinkercad coordination
réponses aux | pour vérifier des
commandes la rapidité de | mouvements
la réponse en fonction
des entrées de
commande.
Cibl¢ analytique Mesurer la Vérifier la Alimente les | 03 Mars
(Alimentation) stabilité de stabilité de composants




b. Tableau des spécifications

N° Spécifications

Attentes

1. | Efficacité de la pollinisation

90%

2.| Consommation d'énergie

150 watts/heure

3.| Poids

1.5kg

4.| Dimension

(0.35%0.35*1.5)m

5.| Capacité d’utilisation

40 minutes/jour

6. | Fréquence de vibration

5V

7.| Resistance aux intemperies

Humidité, corrosion

8. | Flexibiliteé

Déplacement fluide

c. Tableau des résultats et rétroaction

Criteres Valeur mesurée | Valeur ciblée | Commentaires/ Observations
fonctionnels
Flexibilité de Les rails Coulissement | Insatisfaisant a cause de la
déplacement (rails) | glissent mais fluide et sans | friction
pas fluidement | blocage
Alimentation 65 watt/h 150 watt/h Insatisfaisant
Criteres non - -
fonctionnels
Resistance aux Résiste a Résistance a | Satisfaisant grace au matériau

intemperies I’humidité, la | I’humidité, la | choisi
corrosion et les | corrosion et
uv les UV
Contraintes - -
Poids 1.1kg 1.5kg Satisfaisant (calculs)




Dimensions

(0,33*0.29*1)
m 5)m

(0.35%0.35*1.

Satisfaisant (calculs)

MISE A JOUR

a. NDM

# | Nom du
matériels

Description/ utilités

Quantités

Prix
(unités)

Prix total

1 | Carte Arduino

L'Arduino UNO R3 Clone est
une carte microcontroleur
compacte et polyvalente, idéale
pour une variété de projets
électroniques. Avec ses
nombreuses broches
d'entrée/sortie, ses capacités
analogiques et sa connexion
USB, elle est facile a utiliser.

15.25%

15.25%

2 | Logiciel arduino

uno IDE

Logiciel pour contréler la
arduino uno

0$

3 | Moteur vibrateur

Le petit moteur vibrateur est un
composant compact et facile a
intégrer dans divers projets
¢électroniques nécessitant un
retour haptique. Alimenté entre
2 Vet 5V, il produit des
vibrations pour des applications
telles que les jeux, les appareils
portables et les notifications
tactiles.

3.00$%

6.00$

4 | Brosse/Poils

Cette brosse de poils
synthétiques imite les poils

0$

08




d'abeilles pour brosser les
fraises et fixer le pollen.

Cables

Cable male male et male
female de 20 cm pour
connecter le

1.00$

2.008

Capteur
gyroscopique
accélérométre a
trois axes

Pour déterminer I’orientation
d’un objet en mouvement.
MPU-6050 Alimentation : 3
V-5V Modes de
communication : protocole de
communication standard I11C
Puce convertisseur AD 16 bits
intégré, 16 bits de sortie de
données Plage du gyroscope : +
250 500 1000 2000 °/s Plage
d'accélération : + 2+ 4+ 8+ 16
g Définition des broches :
VCC, GND, SCL, SDA, XDA,
XCL, ADO, INT Pas : 2,54 mm
Taille de la carte : 20 mm
(longueur) x 16 mm (largeur)

6.99%

6.99$%

Super glue

Pour coller si besoin.

3.00$%

08

Feuille
d’aluminium

Revetement(45,72 cm) de notre
systeme et encrage de rails

12.98%

25.97%

Ordinateur

Pour la programmation avec la
carte arduino.

0%

0%

10

Port USB

Pour connecter avec la carte
arduino avec 1' ordinateur.

2.75%

2.75%

11

Half breadboard

Un dispositif sans soudure pour
prototype temporaire avec des
conceptions électroniques et de
circuits de test. La plupart des
composants ¢électroniques des
circuits €électroniques peuvent
étre interconnectés en insérant
leurs fils ou bornes dans les
trous, puis en établissant des
connexions via des fils.

5.00$%

5.00$

12

clous/écrous

Ecrous pour relier les différente
partie (dimensions a
déterminer)

1 sachets
de 10

208

208




Total 83 96%

CONCEPTION DETAILLEE

Pour notre systeme de déplacement, nous utilisons un systeme de rails attaché a la bar verticale
la plus solide, ainsi qu'a d'autres éléments structuraux pour assurer la stabilité¢ de I'ensemble. Ce
systéme de rails permet un mouvement précis et fluide du bras robotisé, garantissant ainsi une
performance optimale.

En ce qui concerne la conception électrique et logicielle, comme décrit dans l'analyse du
prototype 1, nous utilisons une carte Arduino Uno et le logiciel Arduino IDE. Nous allons créer
une bibliothéque pour intégrer les composants nécessaires, mais nous continuons a travailler sur
cette partie du projet, car tout n'est pas encore complétement assemblé. La mise en ceuvre
compléte est retardée par le fait que nous n'avons pas encore commandé tout le matériel
nécessaire pour cette étape.Cette approche nous permet d'assurer un controle précis du bras
robotis¢ via Bluetooth, conformément a notre conception initiale. En continuant a travailler sur la
conception ¢lectrique et logicielle, nous visons a optimiser les performances du systéme de
déplacement pour répondre aux exigences de nos clients et de créer un appareil de pollinisation

qui fonctionne.

PLAN D’ESSAI PROTOTYPE I1

Dans ce plan, nous planifions les parties de notre prototype a réaliser et les tests a faire sur
chaque partie 1-main robotisé 2- Chassis 3- Articulations 4- Rails 5- Systéme de Contrdle- 6-
Alimentation 7- Poignée 8- Electronique de base 9-Cablage 10-Moteur

Prototypes Tests
No | Types Objectifs Fidélit¢ | Date | Objectifs | Méthode Usage Date
1 | Ciblé | Vérifiersi |moyenne| 28 | Comprendr | Utilisatio | Aidea 03
analyt notre févrie ele nd'une | réduire le | mars




ique prototype r comportem | simulatio | colt de
respecte les ent n fabricatio
spécifications qualitatif et | logicielle ndu
cibles quantitatif pour prototype
du systéeme | modéliser
le
prototype
Cible Fournir la Moyenn 6 Mesurer la | Appliquer [ Sert de 10
analyt | structure de e mars | résistance les cadre mars
ique base structurale | charges pour
etla progressi | monter
stabilité ves pour | les autres
sous charge | évaluer la | composa
résistance nts et
structurell | garantit
e la solidité
etla
durabilité
ciblé Permet au moyenn 6 Vérifier la | Appliquer | Assurela | 10
physi bras de se e mars | flexibilite, des mobilité | mars
que plier et de la mouveme | du bras
s'étendre de résistance nts en
manicre etla articulés | permetta
controlée précision dans nt des
des différent | mouvem
mouvemen es ents
ts articulés | direction | articulés
S
Ciblé Dirige le moyenn 6 Assurer un Faire Détermin | 10
Physi | mouvement e mars | mouvemen | déplacer ela mars
que du bras t fluide et le bras trajectoir
robotis¢ le précis le robotisé | e du bras,
long de long des le long | garantiss
I’étagere rails des rails ant un
dans des | déplacem
condition | ent précis
s variées.
Cibl¢é Régule et Moyenn 13 Régule et | Envoyer | Responsa [ 17
Physi | contrdle le e mars | contrdle le des ble de la | mars
que | mouvement mouvemen | command | coordinat
du bras en t du bras en | es variées | 1ion des




réponse aux réponse au bras | mouvem
commandes aux robotisé ents en
command | et évaluer | fonction
es la des
précision | entrées
de la de
réponse | comman
de.
Ciblé Fournit moyenn 13 Mesurer la | Mesurer | Alimente | 17
Physi 'énergie e mars | stabilité de la rles mars
que [ nécessaire au l'alimentati | stabilit¢ | composa
fonctionneme on et la de nts
nt des capacité a | l'alimenta | électriqu
moteurs et répondre | tion sous es du
composants aux différent bras
¢lectriques. besoins en es robotisé
énergie charges
Ciblé Saisit ou moyenn 13 Vérifier la | Manipule | Vérifier 17
Physi | manipule de e mars force de rles la force | mars
que la brosse préhension | fleurs a de
etla l'aide préhensio
capacité a d’une netla
manipuler | brossea | capacité
différents | l'extrémit a
objets ¢ manipule
r
différents
objets
Ciblé¢ | Contrdle les | moyenn 20 Assurer la | Envoyer | Permetle | 24
Physi | composants e mars | communica des controle | mars
que [ électriques du tion signaux | électroni
bras et correcte de test que du
communiquer entre les aux bras et la
avec le composant | composan | transmiss
systéme de ] ts ion
controle ¢lectroniqu | électriqu | d'informa
es. es et tions
vérifier la
réponse
Cible Connecte moyenn 20 Vérifier la | Utiliser Etablit 24
Physi | électriqueme e mars | continuité | un testeur les mars
que nt tous les ¢lectrique de connexio




composants et 'absence | continuité ns

pour de pour nécessair
permettre la courts-circ | vérifier la | es pour le
transmission uits. connexio | fonctionn
de données et n ement
d'énergie électriqu | synchron

e entre les | 1sé des
composan | composa

ts nts
10 | ciblé Génere le moyenn 20 vérifier la | vérifier la | Responsa | 24
physi | mouvement e mars | vitesse,la | vitesse,la | bledu mars
que nécessaire précision et | précision | mouvem
aux la force du | et la force | entdu
articulation s mouvemen du bras
t mouveme | robotisé
nt

MISE A JOUR PLAN DU PROJET
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CONCLUSION

Ce livrable marque une étape clé dans notre projet de bras robotisé€ pour la pollinisation des
fraises. La rétroaction du client a guidé¢ 1'affinement du concept, et le premier prototype est
désormais en cours de développement. Les tests a venir et I'analyse du prototype 1 seront
cruciaux pour ajuster notre approche. Nous avons également ajouté un test ciblé analytique pour
avoir un modele de notre prototype permettant la réduction des cofts de fabrication. La mise a
jour des spécifications, de la nomenclature, et de la conception détaillée se basera sur les legons
tirées. En planifiant le deuxiéme prototype, nous capitalisons sur notre expérience pour
progresser vers la prochaine étape du projet. En résumé, ce livrable souligne notre avancement

significatif et notre engagement envers la réalisation de notre vision.



