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INTRODUCTION GENERALE

Le probléme de manipulation d’objets est I’un des sujets de recherche qui passionnent
depuis longtemps les chercheurs en robotique. Les robots assurant cette tache s’appellent les
robots manipulateurs. On les retrouve dans les chaines de production dans 1’industrie
d’automobile et ’industrie électronique ou dans les milieux hostiles ; les milieux a haute
pression (milieux sous-marin), basse pression (I’exploration spatiale), hautes températures,
fortes radiations, ...etc.

Selon le type de tache et le secteur d’application, le robot aura une architecture
mécanique et un systeme de commande-contrdle différent.

Les robots manipulateurs ont remplacé ’homme dans beaucoup de tdche en industrie
manufacturiere. Ils copient les mécanismes de préhension humaine pour effectuer des actions
diverses. Les bras mécanisés des robots de chaines de montages sont souvent munis de pinces,

a trois doigts ou plus, a forte capacité de préhension (mobilité et force de pression accrues).

Notre domaine de recherche est orienté vers les robots manipulateurs dont I’effecteur et une
partie du bras, travaillent sous haute température. C’est le cas d’un four de traitement
thermique des piéces en acier. Notre objectif vise 1’automatisation des opérations de
pose/dépose des pieces pendant le process de trempe (€lévation a 840° et refroidissement dans
un liquide). L’ensemble des opérations doit Etre réalis€é en automatique, sans aucune

intervention humaine.

Plusieurs axes de recherche sont liés a I’étude de ce type de robots. Dans le cadre de ce
travail, on s’intéresse a 1’é¢tude de la structure mécanique articlée permettant le balayage de
I’espace de travail nécessaire et le choix de I’effecteur travaillant a haute température et

capable de maitriser les picces.

Parmi les parametres entrant en jeu dans cette étude, on peut citer : les dimensions de
I’environnement de travail, sa température, la précision et la rapidit¢ des mouvements, le

poids a soulever et sa forme.

Le mécanisme de préhension doit assurer la stabilité de la prise, gérer l'effort exercé sur I'objet
saisi au cours de la manipulation ainsi que l'opposition continue a toutes les forces
extérieures. Les actions courantes (tenir, saisir, soulever, pousser...) ne sont pas seulement

mécaniques, mais font intervenir des capteurs.
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Ce mémoire se compose de trois chapitres qui peuvent étre résumeés comme suit :

Le premier chapitre est une étude bibliographique dédi¢e au contexte de 1’étude. Il
contient deux parties. La premiére est consacrée a la description des robots en milieux hostiles
et ’architecture des robots manipulateurs. La deuxieéme partie se focalise sur les pinces en

industrie manufacturiére.

Le deuxieme chapitre présente 1’é¢tude de la maitrise d’objet. On cherche sa stabilité et

la limite des efforts de serrage sous haute température.

Le troisieme chapitre est une application sur le four de traitement thermique de

I’entreprise des pelles et grues de Constantine.
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CHAPITRE 1

Etude bibliographique sur les robots industriels

I.1. Introduction
L’automatisation des tiches dans I’industrie a donné naissance aux robots manipulateurs.
Ces derniers prennent chaque jour une place plus importante a la fois dans le milieu industriel et

les opérations en milieux hostiles.

Exemples de robots dans des milieux hostiles

Robots a six axes et bras coudés KR 210 KUKA assurent la manipulation des picces forgées

Figure I.1. Manipulation de piéces a haute température
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Figure 1.2. Manipulation de pieces incandescentes

Le dextre du Canadarm? (Température du milieu externe +149°C ou -126°C)

Le Special Purpose Dexterous Manipulator (SPDM), ou le Dextre, est un robot a deux bras,

télémanipulateur mene des activités qui auparavant nécessitaient des sorties dans 1'espace.

Figure 1.3. Le canadarm?2 de la station spatiale internationale

La Station spatiale internationale se trouve a 400 km au-dessus de la surface de la Terre. Elle est
donc exposée a des températures allant jusqu’a 149°C, lorsqu’elle est alignée directement dans
I’axe du Soleil. Quand elle se trouve dans ’ombre de la Terre, la température peut chuter

jusqu’a-126°C.

L’isolation multicouche (MLI) est utilisée pour contrdler le taux de transfert thermique. Une
seule couche extérieure en tissu aluminé assure la protection des couches intermédiaires de la

couverture du bras manipulateur et une grande partie de la station.
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L’environnement a haute température comme les fours de traitement thermique est I'un des
domaines exigeant le remplacement de I’homme par la machine dans les opérations de
manipulation des pieces chaudes.

La conception de ce type de machines ou robots est plus compliquée que celle des robots
travaillant dans les conditions normales.

Dans ce chapitre, on présente 1’architecture et les caractéristiques des robots industriels, plus
précisément les robots manipulateurs travaillant sous hautes températures.

On s’intéresse a I’architecture de la structure mécanique articulée et I’organe terminal du robot
industriel.

L’¢tude bibliographique est constitue de deux parties. La premiere concerne les robots en
milieux hostiles et I’architecture des robots manipulateurs. La deuxiéme se focalise sur les pinces

en industries manufacturiére.

Partie I

I. 2. Définition d’un robot

Le robot est un systéme automatique dont la partie opérative est une structure mécanique articulée
(figure 1.4)

Source d’énergie > Cables > Moteurs »| Transmissions
A\ 4
Systéme de commande < Capteurs internes Systéme mécanique articulé
) <
+
Capteurs externes <

Figure 1.4. Parties commande-controle et opérative du robot

L’Organisation Internationale de Normalisation définit le robot comme étant un
manipulateur a plusieurs degrés de liberté, a commande automatique, reprogrammable, multi-
applications, mobile ou non, destiné a étre utilis¢é dans les applications d’automatisation

industrielle. [06]
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I.3. Constituants mécaniques du robot

Deux sous ensembles : une structure mécanique articulée et un effecteur

Organe
terminal

articulation

base

Figure L.5. Constituants mécaniques du robot

r Structure mécanique
actionneur
capteurs
proprioceptifs effecteur
Sources
’ Puissance
q d'énergie
Systéme mécanique
f articulé
4
2 /
£ |
: f
a
il
Qo
: [
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= | l commande Modéle du robot |5
e du 4
! SMA Modéle de s
| isdttaani 1'environnement g
‘ des Compréhension §
iaformations ' informations | des tdches s
extérocepiives
;' - communication
A
v interface
|
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|
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Capteurs Sl NENNE/RAH T8
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N \
l i Description des tdches !
| )
Environnement ) -

Figure 1.6. Différents composants du robot
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1.3.1. La Structure Mécanique Articulée

Le systeme mécanique articulé¢ (S.M.A.) est un mécanisme ayant une structure plus ou
moins proche de celle du bras humain. Il permet de remplacer, ou de prolonger, son action. Son
role est d'amener 1'organe terminal dans une situation (position et orientation) donnée, selon des
caractéristiques de vitesse et d'accélération données. Son architecture est une chaine cinématique
de corps, généralement rigides, assemblés par des liaisons appelées articulations. Sa motorisation
est réalisée par des actionneurs ¢lectriques, pneumatiques ou hydrauliques qui transmettent leurs
mouvements aux articulations par des systémes appropriés
La structure mécanique d’un robot se distingue par trois ensembles :

-Le véhicule

Le véhicule assure le transport de la structure mécanique vers la zone d’action

-Le porteur

Le role du porteur consiste a mener un point du robot vers un lieu précis de I’espace. Il se
compose des trois premiers degrés de liberté. Les différentes configurations sont résumées sur la

(figure 1.7).
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A )
e
&7
RPP PRR PPR PPP
F
- Iz o
i 0 )

Figure L.7. Principales architectures du porteur
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Chaque architecture donne un espace de travail différent, convenable a la tache a
accomplir par le robot.
L’espace de travail est I’espace qui peut étre balayé par le point de référence du poignet,

augment¢ de la plage de mouvement des articulations du poignet.

IRB 2400L

Figure 1.8. Représentation du volume de travail

Le poignet

Il assure 1’orientation d’un vecteur passant par I’extrémité du porteur. Trois degrés de liberté en
rotation autour de trois axes concourant sont nécessaires pour atteindre toutes les orientations
possibles. Toutes les structures mécaniques ne possedent pas un poignet a trois degrés de liberté,

ce qui réduit leurs potentialités mais ¢galement leur cott

IS I

vehicale” € porteur Organe tefmmal

Figure 1.9. La structure mécanique articulée

Types de chaines de la SMA

On distingue trois types de chaines:

--Chaines ouvertes simples(A) (aucun retour mécanique d’un segment a un autre dans la chaine).
--Chaines arborescentes(B) (il existe plusieurs organes terminales qui agissent en paralléle)
--Chaines fermées(C) (il existe un retour mécanique d’un ou plusieurs segments a un autre dans

la chaine)
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F— =

Organe Org@e
terminal terminal

(A) (B) (C)

Figure I.10. Types de chaines

1.3.2. L’effecteur

L’effecteur est 1’organe terminal du robot, fixé au poignet. Ce dernier se termine
généralement par une plaque percée de trous filetés; cela permet la fixation de différents
effecteurs a un robot universel et donc 1’adaptation de celui-ci a des taches spécifiques. Cet

¢lément fera 1’objet de la deuxiéme partie de 1’étude bibliographique.
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Partie 11

I1.4. L’effecteur dans les robots manipulateurs
1.4.1. Classification des effecteurs

On peut distinguer deux grandes catégories d’effecteurs :
1.4.1.1. Les outils

L’effecteur dans ce cas est dérivé des outils traditionnels: outil pour soudure, pistolet de peinture
ou de collage, broches rotatives pour percage, vissage, meulage, nettoyage, torche de chauffage,

découpage, jet d’eau pour découpage...etc.

Figure 1.11. Outil de soudure et préhenseur

1.4.1.2. Les organes de préhension

IIs sont utilisés pour saisir et maintenir les objets qui doivent étre manipulés et déplacés par le
robot. Parmi les applications, on peut citer le chargement et déchargement de machines, la saisie
d’objets sur un convoyeur, le placement d’objets sur une palette de manutention...

Un effecteur multiple comprend plusieurs effecteurs, fixés au méme poignet. C’est souvent le cas

des organes de préhension pour les applications de chargement-déchargement.
- Modes de préhension

Le modele biologique d’un organe de préhension universel est évidemment la main
humaine, qui, avec ses 5 doigts, ses 32 degrés de liberté et un certain nombre de capteurs
(position, pression, température,...), (figure 1.12.a) posséde une souplesse et une capacité
d’adaptation inégalées. Un organe de préhension mécanique cong¢u a I’imitation de la main
humaine serait probablement moins performant, plus lourd, maladroit et trés cher. En outre, il ne

10
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serait pas nécessaire pour beaucoup d’applications, pour lesquelles un organe spécialement
congu sera peut-étre méme meilleur. Donc en général, le robot aura des organes de préhension
adaptés a la tache a effectuer, souvent amovibles, pouvant étre interchangés par un opérateur ou
par le robot lui-méme. Ces organes de préhension seront le plus souvent des “pinces” a 2 doigts
ou machoires (figure 1.12.b), parfois a 3 doigts, rarement a 5 doigts; ces doigts peuvent étre

amovibles et interchangeables (figure 1.12.a).

4

(a) (b)
Figure 1.12. Mode de préhension [75] [76]

I.5. Les Pinces

Elles sont largement utilisées dans 1’industrie manufacturiére. Leur forme dépend de 1’é¢lément a

saisir et ’environnement dans lequel elles agissent. Elles sont généralement composées (voir

figure 1.13) de :

1 : Corps de la pince

: Machoires

: Mors

: Rainure de capteur

: F = force de serrage sur un doigt seulement
: I’¢élément a saisir

: L = distance entre le centre de gravité de la charge et la surface de référence

(o B BN Y, T~ S B 8]

: C = course d’un doigt

Figure 1.13. Nomenclature d’une pince
11
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I.5.1. Type de pinces

On peut les classer en fonction du type de déplacement des doigts.

(b) (c) (d) (e)
Figure 1.14. Type de pinces

Pinces paralléles (figure 1.14(a)) :
Les doigts ont un déplacement linéaire. Ils peuvent étre au nombre de 2, 3 ou parfois 4.
Pinces angulaires (figure 1.14(b)) :

Les doigts sont articulés et décrivent un mouvement en arc de cercle. Elles ont, en
général un colt plus réduit que les pinces paralléles, mais avec quelques limitations (voir figure
1.14). Avec ce type de pinces :

-s1 la piece a des dimensions variables, la surface de contact varie.

-si la piece est cylindrique avec des dimensions variables, la position de I’axe de la piece varie.

N
/TN

Figure I.15. Limites d’utilisation des pinces a ouverture angulaire

12



Chapitre | Etude bibliographique sur les robots industriels

-Pinces angulaires avec doigts rétractables (figure 1.14(c)):

Les doigts ont un angle d’ouverture d’environ 90°. Les doigts de serrage peuvent
s’effacer completement sur la surface supérieure de la pince, permettant ainsi dans certains cas,

d’éviter un mouvement linéaire de reculement

Figure 1.16. Exemple : pinces a ouverture angulaire

Pinces a genouillere (figure 1.13(d)) :

Pinces angulaires avec un mécanisme a genouillére, assurant une grande force de
serrage. Le serrage est irréversible méme lorsqu’il n’y a plus de pression, aussi la piéce ne peut
étre relachée accidentellement. L’angle d’ouverture est de 90°, aussi elle agit comme une pince a
doigts rétractables. La force de serrage n’est importante que sur une plage d’angle de rotation

limitée.

Pince a serrage concentrique(e) (intérieur ou extérieur):

Les pinces a deux doigts sont utilisées pour les picces de forme prismatique, ou
cylindrique a un seul diametre. Les pinces a trois doigts peuvent étre utilisées sur des pieces

cylindriques a différents diametres.

Les pinces paralléles, concentrique et angulaire peuvent travailler dans les deux sens pour
réaliser des serrages sur I’extérieur de la piéce ou en intérieur, dans un alésage par exemple (voir

figure 1.17).

13
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‘.
fimgers grip
outside of ohject

Figure 1.17. Serrage intérieur et extérieur

La pince angulaire a ouverture totale (180°), quant a elle, elle ne fonctionne qu’en serrage
externe. En effet, elle a été congue pour dégager totalement les doigts vers I’extérieur, afin de

supprimer un mouvement de dégagement au manipulateur (figure 1.18)

Figure 1.18. Dégagement complet des doigts de la pince a ouverture totale
I.5.2. Le dimensionnement des pinces

Il se fait en fonction des données du cahier des charges de I’application, qui sont :
-la fonction opérative de la pince

-les caractéristiques : forme, masse, matériau de la piece a saisir

-les trajectoires et accélérations de la pince

-la course totale d’ouverture

-le temps d’action requis.

Le dimensionnement permettra de définir la taille de la pince, c’est-a-dire la force de
serrage développée capable d’assurer 1’équilibre de toutes les forces statiques et dynamique
agissant sur la piece a manipuler. Il faut ensuite, vérifier la capacité d’absorption de 1’énergie
cinétique en fin de course du préhenseur choisi. La derniére étape consiste a vérifier que tous les
efforts (poids, force d’inertie, effort extérieur...) appliqués sur le guidage en rotation ou en
translation des pré-mors sont compatibles avec les charges statique et dynamique maximales

admissibles par la pince.
14
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Le maintien d’un objet dans la pince se fait soit :

Par obstacle : ou le maintien est basé sur une constriction de I’objet entre les doigts (figure
1.19(a)), ces derniers entourent 1’objet, au moins en partie, et bloquent tout mouvement relatif de

1’objet par rapport a la pince (lorsque celle-ci est serrée).

Par adhérence : dans ce cas, le maintien est basé sur la force de frottement (sec) entre les doigts

et I’objet (figure 1.19(b)).

) ol

Figure 1.19. (a) la préhension par obstacle (b) La préhension par adhérence

IT faut donc étudier la forme des doigts, au moins de la partie des doigts qui est en contact
avec 1’objet, et I’adapter a la forme de 1’objet : cavités adaptées a la forme de 1’objet, cavités en
V pour pieces cylindriques. Dans le cas d’une pince (rotative) a deux doigts, avec cavités en V, le
diameétre maximum des objets que 1’on peut saisir et manipuler, en fonction des caractéristiques

de la pince est donné par (voir figure 1.20) :

siny=a+ (Lcosy—Db)siny

Figure 1.20. (a) Préhension par constriction universelle  (b) Limite de la constriction

15



Chapitre | Etude bibliographique sur les robots industriels

Actuatar / Multiple cavities et 1

< Oblect 2
O

/ \Dmma
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{a} Finger with an object-shaped cavity. (b) Finger with multiple object-shaped cavitits

Figure 1.21. Préhension par constriction dédicacée

Lorsque I’objet est maintenu par des forces de frottement, il faut que celles-ci soient
suffisantes pour retenir I’objet malgré les autres forces qui s’exercent sur lui (pesanteur, inertie,
force de réaction due a la tache exécutée, ...). Souvent, la partie de la pince en contact avec
I’objet est faite d’une matiere non dure, ce qui accroit le coefficient de frottement et peut aussi
protéger la surface de 1’objet manipulé de dommages tels que griffes, coups, .... En outre, il en
résulte généralement aussi une déformation locale, qui entraine un contact sur toute une ligne ou

une surface (d’ou la protection évoquée ci-dessus) et un certain effet de constriction.

1.5.3. Mécanismes de préhension
L’ouverture ou la fermeture de la pince peut étre commandée par :
— un mouvement de rotation ou,
— un mouvement de translation
Le serrage peut étre symétrique ou asymétrique ; la réalisation d’un serrage asymétrique
est évidemment plus facile, mais ce type de serrage présente un inconvénient : si on veut éviter

un déplacement de 1’objet saisi, il faut tenir compte du diametre de celui-ci lors de la

16
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programmation de la position de la pince du robot, de fagcon a ce qu’une des machoires de la
pince vienne affleurer 1’objet a saisir ; par contre, dans le cas ou le serrage est symétrique, il

suffit de programmer la position du centre de I’objet (quelque soit sa taille).

|
I
—
Prise asymétrique 3 Prise symérrique i Prise symétrique i
mouvement de movement de mouvement de
translation rotation translation

Systémes a action bilaténale.

Figure 1.22. Prises bilatérales

Le dispositif cinématique utilisé pour actionner la pince peut étre :
— un mécanisme a plusieurs barres
— un dispositif & came

— un systéme a pignon crémaillére

Systéme 3 engrenage ef crémaillére

—

-_—

Figure 1.23. Systeme pignon crémaillere

— un systéme vis écrou (dispositif irréversible)
— un systéme a cables et poulies, surtout utilisé quand les actionneurs sont placés assez loin des

doigts, pour des raisons d’équilibrage, ou dans des organes a prise multilatérale.
17
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Figure 1.24. Systéme vis écrou

Figure 1.26. Systeme s’adaptant a la forme de ’objet
18
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Autres organes de préhension

Outre les organes de préhension mécanique, il y a un grand nombre d’autres préhenseurs;
en général, ce sont des dispositifs a actions unilatérales, qui ne viennent au contact que d’une
seule face de I’objet, sur lequel ils exercent une force d’attraction. Ce sont surtout :

— * Ventouses a vide

Ce sont des préhenseurs peu encombrants, légers et propres, exer¢ant une dépression
uniforme sur la surface de 1’objet saisi, utilisables pour de nombreux matériaux différents,
pourvu que 1’objet a saisir ait une surface plane, imperméable a 1’air, assez rigide, propre et avec
un bon ¢état de surface, toutes ces conditions étant nécessaires a la réalisation d’une dépression

suffisante.

E———— Ventouse

TLLIE T

Piston ' Vérin

/x N\
P

=
.
3

77 1

-,

. Production du vide par éjecteur (Venturi),
Pompe i piston.

Figure 1.27. Ventouses a vide
* Ventouses magnétiques

Ce sont des aimants permanents ou des ¢lectroaimants. Par définition, ce type de
préhenseurs n’est valable que pour les matériaux magnétiques.
Parmi ses avantages, on peut citer :
— un temps de saisie trés court
— la tolérance par rapport a la forme et a la taille de 1’objet saisi ; celui-ci peut étre percé de

trous, ce qui n’était pas le cas avec des ventouses a vide

19
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Parmi les inconvénients, il y a :

— la saisie simultanée de plusieurs objets empilés (empilement de toles fines)

— Iattraction de limailles et copeaux métalliques

— dans le cas d’un aimant permanent, la nécessit¢ d’un mécanisme de relachement pour
désolidariser I’objet du préhenseur

— un manque de précision dans le positionnement, résultant des possibilités de dérapage de

e P

Figure 1.28. Ventouses magnétiques

’objet saisi.

1.5.4. Actionneurs de I’effecteur

L’actionnement de I’effecteur peut étre :
— ¢lectrique

— pneumatique

— hydraulique

— mécanique (dispositif a cables et poulies)

L’actionnement pneumatique se fait généralement a I’aide d’un vérin pneumatique,
réalisant un mouvement de translation. Il a I’avantage de la simplicité, et d’une certaine élasticité
due a la compressibilit¢ de 1’air ; en outre, le controle des pressions permet éventuellement un
réglage de la force de serrage.

L’actionnement ¢€lectrique se fait a 1’aide de petits moteurs a courant continu ou pas-a-
pas; le controle du courant ou I’utilisation de capteurs de force permet un réglage des forces de
serrage.

L’actionnement hydraulique est trés rare, a cause des inconvénients lies a ce type

d’¢énergie (nécessité d’une centrale hydraulique, fuites,...).

20
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Systéme 4 genouillére

Follower

Figure 1.29. Mécanismes de transmission
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I.6. Conclusion

Dans cette étude bibliographique, nous avons présenté 1’architecture mécanique générale,
d’un bras manipulateur. Cette derniére est composée du porteur et du poignet. Le porteur, formé
des trois premiers ddl, assure le positionnement de 1’organe terminal. Son architecture, donne
I’espace de travail du bras. Le poignet, est composé en maximum de trois liaisons rotoides, il

détermine I’orientation de 1’organe terminal.

Dans la deuxieme partie de 1’étude bibliographique, on a présenté un ensemble d’outils utilisés
en manutention d’objet. Nous sommes arrivés a retirer les critéres de choix d’un organe de
préhension et qui sont :

-Les caractéristiques du porteur dépendant surtout de la masse maximale transportable

-Les données concernant la géométrie de I’objet a transférer

-La technologie de préhension, en particulier le mode de saisie et le principe du maintien en
position de I’objet en cours de transfert.

Le dernier point fera 1’objet du deuxieme chapitre.
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CHAPITRE 11

Mod¢élisation des bras manipulateurs

II.1. Introduction

La modélisation de Systeme polyarticulé a pour but de représenter au mieux le robot dans
son environnement pour ensuite lui programmer des trajectoires avec la Planification de
mouvement.

La modélisation du robot consiste a représenter son comportement par des équations algébriques,
soit du point de vue des positions, c’est le modele géométrique, soit de point de vue des vitesses,
c’est le modele cinématique ou encore en considérant les efforts mis en jeux, c’est le modele

dynamique.

I1.2. Mode¢le géométrique direct

Le modele géométrique direct (MGD) d’un bras manipulateur exprime la situation de son
Organe Terminal (OT) en fonction de sa configuration. Donc il exprime la position instantanée de

I’OT par rapport au repere fixe i€ au bati.

f: N-M
q- x=f(q)
Description dans [’espace Description  dans  1’espace
d’état (espace articulaire) de > Transformation cartésien  (repere)  (espace
la valeur de la position opérationnel)
Articulaire.
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Organe
terminal

Yo

Figure. II.1 SMA paramétrée.

I1.2.1. Calcul du MGD
La méthode de Denavit-Hartenberg est la plus répandue. Dans nos calculs, on utilise DH
non modifiée. Pour définir ces transformations, il est tout d'abord nécessaire de définir les axes

des liaisons :
-Les axes Z, sont suivant les axes des liaisons.
-Les axes X,, sont paralléles a la normale commune & Z,_; etZ, soit:
Xn =Zp 1 NZp .
-Les axes y,, sont choisi de maniére a former un triédre direct avec les axes Z, et X, .
Chaque transformation entre deux corps successifs est donc décrite par quatre parameétres :
1. d,ladistance selon l'axe Z, entre les axes X, et Xpiq
2. 0, I'angle entre autour de 'axe Z, entre lesaxes X, et X1

3. r,ladistance selon I'axe X, entre les axes Z,_; et Z, . C'est donc également la
longueur de la normale commune.

4. 0, I'angle entre autour de l'axe X,, entre les axes Z,_q et Z,

En multipliant les matrices de rotation et de translation élémentaire, on peut obtenir la

transformation globale entre deux liaisons successives qui s'écrit :
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cosi{f) —cos(a)sini(P) sin(a)sini{P) rcosi{H)
sin(0) cos(a) cosi{P) —cos(0) sinifix) rsini{H)
0 sinii{ir) cos(a) d
0 0 0 1

T =

On peut calculer formellement la matrice inverse :

cosi(9) sini(9) 0 -r
—cos(a)sin{0) cos(a)cos{P) sinifa) —dsini{n)
sin(a) sinif(®) —cos(0) sinifx) cos(a) —dcos(a)

0 0 0 1

T™1=

La matrice de passage de 1’organe terminal a la base (fixe), est donnée par le produit des

matrices élémentaires:

o =01 Ir .. n7lr

I1.3. Mode¢le géométrique inverse MGI

Le probléme du modele géométrique inverse peut étre formulé comme suit: on souhaite
amener ’outil dans une position déterminée, avec une orientation imposée, quels sont les

déplacements au niveau des articulations.
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Espace des variables
d’articulations, #;

l !

Directe Inverse

l wT(8;)

Espace Opérationnel
x R

{6

Figure I1.2. Description schématique des différents référentiels

I1.3.1. Problémes du modele géométrique inverse
- Existence de solution

L’existence de solution de I’équation X = f(g) est conditionnée par le fait que 1’effecteur
évolue dans le domaine atteignable. Ce domaine est défini d’une part par des limitations
dimensionnelles des ¢léments mécaniques formant le vecteur X et d’autre part d’éventuelles

limitations structurelles.

a)limitation dimensionnelles
Ces limitations sont fonction :
-des amplitudes finies des rotations et translations que peuvent réaliser les actionneurs.

-des longueurs finies des segments constituant I’architecture mécanique du vecteur.

b) limitations structurelles
Ces limitations sont caractérisées par des architectures particulieres du vecteur X, et aussi
que si le nombre n d’actionneurs est inferieur et égal a six le domaine atteignable est alors une

L 6 . . . . , N
variété de R’ de dimension inferieure ou égale a n [53].
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-problemes liés a ’inversion de f

Dans la plupart des cas d’architecture complexe du vecteur X, I’application f est
fortement non linéaire et son inversion n’est possible que dans certaines régions du domaine
atteignable. Dans le cas ou f est déduite de I’'une des méthodes de description citées
précédemment. Alors les problémes suivants se posent :

-la solution analytique n’existe pas toujours et lorsqu’elle existe son expression est
souvent assez difficile a déterminer.

-lorsque deux axes de rotation sont confondus ou lorsque deux axes de translation
deviennent parall¢les, I’organe terminal perd un degré de liberté.

-la prise en considération des butées articulaires et des obstacles est, en général, trés

difficile et nécessite I’¢laboration d’algorithmes spéciaux.

I1.4. Modele cinématique direct
Le Mode¢le cinématique direct d’un robot manipulateur est le modele qui permet de

calculer la vitesse de déplacement du point P en fonction des variables articulairesq, il s’agit de
déterminer le vecteur X défini par la vitesse de rotation w]l: du repére R; par rapport au repere R;

. . j .
et la vitesse de déplacement V; du point p.

dX = J(q)dq

Ou J = J(q) est la matrice jacobienne de la fonction f, de dimension m x n :

]+ T, »Tu:M

¢ >x=Jq ouj=2

Organe
terminal

Figure I1.3. Exemple d’'un Modé¢le cinématique direct
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I1.5. Modé¢le cinématique inverse
L’objectif du modele cinématique inverse est de calculer, a partir d’une configuration q

donnée, les vitesses articulaires q qui assurent au repere terminal une vitesse optimale X

imposée.

Organe
terminal

Figure I1.4. Modele cinématique inverse

I1.6 Modele dynamique direct

Le modele dynamique est le modele des efforts, lorsqu’on prend en compte les effets
dynamiques. Le modele dynamique direct est celui qui exprime les accélérations en fonction des

positions, vitesses et couples des actionneurs. Il est alors représenté par la relation :

q=g(q,q,C,F)
g : C’est le vecteur des accélérations articulaires.

q : c’est le vecteur des positions articulaires.
q : C’est le vecteur des vitesses articulaires.

C : c’est le vecteur colonne des couples/forces des actionneurs, selon que 1’articulation

est rotoide ou prismatique
F : c’est I’effort extérieur (forces et couples), a exercer par 1’organe terminal.

Le formalisme de Lagrange est mieux adapté pour le calcul du modele dynamique.

I1.7 Modé¢le dynamique inverse

les équations qui donnent les couples ou forces a appliquer par les actionneurs en

fonction des positions, des vitesses et des accélérations des variables de ces actionneurs, et en
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fonction des efforts extérieurs appliqués sur les différents éléments du robot : pesanteur et effort

sur ’outil.

Formalisme de Lagrange
Le formalisme de Lagrange décrit les équations du mouvement en terme de travail et

d’énergie du systéme :

U
~
D
=
D
Q
~

Avec :
-L : lagrangien du systéme égale a E-U
-E : énergie cinétique totale du systéme

-U : énergie potentiel totale du systéme

I1.7.1. Probléemes du modele dynamique

Le développement de la technologie des calculateurs et des logiciels du calcul
symbolique peut remédier a certains problémes de modélisation tels que le risque d’erreur lors
des calculs mais, il existe toujours d’autres problémes. Le modele d’un robot est congu non
seulement dans un but simulation, mais surtout de la commande. Dans ce dernier cas on se

trouve face a trois types de probléemes :

-le modele doit étre valide, c’est-a-dire suffisamment précis. Or, plus le comportement devient

dynamique moins on va pouvoir négliger des effets considérés comme parasites.

-le mod¢le dynamique étant essentiellement non linéaire, de nombreux coefficients fonction de la
configuration vont devoir étre évalués en ligne ce qui pose un probléme d’exécution en temps

réel.
I1.8. Statique des robots

Les modeles géométriques, cinématique et dynamiques permettent d’engendrer des
commandes ayant pour effet de déplacer le robot dans son environnement qui est la premicre
fonction, la deuxiéme fonction est le calcul des forces et des couples ressentis sur les actionneurs
lorsque I’organe terminal, en 1’absence de mouvement, est soumis a un effort extérieur ou doit

exercer un effort sur son environnement.
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La statique d’un robot manipulateur consiste a chercher 1’équilibre sous I’effet des

différentes forces appliquées au robot.
I1.8.1. Elaboration du modéle statique

L’objectif de 1’¢laboration du modele statique est de calculer les commandes a fournir
aux actionneurs pour que l’organe terminal puisse exercer un effort F; sur I’environnement,

I’effort F; est représenté par une force et un couple.

Pour les structures a chaine ouverte simple, deux méthodes sont envisagées pour

I’¢élaboration du mode¢le statique [55].
* Méthode fondée sur le principe des travaux virtuels

C’est-a-dire que 1’on considére tous les actionneurs a 1’arrét sauf 1’actionneur i qui
engendre un déplacement virtuel constitué d’une translation ou d’une rotation. Cette méthode
donne directement le vecteur des couples aux actionneurs, sans passer par le calcul des forces et

couples agissant sur chaque corps da la chaine.
* Méthode utilisant les équations d’équilibre de la chaine articulée

Pour ¢laborer ces équations, on procéde comme dans la méthode comme dans de
Newton-Euler exposée dans le modéle dynamique mais, on suppose que g =0 et que ¢ = 0. On
détermine donc les équations d’équilibre des forces et moments au point O; centre du repére R;
exercés sur le solide S;. On obtient enfin la force ou le couple que doit fournir I’actionneur 1 et

en ajoutant éventuellement un terme correctif représentant les frottements statiques.
4.12 Conclusion

L'obtention de différents modeles n'est pas aisée, la difficulté variant selon la complexité
de la cinématique de la chaine articulée. Entrent en ligne de compte le nombre de degrés de
liberté, le type des articulations mais aussi le fait que la chalne peut étre ouverte simple,

arborescente ou fermée.
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CHAPITRE II1

Application

III.1. Introduction
Notre travail a été effectué au niveau de L’ENMTP (Entreprise Nationale du Matériel de

Travaux Publics). Elle est spécialisée dans le développement de tout processus de fabrication et
distribution entrant dans la filiére travaux publics de l'industrie mécanique. L'activité actuelle
porte sur la conception, la production et la commercialisation de matériels de terrassement, de
levage, de manutention et de compactage, ainsi que sur les matériels pour air comprimé et
enrobés; et ceux pour la préparation de béton et autres matériaux. Sa capacité annuelle peut
arriver jusqu’a: 500 pelles, 500 grues, 2000 compacteurs et 2000 compresseurs par an.

L’entreprise fabrique 85% des piéces de son produit, elle n’importe que les moteurs.

Le potentiel industriel de L'ENMTP est considéré comme l'un des plus importants
d'Afrique. Il est structuré selon une spécialisation par lignes de produits, chaque unité disposant
de la plus grande autonomie industrielle. Le taux d'intégration moyen des engins produits est

estimé a I'heure actuelle a 70%. Elle travaille sous les licences de marques internationales.

Figure III.1. Produit de I’entreprise

L’ENMTP favorise le développement de la sous-traitance par des mesures incitatives, en

l'intégrant comme priorité. Cette sous-traitance concerne:

31



Chapitre 111 Application

o L'usinage
e La mécano-soudure

e Le traitement thermique

Par traitement thermique, on désigne toute opération faite a chaud et destinée a modifier
la microstructure d'un métal pour lui donner de nouvelles caractéristiques. Pour les aciers
d’amélioration, c.-a-d. les aciers au carbone et les aciers faiblement alliés, certains traitements
sont quasi obligatoires pour obtenir une performance optimale. Un traitement thermique permet
de modifier et d'ajuster les propriétés mécaniques de l'acier: limite é€lasticité, résistance a la
traction, ténacité, dureté et résilience aux besoins de l'utilisation. Pour ces raisons, 1’entreprise
utilise un four a sole tournante pour le traitement thermique des piéces qui nécessitent des

modifications au niveau des caractéristiques.
II1.2. Principe de fonctionnement du four de traitement thermique
Le four travaille avec un systéme d’une sole tournante, divisée en 8 secteurs (selon les

dimensions des pieces, chaque secteur peut avoir une seule piece si elle est grande et plus d’une

piece si elle est petite).

Figure IIL1.2. Four a sole tournante pour le traitement thermique

Dimensions de la porte

-Hauteur: 700mm
-Largeur : 800mm

-distance entre la porte et la sole : 800mm
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Figure II1.3. Schéma de la sole tournante

Exemple de piéces nécessitant le traitement thermique

Le four traite plusieurs types de picces. Le tableau suivant montre quelques unes (plus de

détail dans I’annexe 1)

Nom / code Dessin caractéristiques

-17 Cr Ni Mo 6
-résistance a la
traction :

1000-
1350N/mm’
. - -@ min : 77 mm
L lm T [eh P g Ty -modéle ou matrice
e — e N°: L1955

Arbre de sortie s
931003201 et

N T I I B B

#
1
|
11
'
tvw
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Roue jumelée
931005001

-17 Cr Ni Mo 6
-résistance a la
traction :

1000-
1300N/mm”
-@ min : 67.3 mm
-modéele ou matrice
N L 1965

Manchon de
commande
931061501

- LALL]

L e R

GGG

-17 Cr Ni Mo 6
-résistance a la
traction :

1100-
1350N/mm’
-@ min : 125mm

-modéele ou matrice
N°: L2166

Figure I11.4. Exemple de pi¢ces nécessitant un traitement thermique
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Le poids des piéces varie entre [2kg - 30kg]
*le temps que passe la piece a I’intérieur du four est entre [1/2 h - 1h].

Le four travaille sous 840°C, il est équipé de tubes radiants pour éviter 1’oxydation des picces.

IT1.3. Les taches a effectuer par I’opérateur

Les images ci-dessous montrent 1’opération de mise en place des piéces dans le four et leur

retrait.

Figure IIL.5. Séquence des taches effectuées par I’opérateur

L’opérateur prend la picce, la met devant le four. La porte s’ouvre en appuyant sur un
bouton, a 1’aide d’un crochet, I’ouvrier place la piece dans le four pour une durée déterminée.
Ensuite, il la fait sortir pour la placer dans une matrice de refroidissement.

*Pour les petites piéeces : I’ouvrier utilise de différents crochets (selon la forme de la picce)
pour déposer ou retirer la piéce de four et la mettre dans une matrice pour le refroidissement avec

un liquide (huile) (il y a 15 matrices).
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Figure IIL.6. Placer et retirer les petites picces

-Pour les grandes piéces : I’ouvrier utilise une pince pneumatique avec une rotation et guidage

manuelle pour déplacer la picce

Figure IIL.7. Placer et retirer les grandes pieces

I11.4. Problématique
Ce qui pose probléme au niveau de cette tiche, c’est 1’absence de sécurité pour
I’opérateur. Il se trouve en face d’une flamme et une chaleur de température de I’ordre de 840°C.
Les pieces sont placées et retirées a 1’aide d’une simple pince, un grand risque que la piece glisse
et tombe directement sur les pieds de 1’opérateur. En outre, il est possible de déformer ou laisser

empreinte sur la piece chaude en cas d’appliquer une force non contrdlée (voir figure I11.8).

Figure II1.8. L’opérateur en face de la flamme
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Influence de la température sur ’acier

Les (figures 111.9.(a)) et (figures I11.9.(b)) montrent respectivement la limite d'élasticité et
le module d'¢lasticité de I'acier en fonction de sa température. A haute température, la plasticité

augmente et sa dureté diminue.

A Outinen & Madkeldinen 2004 1.2
o Outinen et al. 1997
A Makeldinen et al.1998
¢ Chenet al. 2006
o Lietal 2003 1@
EC3 model
ASCEmodel
0.8 4 . Poh model 08 -
Lu-—:
o A*
\H 0.6
"
= ¢ Chen & Young 2008 ° -
0.4 4 o Outinen & Makeldinen 2004
. © Outinen etal. 1997
Yield point "EC3" ® Cooke 1988
A Dever 1972
0.2 a Clark 1953
i i Feig W " EC3 del
Proportionality limit "EC3 Ascg‘l‘;o%el
N M Poh model
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800
Temperature, 'C Temperature, 'C
Figure II1.9. (a) Limites d’élasticité pour I’acier (b) Module d’¢élasticité de 1’acier

Afin de remédier a cette situation, I’entreprise a décidé de remplacer I’opérateur par une
machine (bras de robot) capable d’exécuter les mémes taches.

En plus d’assurer une sécurité a 1’ouvrier, on contrdle la pression exercée sur la piece chaude.

I11.5. Analyse fonctionnelle

II1.5.1. Contraintes de fonctionnement

-Contraintes liées au process
Contrainte liées aux conditions de travail : le bras mécanique doit mettre les piéces dans

un four qui travaille a une température €levée (840°C).

-Contraintes liées a la piéce
Les contraintes liées a la piece proviennent des exigences fonctionnelles et de la nature de
celle-ci. Toutes les pieces a traiter sont de formes cylindriques mais avec des dimensions et des

poids différents. Autre contrainte qui s’ajoute, la piece a déplacer est sensible a tout effort de
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pression. Le risque de glissement de la piéce existe aussi, il faut assurer une adhérence entre la

piece chaude et la pince li¢ au bras.
Taches a assurer par le bras

Le bras doit effectuer les mouvements présentés sur la (figure II1.10). Soit O la
position de son bati et A la position initiale de la piéce a traiter. Le bras prend la piece de la
position A pour la placer dans le four B. Apres I’opération de traitement thermique sur la piece,
le bras retire cette derniére du four, puis la place dans une matrice pour le refroidissement

(position C). Ensuite, le bras la retire et la pose sur la table (position D).

Positionl

= = =Position 2
-------- Position 3
****** Position 4

800mm

Figure I11.10. Schéma de I’espace de travail du bras

De la description de la tache a effectuer par le bras, on peut s’orienter vers un bras manipulateur

de type « pick and place ».
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Pour bien assurer la tiche, plusieurs considérations doivent &tre prises en charge. On

s’intéresse au trois suivantes :

® Le Volume atteignable;
e La Capacité de la charge;

e La température

II1.5.2. Structure du bras

Apreés une comparaison entre les différentes structures, nous avons trouvés que la

structure qui va répondre a notre besoin est la (RPP).

L Hernzoma

sStroxke

Horizomal
- —

7 forhca

\\
\

Swing
Sevaton view
Swing view
Work Envelcpe
C-L:‘.er lirmst Inner limit
cf reach of reach
— ===
| eme=
s
(a) ( C)

Figure III.11. Espace de travail du robot RPP

Avantage de la structure RPP :

- trés puissante lorsqu’on utilise les moteurs hydrauliques

-leur structure verticale économise 1'espace de travail
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I11.5.3. Diagrammes fonctionnels

Grafcet Charger piéce

Grafcet décharger piéce

20
—T—  Déchargement picce
Descendre bras

21

—— Bras descendu

22 || Avancer bras
—T— Bras avancé
23 Ouvrir pince
—T—  Pince ouverte
24 || Reculer bras
"1 Brasreculé et pince ouvrir
25

—— Pince ouverte
26 | | Monter bras

Bras monté

Figure II1.12. Grafcet Charger et décharger la piéce

10
—— Chargement piéce
11 Descendre bras
—— Bras descendu
12 Fermer pince
—T— Pince fermée
13 Monter bras
—T—  Bras monté et Pince fermée
14 Avancer bras
T Bras avancé et Pince fermée
15
—— Pince ouverte
16 Reculer bras
——  Brasreculé
*Solution proposée

I’orientation vers une solution mécanique.
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*Commentaire :

Notre bras manipulateur ce déplace entres le four et le bac de refroidissement sur une

glissiere, et le moteur 14 assure le déplacement du bras a I’aide d’une vis sans fin

Le mouvement de rotation de la base lest assuré par un moteur I, en utilisant les
engrenages comme systeme de transmission du mouvement (figure III .14). Le mouvement de
translation sur I’unité d’évaluation 5 est assuré par un moteur 2 et une vis a bille. Pour I’équilibre
du bras, nous avons ajouté deux glissiéres montées sur les deux cotés de 1’unité¢ d’évaluation.
Pour le troisiéme mouvement ou la translation au niveau de 1’unité de translation, est assuré¢ par
un vérin pneumatique. En fin, la partie la plus important dans ce robot manipulateur, c’est la
pince. L’ouverture et la fermeture de cette derniere sont assurées par un moteur 3, assurant la

transmission du mouvement par un systéme vis- €crou.

Schéma cinématique du manipulateur

Unité d'élévation Unité de translation Pince

()——
<

ﬁ

v

Figure I11.13. Schéma cinématique du manipulateur
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10 12
11
7
E -
6
5
1: Socle
4
2 : Base rotative
3 : Moteur 1
3 4 : Vis a bille
5 : Unité d'élévation
2 i ARVRARRATRRAARD 6 : glissieres d’équilibrage
’ 7 : Moteur 2 + systéme de transmission
\ 8 : Unité de translation
1 > 9 : Vérin
10 : Moteur 3
11 : Vis — écrou
12 : Pince
| 14 .
< 13 : glissiere
13 14 : moteur 4
A S S N S S S S S
Figure IIL1.14. Le bras manipulateur proposé *

La base du robot est menée d’un déplacement linéaire a vitesse constante entre le four et
la matrice de refroidissement. Cette solution, nous permet de réduire la longueur du bras et donc

le moment de flexion dii au poids de la picce.

Figure II1.15. Mouvement linéaire de la base
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Figure I11.16. Systéme de transmission du mouvement linéaire

Figure III.17. Systéme de transmission du mouvement linéaire

I11.5.4. Modéle géométrique direct

Paramétrage de Denavit-Hartenberg (non modifié)
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g

q3

o A
o
[Ny

le

q2

Zy

&
“~_

X
v 400,1
#1

Yo / 1

M qr y

Ny

Z3

-

Y3

-
v

Figure II1.18. Porteur cylindrique avec les reperes DH

*Table des paramétres D-H

Liaison o; d; 0, r;
L, 0 0 qQ 0
Lz 0 0 0 qZ
Ls -n/2 0 0 qs

Space work for RPP robot
6 et
5
4
N 3

Figure I11.19. L’espace de travail
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I1L.5.5 Diagramme des interacteurs (Diagramme pieuvre)

Four a sol Piéce a saisir

tournante

Fc2

Bras
manipulateur

Figure I11.20. Diagramme des interacteurs

Fonction principale :

Fp1 : placer/retirer des picces dans le four

Fonction complémentaires :

Fel : Etre adapté aux caractéristiques et aux conditions du travail (dimensions, température....).
Fe2 : pouvoir saisir des pieces de masse (2kg — 30kg) de différentes formes.

Fe3 : facile a implanter et commander.
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III.6. Analyse fonctionnelle interne

I11.6.1. Diagramme FAST partiel du bras manipulateur :(Function Analysis Systéme

Technique)

Fp1 : Saisir et déplacer la piece vers le four

Ft1 : Saisir la piece

Ft11 : Transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique de rotation

Ft12 : Adapter 1’énergie mécanique de rotation

Ft121 : Réduire la vitesse de rotation et augmenter le couple

Ft122 : Renvoyer le mouvement de rotation

Pince

Ft13 : Transformer le mouvement de rotation en mouvement
d’ouverture/ fermeture des doigts

Ft14 : Guider le mouvement relatif des doigts

Ft2 : déplacer la piece

Ft21 : placer la piéce dans un plan vertical

Moteur d’unité linéaire+

vérin + systéme vis — écrou

Ft22 : placer la piéce dans un plan horizontal

Moteur d’évaluation +
systéme vis — écrou +colonne
+ Chariot

Moteur de la base rotatif +
engrenage

Ft3 : Echanger des in formations avec 1’ordinateur

Non détaillé

Figure II1.21. Diagramme FAST partiel du bras manipulateur
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I11.7. La Maitrise d’objets par une pince

Une fonction essentielle des systémes robotiques est certainement le module de
manipulation. La manipulation d’objets avec une pince engendre des contraintes, car cette tiche
nécessite fondamentalement une cohérence pince / objet. Le développement d’un modéle
mathématique de la saisie doit permettre la prédiction des comportements du préhenseur et de

I’objet sous les contraintes impliquées durant la manipulation.

Sans friction
friction
contact mou l —

' 4

2 doigts .
3doigts
4 doits

Figure II1.22. Informations nécessaires pour déterminer une prise

Pour la planification d’une prise, il faut respecter plusieurs contraintes : d’abord, les
forces de contact appliquées sur la surface de I’objet doivent résister a toutes les perturbations
extérieures. Ensuite, les positions des points de contact doivent étre maitrisées par les doigts de
la pince. Troisiemement, une prise doit étre générée sans collision entre les différents solides

impliqués
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II1.7.1. Modéle de contact

La compréhension de la nature du contact est primordiale pour I’analyse des prises.
Quand deux objets sont en contact, il est possible que chacun d’eux exerce des forces a travers

les régions du contact.

(@ ®) ©
Figure III.23. Les trois types de contact

Point de contact sans friction : le doigt ne peut exercer qu’une force normale (figure a).

Point de contact avec frottement : la force exercée par le doigt peut étre décomposée en une force
normale et deux composantes tangentielles (figure b).

Point de contact mou : la force exercée par le doigt peut étre résolu en une force normale, deux

composantes tangentielles et un moment autour de la normale de contact (figure b).

II1.7.2 Types de contact

Typiquement, les forces appliquées par les doigts de la pince aux points de contact
peuvent agir seulement vers 1’objet. Plusieurs modeles mathématiques simples sont utilisés pour
la classification des configurations du contact.

Un contact ponctuel sans frottement (figure II11.23. (a)) est obtenu quand il n’y a pas de
frottement entre le doigt et ’objet. Dans ce cas, les forces exercées sur I’objet sont normales a la
surface de contact. Ce modele est purement théorique, mais il est trés utile quand le frottement
entre les doigts et I’objet est négligeable. Donc, la modélisation d’un contact sans frottement
suppose que nous ne tenions pas compte des forces de frottement durant la manipulation de
I’objet. Ce modele est généralement utilis¢ pour maintenir des pieces sur les machines (ce n’est
pas notre cas).

Plusieurs mode¢les sont proposés pour tenir compte du frottement lors de la prise. Dans le
domaine de la manipulation robotique, on utilise généralement le modele de contact avec
frottement selon la loi de Coulomb. Ce modele empirique suppose que la force tangentielle
obtenue est proportionnelle a la force normale appliquée. La constante de proportionnalité est

fonction, entre autres, des matériaux qui sont en contact (figure II1.23. (b)). Par conséquent, le
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glissement est évité quand f* < u f™ ou f" est la force normale, f est la force tangentielle et

u > 0 est le coefficient de frottement statique.

Le coefficient de frottement p est supposé constant. Dans cette application, nous supposons que
le modele de contact avec frottement est le mieux adapté pour 1’étude de saisie et de la

manipulation. Dans I’espace R3, la contrainte de non-glissement s’écrit comme suit :

F+f3<ufe, f.20, £=(fufyf) €R

Ou f, et f, sont les composantes tangentielles de la force de contact f, f. est sa composante

normale a la surface de contact.

L’analyse des prises vise I’étude de leur stabilité. L’objectif principal dans ce cas est
d’assurer le maintien de la stabilit¢é de la prise face aux perturbations (forces et moments)
extérieures inconnues. Typiquement, ces perturbations proviennent des forces d’inertie générées
durant la manipulation a haute cadence ou d’autres forces extérieures a savoir la gravité. Le
maintien d’une prise implique que les forces de contact appliquées par le préhenseur empéchent
la séparation des contacts et les glissements non souhaités. La classe des prises qui peuvent étre
maintenues face a toute perturbation extérieure est connue sous le nom prise fermée (force-

closure).
I11.7.3 Torseur de la prise et axe central

Selon le modéle de frottement de Coulomb, une force de contact est contrainte a se situer
a I’intérieur d’un cone de frottement centré autour de la normale interne a la surface de 1’objet au

point de contact.

Daoagt
e f, 3
"'\-\.\ = -
¥ k o I|IILWH"-.I'.';J
“I? \
o ! -
'Ci \ '\\
x :
Ohjet

Figure I11.24. Cone de frottement et contact entre I’objet et le doigt
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La (figure I11.24) montre un cone de frottement au point de contact C; qui est limité par les
vecteurs n;; et n;;. Une force de contact f; est une combinaison positive de ces deux vecteurs.

Dans le cas 2D, elle est exprimée comme suit :

fi=am;; +apn; (1)

avec i=1,...m

m est le nombre de points de contact.

ai >0, ap >0 dans le cas de non glissement entre les doigts et I’objet.

Si IV; est la normale a la surface de I’objet au point de contact C; et a est 'angle de frottement qui

dépend des matériaux en contact (doigt-objet), nous avons :

cos(f; + a [cos(ﬁi -«
= Atan 2(N;Y ,N; X t -=[_ : o= o)
.BL an ( i i ) S ni1 sm(ﬁi +a) niz sm(ﬁi —C{) ( )
Le torseur des forces de contact f; réduit au point O est défini comme suit :
fi ] [ a;1Ny1 + ANy
' [OCi X fil — loc; X (ainiy + apniz) )
Le torseur extérieur appliqué par la pince sur I'objet est donné par :
F F,.=Y" f =Y".(a.n;g + apn;
W/ = Z?Llwi — [T c] Avec { c B lml i i 1( i1+l i2 12) &)
c/o Teso = 2i=1(0c; X (ainig + a;png))
Dans le cas des prises bidimensionnelles, nous pouvons écrire :
T
Fo= (Fx chy 'O)T et Tgyp = (OfOrTz/o) Q)
Foo = X X% (ainyg + aiengg) 5Fe =Y. 2L (ang + agng) ;
(6)

m
Tepo = Z. ) (ocin(ajingg + a;pn;y)
i=1

Afin de faciliter I’analyse des cas de prise ferme ou non, on doit réduire I’ensemble des efforts

en un effort et un couple. Cela, en utilisant le théoréme de Poinsot [70].
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Un ensemble de torseurs appliqués sur un corps rigide est équivalent a une force appliquée le
long d'un axe fixe (axe central) et d'un couple autour du méme axe.

Les points de I'axe central A¢ du torseur de contact sont donnés par :

FeXTc/o .
———+ AF si F, #0
p=f @ e st ™
ATC/O Si FC =0

A est un scalaire

Si F. # 0, 1'axe central est une droite de direction F,, passant par le point Oy
avec
Qo = (F¢ X Tc/o)/Fg-

Si F, =0, I’axe est orienté selon la direction de T/, et passe par I’origine.

Dans le cas bidimensionnel et avec une résultante non nulle (F. # 0), le couple autour de
l'axe central est nul. La résultante F. est invariable et parallele a AC. La droite centrale est donc

caractérisée par I'équation suivante :
— (f T_/)
y_(ch).x-i-(ch (8)

(01,02) €[0,2m]
0:1=>02

(SF)

2n

02 —TAS

01 2r

(b)

Figure II1.25. (a) Parametres 0, et 0, pour une droite A, du plan. (b) Représentation des droites

dans le plan 0y, 0.
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I11.8. Stabilité des prises
Pour la stabilité de 1’objet entre les doigts de la pince, il faut vérifier :

L’équilibre : une prise est en équilibre quand la résultante, des forces et des moments, appliqués
sur la piéce (par les doigts et les perturbations externes) est nulle. Un probléme associé est
I’optimisation des forces des doigts sur la piéce afin de maintenir la stabilité de la prise sans
endommager la piéce.

La résistance aux perturbations : une prise peut résister aux perturbations dans n’importe
quelle direction si elle remplisse une des conditions suivantes : form-closure (figure 111.26(a))
(fermeture géométrique) quand les positions des points de contact garantissent I’immobilité de
I’objet, ou force-closure (figure.ll1.26 (b)) (fermeture de force) quand les forces appliquées a

travers les points de contact assurent I’immobilité de 1’objet [71].

(o} o

!
]
I
(a) (b)
Figure I11.26. Types de Prise

Condition de stabilité : une prise est stable, si n’importe quelle erreur de position de I’objet, ou
de la force d’un doigt, provoquée par une perturbation disparait rapidement apres la disparition
de la perturbation. Ainsi, la prise devrait produire des forces de restitution quand elle est ¢loignée

de I’équilibre.

I11.8.1. Force-closure

Une planification de prise appropriée est nécessaire pour la saisie et la manipulation des
objets. Un planificateur de prise calcule les positions des doigts sur la surface de 1’objet pour
satisfaire une des propriétés ¢lémentaires de la prise. En générale, les prises sont calculées pour
assurer ’immobilité¢ de la piece face a des perturbations externes satisfaire une des propriétés

suivantes :
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-Form-closure : quand la tiche nécessite une prise robuste qui ne dépend pas du frottement. Par
exemple, la fixation des piéces pour [’usinage ou le controle ;

-Force-closure : est plus spécialement utilisée pour la saisie et la manipulation des objets avec
un nombre réduit de contacts. C’est le cas des pinces ou des mains mécaniques. C’est le cas de

notre pince.

I11.8.2. Conditions d’équilibre et de force-closure

Durant la saisie ou la manipulation d'objets, il existe deux torseurs extérieurs qui
s’appliquent sur l'objet, le torseur de la tiche (appliqué par I'environnement) et le torseur de la
prise (appliqué par les mors de la pince). Une prise bidimensionnelle est dite en équilibre si et
seulement si 1’axe central de la prise et 1’axe central de la tiche ont le méme support et de

directions opposées.

I11.9. Application aux piéces de forme cylindrique

Les piéces traitées par le four ont une forme cylindrique, de diamétres différents. Le
choix de la pince angulaire, puisqu’elle est plus flexible que les pinces paralleles. L utilisation

des pinces paralléle est restreinte, (figure.l11.27)

O‘

O
O

©

Figure II1.27. Différence entre les pinces parall¢le et angulaire

I11.9.1. La pince angulaire

Figure I11.28. L’ inconvénient des pinces angulaires
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- Lorsque I’on fait saisir a la pince des pieces de forme cylindrique, celles-ci, a partir d’un certain
diamétre, glissent entre les doigts.

- Les piéces saisies ne sont pas maintenues fermement.

(@ ®)

Figure I11.29. Maitrise des pieces dans le plan et dans 1’espace

Le probléme de saisie d’objets sans friction représente souvent le cas le plus défavorable
de saisie. En effet, il est souvent avantageux d’avoir le coefficient de friction le plus élevé
possible entre la pince et I’objet pour éviter de 1’échapper. Si la friction n’est pas considérée,
quatre points de contact sont nécessaires pour une saisie stable dans le plan et plus de quatre
points de contact sont nécessaires pour une saisie stable dans I’espace.

Pour la saisie, on distingue trois étapes: 1’approche, le contact et le serrage. L’étape
d’approche n’est pas d’un grand intérét puisqu’elle n’est que le mouvement du mécanisme vers
I’objet. Les doigts de la pince sont alors en position complétement ouverte.

La période de contact s’applique par la surface des doigts sur la surface de 1’objet (pour
notre cas, le contact se fait entre la surface des doigts et la piece cylindrique). Aussitot que les

doigts touchent I’objet, I’étape de contact est terminée et 1’étape de serrage commence.

-L’étape de contact

Si on néglige le frottement et qu’on suppose que le saisie sur le plan, la configuration
montrée a la (figure 111.30. (a)) représente possibilité d’éjection de 1’objet. En effet I’objet aura
tendance a s’¢éloigner lorsqu’une force est appliquée sur celui-ci; le diamétre de la piéce dépasse

I’ouverture maximale de la pince.
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®)

1

O
®)

(@ (b) ()

Figure II1.30. Configuration pertinente a 1’étape de contact

La configuration de la (figure II1.30. (b)) représente un cas de saisie plus réaliste a cause du
décalage des points de contacts vers le milieu des doigts de le pince.

Evidemment si on suppose que I’objet est fixé a un support ou qu’une surface I’empéche
de s’¢loigné de la pince, alors la saisie illustrée a la (figure I11.30(a)) peut étre effectuée (figure
11.30( c)).

La maitrise de I’objet dépend des dimensions des objets a saisir mais aussi de la longueur
et le nombre de doigts, et leur disposition, des configurations extrémes des doigts (positions
ouverte et fermée).

Durant I’étape de contact on voudra minimiser la valeur de force proximale afin de réduire les
risques d’éjection de 1’objet.

Un graphe général de 1’effort proximal en fonction de la fermeture des doigts est présenté

sur la (figure I11.31).

G (N)

0 (deg)

Figure II1.31. Graphe générale de la force proximale en fonction de I’orientation des doigts de
la pince
On doit lire le graphe de droite a gauche. En effet I’extréme droite de la courbe représente

le contact initial des doigts avec I’objet pour une valeur quelconque(0). Les doigts de la pince
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sont alors en butées (la valeur de 0 est maximale). En se déplagant vers la gauche du graphique la
valeur de 0 diminue (les doigts sont en mouvement vers 1’objet) et la valeur de la force
proximale augmente.

Le critére important pour éviter I’éjection de 1’objet est donc la minimisation de la valeur

de G(N) pour toute la durée de la période de contact entre les doigts de la pince et I’objet.

-L’étape de serrage

La tache essentielle de la pince est de maintenir une piece de fagon fiable dans un temps
donné. La force de préhension nécessaire constitue donc un critére essentiel pour le choix de la
bonne taille et du bon modele de pince. En effet, ces forces définissent la relation entre les doigts

de la pince et I’objet a saisir.

Grosseur de I’objet a saisir

La courbe de (figure I11.32) Représente la relation entre la grosseur de 1’objet et la force
de serrage générée. La courbe possede une pente assez faible. Donc, il ne semble pas y avoir de

lien évident entre la grosseur de 1’objet et la force de serrage générée.

1201

110

=
a

90

forca de serraga [N]

aof

70

*,
+

-+
oy
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. . . . . .
0 20 40 60 20 100 120 140
B M

Figure II1.32. Effet du diamétre du cylindre sur la force de serrage

Dans le cas ou le diamétre de la piece est inferieur a I’ouverture de la pince, nous avons F; = F;
ce qui signifie que la piéce est en équilibre.
Par contre si on prend des piéces avec des diametres plus grands, on se trouve en face d’un

probléme de maitrise de piece (risque d’éjection de la piece).
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(@)

A Piéce non maitrisable

v

(b)

(a) (b)

Figure II1.33. Maitrise des pieces en fonction du diametre

Effet du frottement

La force de frottement solide dépend de l'action subie par le solide

F= uR,

—_— = =t
R u=tan @
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Figure II1.34. Force de la pince sur la piéce

Si aucune action extérieure ne tend a déplacer un solide, celui-ci est au repos et la force
de frottement n'existe pas. Elle ne prend naissance que si le solide subit une action. Son intensité
varie alors linéairement en fonction de cette action jusqu'a devenir constante par l'intermédiaire
du coefficient p dés que le solide se met en mouvement. La force de frottement est alors

maximale et ne peut plus empécher le mouvement.

F=uR,

»
»

Repos Mouvement F,

Figure I11.35. Evolution de la force de frottement en fonction de la force F, agissant sur le
systeme.
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La condition d'équilibre (figure II1.31) impose et F, = F. On peut donc écrire :

. F
an = —
2 R,
Solide en équilibre F =F, < uR, F /p =tang <tan® =u
n
Solide en mouvement F = uR, <E, F /p =tang =p
n

II1.10. Explication graphique de force-closure

Graphiquement, la caractéristique force-closure peut €tre visualisée dans le cas des prises planes
dont I’espace des torseurs de prise est de dimension 3. La figure.Il1.36.(a) représente une prise a
deux points de contacts. Les torseurs primitifs de contact sont représentés dans le repére (o, f,, f,,
t;) de la (figure.lll.37(a)) qui représente I’espace des torseurs de prise 2D. Dans le cas de cette
prise, I’origine o de I’espace des torseurs est strictement a 1’intérieur de I’enveloppe convexe des
torseurs primitifs de contact et donc la prise vérifie la propriété force-closure. Par contre, sur la
(figure I11.36.(b)), la prise a deux points de contact n’est pas en force-closure ce qui peut se voir

sur la (figure.ll1.37.(b)) ou ’origine o n’appartient pas a I’intérieur de I’enveloppe convexe des

ZEE am® C2

(a) (b)

torseurs primitifs de contact.

Figure II1.36. Prises planes a 2 points de contact. a) force-closure. b) non force-closure.
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t,
=
P
v
Lt
N
N
/
/

(a) Prise force-closure (b) Prise non force-closure

Figure II1.37. Représentation de 1’espace des torseurs associés aux prises de la (figure 111.36)

+\
Moment

/Qz(rad)

i
1 5 5}

i 1 2 3
61 (rad)

Figure II1.38. Position des axes centraux dans le plan

ITLI.11 Cas de trois points de contacts

Dans cette étape, nous disposons de trois points de contact et nous nous intéressons a
I’identification de positionnement de ces points de contacts sur la piéce garantissant sa stabilité.
Dans le cas des prises spatiales, I’espace des torseurs est de dimension six{fx 15 YOS P PV Y ,tz}.
La visualisation n’est possible qu’a travers la projection de trois composantes. Sur la (figure
I1.39), deux prises a trois points de contact sont présentées. Pour la premiere prise (figure
I1.39.(a)), les trois cones de frottement réalisent une prise force-closure. Pour cette prise des
projections des torseurs primitifs de contact dans I’espace des forces et dans I’espace des
moments sont représentées sur la (figure 111.40.(a)). La prise de la (figure 111.39.(b)) ne réalise
pas une force-closure, on peut facilement remarquer que les forces aux points de contact ne

peuvent pas résister a des forces extérieures exercées selon I’axe +X. cette derniére remarque
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apparait aussi dans la projection des torseurs primitifs de contact dans 1’espace des forces (o, f,,

f,, t;) (figure 111.40(b))

(a) Prise force-closure (b) Prise non force-closure

Figure IIL1.39. Prise spatiales a 3contacts : a) force-closure, b) non force-closure

(a) Prise force-closure (b) Prise non force-closure

Figure I11.40. Représentation de I’espace torseur pour les prises de la (figure I11.39)

3
B1(rad)
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-

+\
Moment

i 1 2 5 p 5 B
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Figure I11.41. Position des axes centraux dans le plan

(a) 3 point de contacts force-closure (b) 3 point de contacts non force-closure

Figure II1.42. Position des axes centraux dans I’espace (les axes centraux sont représentés par

leur intersection avec une sphere de rayon donné).

I11.12 Algorithmes de vérification de la fermeture en force

Considérons une prise définie par m point de contact ci, avec 1 <i <m.

Considérons le point de contact ¢; ou nous définissons les m efforts

Ji = a;vi. - le modele de frottement de Coulomb.

Chaque effort unitaire v; crée un moment 7; = (¢; — ¢1) A v; au point ¢; choisi arbitrairement.

On doit vérifier que le point ¢ est strictement a I’intérieur de I’enveloppe convexe H( ;) des T;:

c| € H(‘l',])
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111.13. Conclusion

Cette partie est une étude préliminaire du projet d’automatisation des opérations de
chargement/déchargement des piéces du four de traitement thermique de L’ENMTP. Les picces
traitées sont en acier de poids allant jusqu'a 30kg. L’étude ne prend pas en compte la partie
controle.

L’ENMTP veut réaliser les parties mécaniques de 1’automate au niveau de son atelier. Elle
cherche une solution simple, utilisant des moyens locaux.

On a bordé le probléme par 1’étude des taches effectuées dans 1’opération de traitement
thermique. L’espace de travail du bras est calculé a partir des quatre points (table 1-four —matrice
de refroidissement-table 2). Un porteur de type RPP permet un balayage de cet espace. La base
du robot est menée d’un déplacement linéaire a vitesse constante entre le four et la matrice de
refroidissement. Cette solution, nous permet de réduire la longueur du bras et donc le moment de
flexion di au poids de la picce.

A la sortie du four, la température de la piece en acier est de 840°C. Le module de Young de
I’acier a cette température diminue de 80%. La force de serrage appliquée par la pince doit étre
inférieure a la force limite de 1’acier a 840°C. Des essais sous cette température, permettront de
déterminer cette limite.

Le deuxiéme point étudié¢ concerne 1’organe terminal du bras. L’entreprise effectue I’opération
de traitement par lot de pieces de méme forme. Un lot par jour. Les piéces sont de forme
cylindrique. La pince, a mors a déplacement angulaire, permet de s’adapter a différents
diameétres.

L’étude de la maitrise de la piéce entre les mors a une grande importance dans I’opération de
chargement/déchargement. Deux paramétres définissent la prise : ’encombrement (points de
contact) de la piece et le frottement dans les zones de contact (matériaux piece/mors). Fermeture
géométrique (form closure) et fermeture en force (force closure). Quand la tiche nécessite une
prise robuste qui ne dépend pas du frottement, la stabilité de la prise dépend du choix des points
de contact. Pour les cas avec un nombre réduit de contacts, la stabilité est réalisée en force
closure.

La fermeture en force est un probléme d’optimisation qui combine entre les positions des points
d’application des forces de frottement et leurs orientations dans les cones de frottement. La
programmation de ce probléme sur Matlab constitue une partie de ce mémoire. La démarche

consiste a la recherche des axes centraux et donc un systéme de force et de moment réduits.

63



CONCLUSION GENERALE



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire est une ¢étude préliminaire du projet d’automatisation des opérations de
chargement/déchargement des pieces du four de traitement thermique de L’ENMTP. Les picces
traitées sont en acier de poids allant jusqu'a 30kg. L’étude ne prend pas en compte la partie
controle.

L’ENMTP veut réaliser les parties mécaniques de 1’automate au niveau de son atelier. Elle
cherche une solution simple, utilisant des moyens locaux.

On a bordé le probléme par 1’étude des taches effectuées dans 1’opération de traitement
thermique. L’espace de travail du bras est calculé a partir des quatre points (table 1-four —matrice
de refroidissement-table 2). Un porteur de type RPP permet un balayage de cet espace. La base
du robot est menée d’un déplacement linéaire a vitesse constante entre le four et la matrice de
refroidissement. Cette solution, nous permet de réduire la longueur du bras et donc le moment de
flexion da au poids de la piece.

A la sortie du four, la température de la piece en acier est de 840°C. Le module de Young de
I’acier a cette température diminue de 80%. La force de serrage appliquée par la pince doit étre
inférieure a la force limite de 1’acier a 840°C. Des essais sous cette température, permettront de
déterminer cette limite.

Le deuxiéme point étudié concerne I’organe terminal du bras. L’entreprise effectue 1’opération
de traitement par lot de pi¢ces de méme forme. Un lot par jour. Les picces sont de forme
cylindrique. La pince, a mors a déplacement angulaire, permet de s’adapter a différents
diametres.

L’étude de la maitrise de la piece entre les mors a une grande importance dans 1’opération de
chargement/déchargement. Deux parametres définissent la prise : 1’encombrement (points de
contact) de la picce et le frottement dans les zones de contact (matériaux piece/mors). Fermeture
géométrique (form closure) et fermeture en force (force closure). Quand la tiche nécessite une
prise robuste qui ne dépend pas du frottement, la stabilité de la prise dépend du choix des points
de contact. Pour les cas avec un nombre réduit de contacts, la stabilité est réalisée en force
closure.

La fermeture en force est un probléme d’optimisation qui combine entre les positions des points
d’application des forces de frottement et leurs orientations dans les cones de frottement. La
programmation de ce probléme sur Matlab constitue une partie de ce mémoire. La démarche

consiste a la recherche des axes centraux et donc un systéme de force et de moment réduits.
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Perspectives

L’¢étude de la partie contrdle du bras manipulateur n’est pas prise en compte. Le facteur
température est un paramétre important. L’étude de la transmission entre les actionneurs et les

liaisons complete cette étude.
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LOGICIEL CATIA V5

CATIA V5 est un logiciel de CAO 3D volumique et surfacique de nouvelle génération. Il
fait appel a des opérations élémentaires paramétriques pour générer les différents
objets géométriques, contrairement aux logiciels de la génération précédente qui

fonctionnaient strictement a partir d’opérations booléennes
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