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RESUME

Ce projet rassemble 1°étude et la conception mécanique de deux

manipulateurs | Le premier RB-5/EV " de type didactigue ayant
S degrés de liberts et une capacité de charge de 0,4 Kg .

Le .deux.z'éme " MANUMAX 10 ~ DE TYPE Industie] Possedant 4 d.d. ]

et une capacite de charge de 10 Ree = 17 sert auy chargement et

déchargemen t d une machine outil & table horizontalje

SUMMARY

This Project assemble tp gather rthe study and the design of Ewo
manipulators arms , the first RB-5/EV of didactie type with 5

4 Kg . the

and a loading charge of 10 Kg ., is used to charging and deschar-
ging a tool-machine equiped with horizonta] table
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Chap. 1 INTRODUCTION
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La robotique est aujourd hui le sujet des medias d information et
de la presse de vulgarisation technique . elle est de plus considé-
rée comme un facteur primordial d’une nouvelle mutation des moyens
de production
Cet engouement tient 34 ce que la robotique est probablement la pre-
miére technique d automatisation a presenter ce caractere de soupl-
esse par opposition aux machines , simple ou sophistiquées , qui
constituent aujourd hui la majeure partie du parc idustriel , et
qui sont completement spécialisées et figées dans la tdche pour la-

quelle elles ont été concues

Le concept de la robotique englobe une vaste classe dé -méchines
qui travaillent en ‘'Duo’ avec 1 homme et d automates qui fonectionn-
ent sans que 1l homme y prenne une part quelconque . une particular-
ité specifique importante propre a toutes les machines , aux autom-

~ates et robots , est la presence d un bras mécanigue poUrvu d “une
grande mobilité , appelé porteur ou bras manipulateur , gqui permet

4 la machine d’ executer toutes les actions demandées

Les robots s“avérent particulierement précieux dans de nombreuse
applications industrielles , en particulier la manutention , la pe-
inture , la soudure ,.le contrdle et 1‘assemblage mécanique . Les
perspectives ouvertes par le robot sur 1°évolution prochaine des
usines sont en tout cas impressionnantes . Les recherches sctuelles

portent en effet sur des robots évolués capables de voir , d enten-

dre , de toucher et de prendre des decisions
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- PRESENTATION DU SUJET

Dans ce projet , nous avons fait 1 étude et la conception de deux

bras manipulateurs ; 1°’un est de type didactique " RB-5/EV
l’autre est de type semi-industriel " MANUMAX 10 ".
Le manipulateur " _RB-5/EV " peut &tre relier au minicomputer

TRAINER MPZ80/EV est cong¢u précisement pour répondre aux questions
suivantes

- Quel est le principe de fonctionnement d un robot ?

- Comment intervenir sur le logiciel de contréle ?

- Comment appliquer ce type de robot & de petites expériences

idustrielles ?

I]1 posséde six degrés de mobilité gerés par six moteurs éléctrigues
pour les mouvements de la base , de 1’épaule , de 1l avant bras , du
poignet et de la main
Le manipulateur " MANUMAX 10 " permet d automatiser les opérations
de chargement , déchargement d une machine ol d un poste de travail
et la manipulation et le positionnement de piéces.
Il posséde quatre degrés de 1liberté gerés par cing vérins

pneumatiques pour les mouvements du coprs , du bras et de la main




Chap.I11 GENERALITES SUR LA ROBOTIQUE

Chapitre : II

CENERALITES SUR LA ROBOTIQUE

II1.1- STRUCTURE GENERALE D'UN ROBOT ,[ 8 1 Cx

Un robot n’a de Sens que dans un environement qu’il modifie

C’est pourquoi l1’on peut distinguer

quatre ensenmble interactifs
dans un robot en fonctionnement_.

Commande

Informations
A i rio ti :
Systéme mécanique SESRELSSe Pt ves Organe de traitement
i 5 é e .
articulé dot de 1'information
D actionneurs
5
.‘wm
» \l
: n""h X Langdge
Interaction @k .oaR
& "’W
[T
Environnement Téches

Fig.(II-1) Schénma des ensembles impliqués dans un robot en
fonctinnement

(*) : voir réference n°®8
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1- LA MACHINE MECANIQUE
Dans 1a coversation courante » c’'est & cette machine que 1°on pen-
ée quand on parle de robot et c’'est éffectivement 1’outil qui va
étre commandé de telle sorte que les tédches disirées soient correc-—
tement exécutées . I] s"agit d une structure mécanique articulée
dotée de plusieurs degrés de liberté » Par exemple six pour un rob-
ot distiné a 1a manutention d objets

coude

;‘rmt b ras

frone

c(zu'gf,'

base. s
- poigne

=h=p=l=tl=f=ll=l =]

Fig.(11.2 )

Les trois premiers d.d.l amenént 1l organe de préhension en un 1lieuy
désiré de 1 espace » les trois derniers Servent a orienter 1‘organe
terminal. .

les differentes articulations sont assurées par des actionneurs
le plus souvent €lectriques ou bneumatiques pour faib}qs charges
( quelques dizaines de decanewtons ) et hydrauliques pour les fort-
es charges ( qQuelques dizaines 3 quelques centaines de daN ) . Lg
structure du robot ressemble souvent g celle d’un bras humain

d o 1 appelation assez fréquente des differents composants : bras
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( informations éxtericceptives )
A partir de toutes ces informaticns , il élabore une commande du
robot gui doit le faire progresser vers 1 éxecution correcte de 1la

tdche gu‘on luiaassignée

I1.2- STRUCTURE D'UN ROBOT INDUSTRIEL ACTUEL

Le robot indusriel actuel n’a aucune capacité d initiative . Sa
commande est donc du type automate programmable , c.a.d que toutes
les séquences de déplacements sont presentées avant 1°éxécution
d ‘une téche dans la mémoire du robot sous forme de données que le
robot va utiliser dans les programmes fixes préenregistrés .I1 n‘'a
donc aucune adaptativité vis & vis de 1l environnement si on exclut
celle issue de quelgques capteurs fournissant une information binai-.
re et destinés uniquement & sauvgarder la secuité . Ces capteurs
sont du types interrupteurs de fin de course ou proximétreé pour le
robot 1idustriel actuellement opérationnel , 1le schéma de la
fig ( II-1 ) , se simplifiee pour donner celui de la fig(II-3 ) da-
ns lequel tout rapport du robotavec son environnement statigque et

décrit une fois pour toutes au sein du cerveau

Commande

Informations proprioceptives

utilisées pour Lla
systéme mécanique régulation uniquement Organe de traitement

articulé doté de 1 information

d “actionneurs

intéractions

programme des

environnement téches

Fig.( II-3 ).Schéma de fonctionnement géneral d un robot

actuellement opérationnel,industriel
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epaule ,avant bras , coude , poignet et main ( voir Fig.2 )

" 2- L'ENVIRONNEMENT

C’est le milieu dans lequel la machine travaille .Pour les robots
4 poste fixe , cet environnement est reduit en géneral a l'espace‘
attiegnable du robot , c.a.d au volume maximum gqu il balaie en pas-
sant par 1 'ensemble de ses configurations géometriques
Il faut remargquer & ce propos

a) Que l’environnemnt n’'est pas defini par les seules proprietés
géometriques du volume atteignable mais aussi par toutes les propr-
iétés physiques du milieu et des objets qu’il contient.

b) Que cet environnementinterggit avec le robot puisque ce dernier

s'y deplace.

3- LES TACHES
Onr peut les definir de la maniére générale comme 1la defférence
entre deux états de 1l environnement : 1 etat de depart de 1 exécut-
ion des taches et 1°etat final
Les téches desirées sont dicrites au cerveau dans un langage

approprié,

4- LE CERVEAU DU ROBOT
Cest 1'organe qui gére les commandes ( lesquelles vont induire
les déplacements des defféretes articulations .du robot ) & partir
d informations issues de la connaissance des téches a éxécuter et
la connaissance de 1°etat actuel du robot et de 1 environnement.
Au depart il posséde
-Un modéle du robot ;
-Un modéle de 1 environnement ;
-Les données relatives aux téAches & exécuter ;
-Un certain nombre d algorithme de stratégie
En fonctionnement il regoit _
-Les informations sur 1°etat actuel du robot ( informations
proprioceptives ) ; '

-les informations concernant 1’etat actuel de 1’environnement
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I1-3.LA SYSTEMATIQUE DES ROBOTS _
En distingue deux grandes catégories de robot sur le plan évolut-
ionnel

a) Les robots-incapables d examiner la qualité de la t@che qu’ils
réalisent . Ce sont ceux qui appliquent un programme sans boucle
d"adaptation . Ils constituent 1’essentiel ‘type.des robots industr-
iel actuel '

b) Les robots qui peuvent modifier au moins une partie de leurs
comportement gr8ce aux informations qu’ils peuvent prélever sur
l’environnement a 1 aide de leurs capteurs . Ce sont les robots de

l’avenir qui restent aujourd hui au stade expérimental

La systématique des robots est affectée par deux tendances

X L’une correspond & une classification par proprietés . On
parlera ainsi des robots & quatre d.d.1 ; des robots avant une
charge utile superieure a cent kgf , des robots contrélés par

automate programmable ou ayant tel type d“architecture i
etc...Cette classification a un intérét car le cahier des charges

de l'utilisateur potentiel s’exprime directement par ces propriétés

* L autre tendance veut concerver une vue globaliste sur
l’ensemble des progrés des nouveaux robots sur les anciens . On
assiste alors a un essai de systématique au niveau de genérations
de robots .parcequ on connait encore trés mal les liaisons entre ce
que peut faire un robot son architecture et son intelligence et la

notion de genération veut prendre en compt ces trois aspects

-classification des robots suivant leurs architectures

Pour exécuter une tdche en un point donné de 1 univers , le syst-
éme artificiel combine le matériel ( architecture ) et le logiciel
( programmation ) . L organe terminal doit prendre une succéssion

de confuqurations ( position , orientation , mouvement de
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l1°outil ) nécessaire & 1 éxecution de la t&che

souvent on defiit le robot suivant ses axes de mouvment . Le syst-
éme de coordonnées utilisé , pour defenir 1la position de 1la main
est en genéral

- Cartésien : trois axes de translation ;

Cylindrique : deux axes de translation , un axe de rotation ;

Spherigque : un axe de translation , deux axes de rotation >

Articulé : trois axes de rotation

Yy
<152
| |
T g
l e —
( a ) Structure cartésienne ( b ) Structuré cylindrique
3
2 2
3
1
1
( ¢ ) Structure spherique ( d ) Sructure articulée

Fig.( II-4 )
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1- Coordonnées articulées et coordonnées opérationnelles

Les coordonnées articulaires (appelées aussi coordonnées géneral-
isées ) sont les variables (angles ou longueurs) qui definissent la
configuration du robot & un instant donné , elles sont fonctioon du
teﬁps > leur nombre est égal au nombre de d.d.1l . On utilise souve-
nt pour disigner ces variables 1la lettre Q@ munie d‘un indice
(q1 » 95,5 Q5 »--..> . On choisit généralement pour variable q cell-
€S quil sont directement commandées par les actionneures ; s’il s’'s-
git d'un actionneur de translation ( vérin ) , q correspond i undi-
stance d’un point de 1a tige du vérin au corps du vérin par exemple
et s"il s agit d’ un actionneur électrique , q correspond & une gra-
ndeur angulaire

2 - Degrés de liberté et degrés de mouvement d ‘un robot

Le positionnement ( localisation et orientation ) peut resulter
de 1l’association d une multitude de mouvement réel , chacun d’eux
pouvant €tre une translation o0 une rotation .Dans le cas d‘un
systéme mécanique artiqulé les degrés de mouvement ( ol degrés de
mobilité ) d un élément de la structure ( 1°organe terminal ) sont
associés aux mouvements distincts qui peuvent €tre mis en oeuvre
par construction dans le positionnement de 1 &lément considéré Les
d.d.1 du robots sont associés au nombres de deplacements
indep-endants ( vis & vis du repére fixe ) que peut subir 1°organe
termi-nal ( en fait 1la base de 1’organe terminal , effecteur non
compris )

II-4 SYSTEME DE PREHENSION
L éxecution d’une tédche nécessite 1la mise en oeuvre d "un
dispositif adapté & cette tache et placé 3 1 'extrimité du systéme
mécaniéue articulaire : I1 s'agit de 1’organe terminal du ‘robot
encore apptlé : effecteur » main , p.ince , outil .La mise en oceuvre
de 1’effecteur nécessite frequemment un ou plusieurs actioneurs
ainsi qu’un ou plusieur capteurs .L'effecteur est le plus souvent

propre a 1 application ; Sa conception et son amélioration sont
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fréquemment le fait 'de 1'utilisateur qui utilise des astuces tech-
nologiques liées aux particularités de la t&che ou du produit

- Présentation de quelques types de pinces

 p—

pince &ouverture paralléle
& un doigt mobile

Fig.( 1I-5 )

i0 r— e — b o - oy
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[ 8

)
L/

et

pince & ouverture 1,::&1-5111631(39([:;2

a ressortde serrage

|4

Bt e

Fig.( I1I-8 )

©

pince & ouverture angulaire ‘—’;:

Pig. ¢ TI=7 )

4
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A

rd i
r 4 ra

pince & trois doigts

ZZ

Y/l

Fig.( II-8 )



Chapitre 111

ETUDE DU BRAS MANIPULATEUR
"RB=-5/EV"

IIT.1- CONCEPTION
Un ou plusieur critéres peuvent intervenir au niveau de la
conception du robot. '
- Nature de la t@che a acomplire ;
-~ Champ d intervention du robot ;
- Critere d ordre économique
Suivant ces critéres , la conception du bras manipulateur RB-5/EV

est faite comme suite

IIT.1.1- ARCHITECTURE :

Le bras RB-5/EV est de type didactique , on désire gqu’il balaie un
volume maximal de 1 espace tfche . on fixe les angles maximals au
niveau de chaque axe de chaque élément de 1a structure choisie

ainsi que les longueurs des éléments

100 S0

240

Fig.( ITXi-1 )
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La construction a été choisie en cherchant les deux principaux buts

suivants

1- Inertie minimum
Dans le but de minimiser 1 inertie ; les masses en mouvement ont
été réduites”aux maximum ; ceci & conduit au choix d‘une géometrie
bien déterminée avec des actionneurs situés prés du centre de pivo-
ement de 1’ axe d’articulatiqn de la base '

2- Rigidité
La mise en charge d’un bras insufisament rigide provoque une flexi-
on qui induit en definitif une erreur de position . Il ne faut pas
donc cependant , en luttant contre les flexions , alourdir 1le bras
ce qui augmente son inertie et allonge d autant son temps de répon-
S€ aux commandes ; on obtient une raideure élévée ean disposant et

en dimensionnant soigneusement le bras et les élements de lisison

III.1.2- TRANSMISSION

Le fonctionnement du robot RB-5/EV nécessite l’application de fore-
€S ou de couples , au niveau des éléments mobiles de sa structure
Les actionneurs ne pouvant pas étre placés aproximité imédiate de
ces éléments , 1’énergie mécanique issue des moteurs éléctriques
doit passer par un systéme transm®tteur avant d "étre utilisée
Le systéme transmetteur assure également 1 adaptation du
mouvement : réduction de vitesse de déplacement
Les courroies crantées , engrenages et cdbles sont utilisées pour
tansmettre un mouvement de rotation de l1’actionneur vers 1la liaison
& commander (les axes sont paralléles) Les courroies crantées repe-
résantent le systéme de transmission de Puisssance le plus moderne
et le plus éfficace
Par rapport aux autre types de transmission de Puissance et gréce a
leurs caractéristiques , ces courroles présentent les avantages su-
ivants

- entrainement positif 5 - absence de lubrification ,

- vitesse angulaire constante , =

14



Chap . 111 ETUDE DU RB-5/EV
- tension initiale minime | - bPuilssance transmisible €levée .

- inextensibilité 3 - colit reduit
- légerté S - eéncombrement reduit ,
= Sllance , ~ POssibilité de vitesse élevée

On utilise €également des €ngrenages cylindriques 3 denture droite
gui présentent les avantages sulvants

- réducteur de rapport 2 & 40 ,
- Pas d’efforts axiaux

111. 1.3~ ENTRAINEMENT DEg 6|FFERENTS AXES : . .
Comme nous 1"avons vu Précédemment, leg axes de mobilité du bras
sont des axes de rotation ., Les mouvemnets de rotation sont obtenus
au moyen de moteurs €lectrique pPas & pas couplés a chaque axe ind-
irectement » 84 moyen d’un réducteur de rapport k » cette valeur
est déterminée par 1l adaptation optimale dn moteur g l’inertie 3§

entrainer |, ILg transmission est réalisée en deux étages

er

- 1 étage : On choisit des courroies de type MXL,[ 11 ]

J j 2 dro/te .
g9 etage . oy clhioic 't dec engrenages a deu ture
‘- (9(:20" .'qa;ﬁff-cfe Ffé?f?tc)lﬂ) :

15
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ETUDE DU RB-5/EV .

Tableau (III-1)

-
Repérage des axes

Coaractérist: gues

1 2 et 3 4 et 5 6
8 | type |1832MXL 025|1992MXL 025|1472MXL 025 |1992MXL 025
E P (mm) 2,032 2,032 2,032 2,032
o
Nb 229 249 184 249
kY
S L (om) 465;33 505,97 373,89 505,97
LN
|
< |b (mm) 6,4 6,4 8,4 6,4
type 10MXL 14MXL 10MXL 10MXL
1
8| |4 Rg| 0,0022 0,0007 0,0022 0,0022
*u
"L _
hg' type 40MXL 110MXL 40MXL 40MXL
2
Y| [M Kg| 0,035 0,043 0,035 0,035
-3
=
<|E (mm) 168,14 187,59 121,79 188,64

D=A40

&- 64

Fig.( III-2 )

Transmission du degré de mobilité 1

16



Chap.I11 ETUDE DU RB-5/EV

K,= 2856

Fig.( III-3 ) : Transmission du degré 2

— -~ gioo

' P%0 ‘ #%0

N A N
2

Fig.( III-4 ) : transmission du degré 3

Z2- Entrainement des degrés de mobilité 4 et 5
Les deux degrés 4 et 5 ont le méme principe de transmision . I1 do-
nnent un mouvement de pliage lorsqu’ils sont de méme sens et un mo-
uvement de pivotement dans le cas contraire , a 1°aide d’un mécani-
sme différentielle & pignons coniques ( génouillere )

Les relations combinées entre les deux mouvements s écrivent
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ETUDE Dy RB-5/EV
ol
Ep = —2-— ( 84 + 85 ) i
Ro = 2 (6, -6 ,
P = = 4 5
Oa 64 et 85 sont les rotations des deux pignons

t le pliage et le pivotement

Ep et Rp sont respectivemen
la pince

|

I

|

Fig.( III-5 )

transmission desdegrés 4 et 5

I

Fig.( III-6 )

genouillére

18




Chap .II1I ETUDE DU RB-5/EV

2-Conception de pince

La main dotée de trois doigts ayant des extrimités en caouitchouc
permet d’ exercer un effort de préhension en fermeture pour manipul-
er les objets . Les trois doigts se déplacent vers 1l axe de leurs
symetrie par l'intermédiére de trois cfbles inextensibles 1liés &
poulie dont 1'axe est libre .La fermeture s’effectue grace a la ro-
tation de la deuxiéme falonge autour de son axe de 45° puis 1la
rotation de la troisiéme falonge par rapport & la deuxiéme de 45°
maximum .L ouverture s’effectue par larotation du moteur en sens
inverse du cas précédent et par 1’'effet de rappel des ressorts au

niveau des deux falonges de chaque doigt

(a) : transmission du degré 8 (b) : Le doigt
Fig.( III-7 )
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Chap .II1 ETUDE DU RB-5/EV
III.2- NOTICE DE CALCUL '

ITI.2.1- Choix des moteurs

Les actionneurs utilisés pour actionner les différents axes sont des
moteurs pas & pas

un moteur pas a pas est transducteur permettant une conversion
d “énergie et d information de caractére électromécanique . Les
moteurs pas & pas sont principalement de trois types

- Moteur réluctant

- Moteur & aiment permanant

- Moteur hybride

Un moteur pas & pas doit étre synchrone afin de satisfaire les
impératifs d une conversion d information fiable . En d’autre
termes a toute impulsion d'alimentation doit correspondre une
avance élémentaire ( rotation ou translation ) constante , dite pas
Un nombre determiné d impultion entraine un nombre correspondant de
pas . De plus , la succession d’impulsion & wune fréquence
determinée permet d inposer une vitesse de rotation ( ou de
translation ) pratiquement constante

C’est le contrdle de ces deux fonctions - position et vitesses -

qui permet d assurer une coversion d information

¥ Caractéristiques statiques du moteur pas &a pas

Ils sont liées a la constitution mécanigue et éléctrique du
moteur
- Pas angulaire : c’est 1la valeur de 1°angle de rotation
"effectuée par le moteur sous 1 action d une impulsion du courant
En definit souvent les moteurs par le nombre de pas par tour
- Couple moteur : avec décalage angulaire nait un couple croissant
ce couple passe par une valeur maximale designée sous le nom de
couple statique
- Couple de détante : le couple maximal gqui peut étre appliquer

sur 1 arbre non alimenté sans qu’'il y ait rotation d "un pas

20



Chap.I111 ETUDE DU RB-5/EV

Les moteurs qui entrainnent les axes sont déterminés comme suit

1-Le serrage
Nous déterminons 1° effort de serrage nécessaire pour que la charge
Prise ne puisse pas glisser
La charge est de masse m = 0,4 Kg
la condition de non Elissement

P
P <38t = £ 3
avec t= f N
=
o}
A =
d ou_Ns = 37

Fig.( III-8 )

NS et t : les composantes de la force de Serrage dfile au moteur H
f = 0,08 : coefficient du frottement
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Chap.I1II ) ETUDE DU RB-5/EV
P =4 N el =
d'ou N_ = 16,67 N

- Déterminons la tension du clble crée par le moteur

Pour le cas le plus défavorable on a

sina = (0,22

T sina = N

S =2l T

2K Cm
P =

d

3NS d
Cm: -

4K sina
d = 30 mm : diamétre de la poulie
K = 40 rapport de réduction
NS =z 16,687 N alors Cm =z 42,83 mm.N

On choisit un moteur ayant les'caractéristiques suivantes , [2]

- Couple de maintien : C, = 60 mm.N

- Couple de détente : C, = 15 mm.N

- Inertie du rotor : J__ = 15 1077 Kg.n®
- Masse du moteur : M = 260 g

- Puissance absorbé par le moteur : P = 4,3 W

2-Pliage et pivotement
On se propose de réaliser une pince dont la vitesse maximale
o " est de 0,15 tr/s en un temps d accélération maximum d une

seconde ( 1 s )

avec : 1
K = 40 : Rapport de réduction 9
) . > =Y./
P = 5,4 N : Poids de 1 ensemble
pince et charge P
1 = 90 mm

Fig( EIT-89 )




Chap.111 | ETUDE DU RB-5/EV
- La vitesse du moteur

N=aK=2©6 tr/s

& =2nN = 37,7 rd/s

- 1l’accélération angulaire

&

& = — - 37,7 rdis*
t
- Calcul de 1 inertie du poids ramenée sur 1 axe de rotation
J, =m 1° = 0,0044 Kg.m

- L'inertie ramenée a 1 'axe du moteur

o Cm
Cch G ch e = Jch K
C = Cch
m K
J
dot J = —
K
J : 1’inertie de la charge ramenée & 1°axe du moteur
E
iy = l1"inertie de la charge par/a l'axe de rotation
( A-N )
~7 2
J = 273,4 10 Ke.m

- calcul de 1l'inertie propre du réducteur ramenée & 1’sxe du

moteur J :
red

J, K,:C# . &
N e 2
wne du Molear - Mluo T

dnce e robation

Fig.( III-10 )

23



Chap.III ETUDE DU RB-5/EV

Inertie de pouliewpar rapport & son axe :
3, = OL5hmx, J, = 0,41.10°° Kg.m

i

z

i

100 mm ) et poulie
69,99.10°° Kg.m”

Inertie de l’ensemble engrenage ( D,
2 S
J, = 0,5.m,r, +0,5.m,r, J

2

Inertie de 1 ensemble engrenage ( D1 = 100 mm ) et roue 40 MXL

- 2 o Wi
Jiil D mr, + O,5.m3ra

.3

J, = 18,06.10° Kg.n’

Inertie de la roue 10MXL par rapport & son axe
_ 2 = -G 2
J4 = D,5.m4r4 J4 =: 01, 10 Kg.m

2
C g do ) Z R & dg

Jred = Kz 2 Jd

i

_ -7 2
Jred— 1274316 Kg.m
L inertie du rotor ( ou inertie rotorigque du moteur )
J = 15.1077 Rg.m’
rot

Le couple nécessaire pour vaincre 1 inertie totale s’'ecrit

C JooE =0 e J Il P

a rot’ d rot

0,00021 m.N
a

Le couple nécessaire pour vaincre 1 éffort p

G — Cp = 0,0122 m.N

Nous en déduison le couple total & fournir par le moteur
C.= 0. 4 ¢ C = 0,0124 m.N
t a P L

Calcul du couple “CD" dii au poids de la pince lorsque le
n‘est pas alimenté ( sans courant )

Py — 1,4 : poids propre de la pince sans charge

24

moteur



Chap.111 ETUDE DU RB-5/EV
k = 40
1 = 0,09 m
Por 1 =3
Or: ; C0 e CD = 1351510 m.N
On choisit le méme moteur que celui utilisé pour le serrage car il
satisfait les conditions suivantes
CL = Cm et Co = Cd
Par la méme procédure on détermine le reste des moteurs , nous
résumons les resultats dans le tableau suivant
Tableau ( III-3 )
o t e’ ol Ct Co
Axes tr/s s s ' s 2 m.N |10 °nN
4 et 5 0,15 37 37,7 00124 3,21
3 0,1 1505 49,32| 32,88|0,0390| 14,00
2 0,07 15 34,53| 23,02|0,0651| 28,00
1 0,05 1 12,571238,29(0,0030 /
Un méme type de moteur est utilisé pour les axes 1 , 3 , 4 , 5 et
8 ; pour 1 axe 2 le moteur utilisé & pour caractéristiques B 2 1]
- Couple de maitient :(% = 180 m.N
- Couple de détente C& = 30 m.N
- Inertie du rotor 3, = 60.10°° Kg.n’
- Masse du moteur : M = 330 g
- Puissance absorbée par le moteur P = 14,5 W
IIT1.2.2- DIMENSIONNEMENT
A-Calcul..des éléments
1-Calcul de 1 avant bras
1°élément de 1'avant bras est assimilé & une poutre , de section
rectangulaire creuse , encastrée libre sollicitée & la flexion

simple sous 1’action de plusieurs chargessur sa propre longueur

5



Chap.I11 ETUDE DU RB-5/EV

Soient : . : 5;
P4 fe I
h = 60 mm l ‘ \ =

b = 50 mm Cf : > X =

M j o J JM“ '
e = 1 mm ’} ; J

= / f ‘
lz = 380 mm L b
‘j I

Fig.¢ I1I1<11 )

Les efforts et les mouvements agissant sur cet élément sont

P, = 2,38 N : poids propre de 1 élément
Py = 5,4 N : poids de 1l’ensemble , pince , poignet et charge
prise _
M' = 486 mm.N : moment dfi &4 1'effet du poids de la pince et de
charge

Le moment d encastrement est égal au moment maximal ;
Mo: H1 + 91‘11 + pz.L2

Ho = 2990,2 mm.N

La contrainte de flexion ;

e
“max ~ W(X)
W(x) = I; = ZEIZ : module d " élasticité
Iz = B:h° (b -e ) h-e)
= 1g - 12

Iz = 119552 mm*
W ( x ) = 3985,03 mm"

© =0,75 N / mn’
max
L’avant bras est en alliage d Aluminum , le duraldimin A-UAG , dont
la résistance pratique vaut : Rp = 240 N / mm°>
e S Rp ; Notre piéce parait trops largement résistante car

on désire obtenir une fléche minimale

26
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Chap 111 ETUDE DU RB-5/EV

1

Fig.( TI1I-12 )

La fléche s’ecrit

= 1 3 2
) = ‘E_EI—' ( 2.92.12 + 3.”2.12 + Pi.l

max

z
1

Bl =L )

E = 7500 N / mm’
£, = 1,645 107 mm

2- Calcul du bras

Le bras est asssimilé & une poutre encastrée libre soumise & des
charges de flexion ; , fi
h = 80 mm Py Pt 4 i

b = 70 mm \ -
e = 1,5 mm PL&? L4 ’}h X )
L, = 210 yd L. N A
: _ - b
Eig,(III-13 )
Les éfforts agissant sur cet élément étant
P, = 8,18 N : poids de 1°ensemle avant bras , charge et
pince ;

p, = 2,68 N : poids propre de 1°'élément ;
F_= 9680 N : 17action de 1°axe du coude sur le bras ;

= 3121,8 mm.N : le moment dfi au poids de 1 ensemle avant bras ,

charge et pince

Le moment d encastrement ;
Mo = 206722,05 mm.N
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Chap.II1 ETUDE DU RB-5/EV
la contrainte de flexion ;
Iz = 437680,75 nn"
W(x) = 10942,27 mm®
= 18,89 N / mm®
max
Le bras etant en A-UAG , o < Rp

max

N
v
x

Fig.( III-14 )
La fléche ;
= 0:932 10 ‘um
2max
La fléche maximale atteinte dans 1le cas d alignement des deux

€léments ;
f = f +
max imax 2max
f = 0,11 mm
max

3- Calcul du tronec
Du fait de la symétrie du tronc , on vérifiera suelement un cdté de
celﬁi cli . Il est sollicité & 1a compression

- Vérification. du flambement

. n.E. I
Pcr = 2
a, ]
a =4 : coefficient de sdcurité
Fig.( III-15 )
1 = 115 mm E = 75000 N/mm? I = 240 mm*
Pcr = 3358,27 N # = P =< Pr donc le tronc résiste.
P = P, + P, + P, = 14,9 N ' au flambement
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Chap.III : _ ETUDE DU RB-5/EV
B - Calcul d “engrenages

Tableau ( III-4 )

‘Caracteristiques pignon ( mm ) roue . ( mm ;ﬁ]
Module m 1 1
pas P 3,14 3,14
creux ht 1525 1,25
hauteur de 1la dent h .25 2,25
saillie ha ;28 1,25
diamétre primitif D 10 100
nombre de dents Z 10 100
diametre de la téte Da 12 102
diametre de pied Dr Za5 97,5
largeur de denture b 165 _ 6,5
facteur de largeur k 16,5 8.5

de la dent :

1l épaisseur de la S 1,57 1,57
dent au primitif
l"épaisseur de 1g S, 1.3 2,99
dent au pied __J

- Vérification dynamique
Pour 1le calcul , les hypothéses‘de base sont les suivantes
1°)- 11 n‘ya quun seul couple de dents en contact.
2°)- La force normale Frn est appliquée au sommet de la dent et g
deux composantes rectangulaires

a )- Fn ., sina * Provogue la fléxion de la dent
b )- Fn . cosa ! Provoque lsg compréssion de 1lg dent
- O a = 20° ! angle de Pression
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Chap.I11 | ETUDE DU RB-5/EV

la contrainte de fléxion provogqué par la force Fn.cosa dans la sect-

ion dangereuse est

o = [fn.cosa.h _ B.Fn.cosa.h
f /v b 82
Ft
Fa cosa
6.Ft.h
C?'f = —2-
b.a

Fig.¢ ILI=16 )

La composante Fn.sina provoque la contrainte de compression

_ Fn.sine _ Ft
c a.b i a.b

tga

La contrainte totale s‘ecrit

u Ft m.tga B.h.m I e
s b.m ( a * 2 ) = b.m
a
3 i
e = 5w Yf.¥s.Yv.Ye
Avec : Yt : facteur de forme

Ys : facteur de service
Yv : facteur de charge dynamique
Ye : facteur de conduite
Y£ = la force normale supposée appliquée au sommet de la
dent
Ys = 1 l’organe actionneur est un moteur électrique et
les organes récepteurs sont de faibles masses.

[ 8,27 pour le pignon

L 1,83 pour la roue
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Chap.I11 ETUDE DU RB-5/EV
Tableau ( III-5 )

[I177717777777777 |[Fe(Ry| v (m/s)| Yv |Yr olmax(N/mmz) b (mm)
= P 8,27 27,90 16,5
Réducteur ’ = ?
1,4 5eLE 48 0,89 0
R 1,83 13,98 6,5
- P 8,27 157,22 16,5
RgdUCte“r 282,6| 0,81  |1,11
R 1,63 92,13 6,5
P 8,27 53,35 16,5
Réducteur ————— 94,2 0,88 1.13
3
R 1,563 30,07 6,5
-
Avec : P : pignon
R : roue
- Pression superficielle : dents

L instant le plus dangereux est celui ol lesVsont en prise a 1°end-
roit du diamétre primitif

= o BsitBe Ft 1
onax - ‘sina / _—b_d__ ( 1 ‘*‘—:i_“—).YS.YV

E1 Ez

Eec = 2. E1+E2
& o D2
1 = D1
Y= = 1
- 1
Yor = K
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ETUDE DU RB-5/EV

Tableau( III-B6 )

LLLLLLLLLLLL LSS Ec(N/mm”) HmaxN/mmz D (mm) b (mm)
Réducteur P 43,286 10 16,5
5418, 35
1,4,50t8 R 21,8 100 6,5
Réducteur P 391,47 10 16,5
2 73288, 59
R 197 100 B.,9
Réducteur P 66,51 10 16,5
3 5419,35
R 33,51 100 6,9
N.B : - Le matériau de construction des pignons est 1le Bronze
phosphorique de Rp = 200 N / mmz et de R = 400 N / mm2
- Les roues sont en polyamide ( PA6-8 ) de Rp = 40 N / nm> :
sauf celles du réducteur 2 , qui sont en AlCudSiMg de
Rp = 150 N / mm> et de R = 450 N / mm’
C - Calcul des axes d articulation
1- Vérification de 1 axe du poignt il est sollicité a la
flexion simple
1 = 4 mm
1
l2 = 11 mm
l3 = 25 mm
p = 5,4 N poids de la pince plus la charge
= sing .eoas force radiale diie & 1 action de 1°engrenage
r t cosa
conique sur 1 axe
ZJE
FL = 5
D1 = 36 mm diamétre primitif de 1 engrenage
C4 = 2400 mm.N le couple transmit par 1 engrenage
FL = 133,33 N
a = 20° angle de pression , & = 45° angle primitif:.
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Chap.I11 ETUDE DU RB-5/EV
F = 34,32 N

r

2..C
F4 = D = l’action du c8ble sur 1‘axe .
2 :
D, = 30 mm : diamétre de la poulie
F = 180 N
4
_ sina.sind . " 5 ; : =
FQ = Ft ~—isa force axiale die & 1°ction de 1’engrenage
conigue sur 1 axe
F = 34,32 N : force axiale dle & 1 action de l’engrenage conique

sur 1 axe

Le moment de flexion Hr = 1085,02 mm.N

Mf Fa
Twax = Tt T
4 4
- n.D n.d o
I = 54 64 V = D/2
D = 10 mm diamétre exterieur de 1 axe
d = 7 mm diamétre interieur de 1’axe
I = 373,02 mn*
s = 40,05 mm®
d'ot o = 15,40 N/mm2
max >
L ’axe est en acier A33 , sa résistance pratique Rp.= 175 N/mm
o < Rp
max
Remarque:

Les forces centrifuges diies & la vitesse de rotation sont négligea-

bles , Fec < 0,4 N , on combinant tous les mouvements

2- Vérification de 1°axe du coude

P = 8.9 N : poids de 1 ensemble pince , charge avant . bras et
poulies
2".’: g Lme A = - ’
FL = s l’action de la =" poulie de diaméetre D, sur 1’axe
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ETUDE DU RB-5,/EV
Ci: couple du moteur M.L
F3 = 188,4 N action de la poulie l3 = 8 mm
F4 = F5 = 320 N action des poulies 14 = 65 mm
15 = 16 mm
FC_'1 = Fdz = 160 N action des poulies 151 = 29 mm
ldz = 40 mm
N R =
\l \ = P/
Fs - 3 - o
3 P/ F,' }‘-'“ F‘l— F‘f
Big.( II1-17 )
T F.L.lL
Rb = 1

R, = 526,24 N

La section dangereuse a pour abscisse x = 40 mm
Mfmax = 10340,66 mm.N

o = 487,63 N / nm®
max

L'axe est en acier , le XC48 , trempé dans 1 huile &

a '840°c et
revenu & 600°c , Rp = 520 N / mm>

;@ < Rp

max
3~ Vérification de 1°axe de 1 épaule

Il est sollicité essentiellement & la flexion
- Dans le plan oxy

Fig.( I11-18 )
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Chap.I1I ETUDE DU RB-5/EV
P = 14,8 N : 1 action du poids de 1’ensemble bras ,avant bras

roues
.. = F  cosa i = 2-8B
Ly ri .
Fn : force radiale dfied 1’action des roues sur 1 axe
o = 45%
Fzy- 72,73 N Lzz 85 mm
F4y: F5y= de: 12,34 N L4= 65 mm ; LS: 36 mm
Ld: 46 mm
F3y= 24,78 N Ls= 17 mm
f4 = 160 N 14= 70 mm
fS = 188,4 N 19 = 22 mm
fsz fdi = fdz” 160 N 15— 31 mm ; 161- 52 mm
162 = 41 mm

La réaction Rb est
Re = 500,12 N

La section dangereuse & pour abscisse x = 52 mm
Mfx = 15523,10 mm.N
max

- Dans le plan oxz : £ P
FS ;3‘ ‘} Fl-f 3}

LT
| T

X = 32 mm est 1 abscisse de 1la section dangereuse
Mfy = 1343,93 mm.N '
max
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Le moment resultant maximal s ecrit

12

ME

max

¢ Hlx. & MEy. )

ax

ME

max

"

15581,17 mm.N

La contrainte maximale

32. Mrf;'nax

max 3
n.d

Choisissant un axe de diamétre d = 8 mm , alors

o = 297,74 N / mm’

max
I’axe est en acier , le XC25 trempé dans l'eau & 860°c et revenu a
800°c , Rp = 365 N / mm® o < Rp

4 - Vérification de 1’axe de rotation des poulies dentées:

- Dans le plan oxy :

R
4 Ry
L o
fy by F Eo A s iy B
WY Ty ]’;’j -f;, by Ty F;y ty "2Y
( a ) _ ¢b )
Fig. ( IIIJY
Z'CL ém
FLy: ) coseL - =0 2-8 : 1%gction de la 1 poulie dentée

de dimétre D.L

R 2 3 |4 et 5 6
Li(mm)|182,02182,02|109,61|183,04
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F2y= 9,63 N L21 = 95 mm
Fay: 3,18 N L31 = 5 mm
F4y= Fsy: 3,27 N L41 = 74 mm ; L51 = 24 mm
de = 1,81 N : Ldi = 55 mm
g. = F .. cosa i = 2-6 , o = 45°

Ly ri

T 72,73 N 12 = 85 mm

oy = 24,78 nmm 13 = 15 mm

ey~ fsy = fﬁy = 12,34 N 14 = 65 mm , 15 = 35 mm

1d = 45 mm
Re = 110,23 N
X = 55 mm est 1 abscisse de la section dangereuse
Mfz = 1667,63 mm.N
max
- Dans le plan oxz :
Rg

[T I IT T

PP L P R

Fig. ( LII=20 )

Z.C.t
FLZ= D = 2-6
1
F_ = 38,62 N
2z
F = 12,87 N
3z
F4z = F52 = B,75 N
Fdz = 7,28 N
fie. el .sina .. = 1L , L. = 2-B
1Lz e T iz vy

Re = 141,43 N

X = 55 mm est 1 abscisse de la section dangeureuse
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Mfy = 1794,40 mm.N
max
Mf = 2449,87 mm.N
max 2
o = 199,62 N / mm ;, pour d = 5 mm
. max 2
L'axe est en acier , le A50 , Re = 295 N / mm d ol : o < Re

max

5 - Vérification de 1'axe d’articulation de la base

Cet axe est sollicité & la flexion et 1a compression ( flexion

composée )

N = 32 N : le poids de la structure
Hr = 6310,58 mm.N : le moment des différentes charges
N

AN\

\\\(\\
J

da
Q
NARCTRRN RN

bo

L

Fig.( III-21 )

= 3769,91 mm : sectin de 1 axe
= 117809,72 mm®

20 mm
= 1,1 N / mn® < 20 N / mn®.( aluminum , A199,5 avec recuit )

Q < H w
"

6 - Vis de fixation du bati sur 1‘axe
Les quatres vis sont soumit a une traction , donc le noyau de

vis subi une traction
d =4 mm : diam®re nominal de la vis

38
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Chap.111 ETUDE DU _RB-5/EV
© =4,23 N / nn? » Pour d* = 0,8.d : diamatre au fond du
filet
L axe est en alliage d aluminum » le A-G4 , dont 13 résistance élas-
tique vaut Re = 9,5 N / mm?
¢ < Re

7 -Vis de fixation de l’engrenage sur le trone

Mt = 2400 mm.N

Les quatre vis sont soumis & un cisaillement

16 .Mt
n.d”.0,8

T =
max

Soit un vis de diamétre d = 4 mm , en alliage d'aluminum—cuivre le
Al Cu 4 si Mg ,de résistance élastique Re = 200 N / mm®

d'od : = = 83,25 N / mm® < Re
max

D) Calcul des éléments de 1a pince
1 - Calcul de 1lsa génouillére

Les trois éngrenages utilisés sont des engrenages coniques 3 dentu-

re droite qui ont les méme oaractéristiques » qul sont
Module m = 2 mm
Nombre de dents Za = Zb = 18
Largeur de 11 dent b = 8 mm
diametre primitif D = 36 mm
angle primitif & = 45°
saillie ha = 2 mm
creux hf = 2,5 mm
hauteur de la dent ; h = 4,5 mn
diamétre de téte Da = 40 mm
diamétre du pied Df = 31mm
angle du saillie Ba = 4,49°
angle de creux ér = 5,B61°
angle de téte Sa = 49,49°
angle de pied &f = 39,39°"
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Chap.II1 ETUDE DU RB-5/EV

- Vérification dynamique

Ft = E'Mt od , Mt : couple transmis
m
dm = 2 (L - 0,5 b ) giné : diamétre moyen
b = 8 mm
& = 45°
= d I
L = = 25,46 mnm

2.s81né
dm = 30,60 mm

Composante tangentielle
Fu = 156,86 N
Composante axiale
Fa = Ft tga siné = 40,37 N
Composante radiale
Fr = Ft tga cosd 40,37 N
- Vérifica?ion de la contrainte de flexion

Q
I

BV e e

fmax = b.mm
mm = ( 1- 0,5.b/L ).m = 1,72mm : modul moyen
Ys = 1
Yf = 2,85
Yz = 1 Yv = 1,02
_ 2 2
s - 33,14 N / mm~ < 40 N / mnm

- Vérification de la pression superficielle

|
I 0,7.Ec 1// Ft. -1
“wmax™ ¥ Tsinza Y T h.dwm (1 * 1 ).Ye.¥v

dvm = _é§%§§' = 36,01 mm : diamétre moyen virtuel
Ec = 2800 N / mm’
1= g

= 2
- - 41,15 N / mm

La roue est en polyamide , le PA 6-8 , sa résistance a
R =80N / mm” T - < R
Hmax

40
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Chap.111 ETUDE DU RB-5/EV

2 - Vérification des différents axes des doigts
- Axe d'articulation des falonges , 1 par rapport a 2 et de 2 /t a 3
On choisit des axes pliens de diamétre D = 3 mm , nous véreifions

la résistance au cisaillement

: ;EE
RS EE T e VAR |/

(@]
p = 1,33 N Eﬁl

S = 7,07 mm” P/a
T = 0,095 N/mn° ' Fig.( III-22 )

20 N/mm>

L axe est en alliage d’aluminum , le A199,5 tE

T = T,

3 - Calcul des ressorts de torsion des doigts
Les spires du ressort sont soumit & des contraintes de flexion
engendrées par la force F appliquée & une distance r de 1°axe du
ressort .

o = K

i,0" I

Fig.( TII-28 )

KLO est la valeur la plus grande des deux equations suivantes:

= e e = ac%+ ¢ - 1
i 0. 0¢ =1) o 4C.(C + 1)
= D
€= =3
- Ressort de la falonge 2
= 8 mm : longueur du ressort
= 10 mm
2 mm

4 mm : nombre d enroulement

pro [ & R o R =
1

T .cosa
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T = 106,87 N & = 70,B9°
F = 35,27 N

r = 12 mm

K. = 1,13

o = 608,94 N / mm” < 930 N / mnn? ( acier 45SCD6 )

- ressort de la falonge 3

L = 68 mm N = 4 D = 8 mm d = 1,5 mm
24,45 N E. = 1,23 r = 8 mm

726,11 N / mnm” < 930 N / mmn®  ( acier 455CDS )

rrj
1

Q
1

D) - Calcul des ressorts
Les ressorts choisis travaillent en sollicitation composée , il
faut considérer 1'effort de torsion et 1 effort du cisaillement.
La contrainte induite a 1a fibre ihterieure est donnée alors par
1l equation

. C.P F
T = I + g
SN e, 50 X,
G = =s . o= > :
= R.dz . 1} n_dz
Li==a ik 8l =

d : diamétre du filet

D : diamétre moyen du ressort

Fig.( II1-24 )

A cause de 1la sollicitation en fatigue , il faut tenir compte aussi

de l'effet de la courbure du fil , 1°expression de la contrainte 3

la fibre interieure s ‘écret alors sous la forme suivante

T:kSF‘E
t.d
K = i‘gjj + 0'815 facteur tenant compte de 1a sollicitation

en fatigue

- Serrage et pliage
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Chap.I111 ETUDE DU RB-5/EV

T L
max W
2 < g £ <5 ; cette relation lie d , diamdtre du fil et D

diamétre moyen d enroulement

Bt B F = 180 N
I
K =

1,4 3 2d = 1,57 mm
T = 930 N/mm~ ( acier 455CD6 ) -
Soit d = 2 mm i
D = 8 mm , D = 9 nmm , D, = 7 mm

moy ext inf

Le ressort aura pour caractéristiques

n:i= 1o : nombre de spires
p = 2 : pas

L =p.n - 0,5.d + 2.13@:_‘t

L = 38 mm : longueur libre

- Calcul des ressorts de tension du bras

F = 188,4 N

t_ = 930 N/mm” ( acier 455Cd6 )

d =z 1,7 mn , soit d = Z mm

Dmoy = 8 mm 5 Dext = 9 mm 5 Di'm = 7 mm

Le ressort a pour caractéristiques

=i Tk
P = 2 mm
L = 45 mm

E) Vérification des cébles
1- Le réducteur 4 , 5 et 6

Le céble est soumis & une force de tension T = 160 N
La contrainte de traction s écrit : =T /8
5 = 3,14 mm’ : section du céble
o = 50,96 N / mm®




Chap.III _ ETUDE DU RB-5/EV
2- Le réducteur 3

T = 132,68 N
S = 3,14 mm’
o = 42,25 N / mnm®

Le cé&ble choisit , doit avoir une résistance élastique d une valeur
A = 2
supérieur a 50,86 N / mm

II1.2.3- ETUDE DE STABILITE :
Pour completer 1 étude du bras , il faut faire une vérification de

stabilité par laguelle on détermine les dimensions de la base

a) Dans le plan ( xoz )

La lonpguceur de la base est L1= 360 mm

2 C Jdie Aoy~ Aoy ’ A9p i 280 4
% S 2.2
41!‘,11 L \ 4! W ‘.‘ - .
if‘ : I b Pu Fa
29
(_iia't l ?ﬂq
Py | [
I
sc0 VPt %
’—___—_———*—————_)l
Fig.( III-25 )
Les poids propres des éléments

P, = 4,5 N pince et charge ,
P, = 2,36 N avant bras ,
Py = 0,3 N poulies et axe ,
p, = 2,39 N bras ,
Py = 5,95 N axes , engrenages et poulies ,
Bg = 6,89 N tronec ,
p_ = 43,83 N bati ,
Bas & Poa® Beg = 8,5 N moteurs 2 , 3 et 6 ,
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Chap.111 ETUDE DU RB-5/EV
Bt P = 5,2 N moteurs 4 et 5 ,
B = 2,8 N moteur 1
F = 11,34 N force d inertie dfie au mouvement du
bras
rpe, 1
IGx = —
L P
IGx = 312,01 mm
IGx < L1 , le bras est stable dans le plan ( xoz )

- Dans le plan (xoy )
La longueur de la base est donnée :'Lzz 4860 mm

21 B} 3
2 0 405 A0S A90 280 A

AJJAA‘
P

320&

= b

{

440

" Fig.( III-26 )
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Par la méme formule utilisée cl dessus on obtient

IGy = 354 63 mm
IGy <-L2 le bras est stable dans le plans ( oyz )

Donc notre bras est stable
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Chap.IV ETUDE DU MANUMAX 10

Chapitre : IV

ETUDE DU BRAS MANIPULTEUR
MANUMAXE 10

IV.1- PRESENTATION DE LA METHODE DE RESOLUTION DU PROBLEME

Le manipulateur MANUMAX 10 devait satisfaire le cahier de charge
suivant '
Mouvements réglables entre les wvaleurs minit et maxi .

Efforts donnés établies sous une pression de & bars .
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Etude du MANUMAX 10

Tableau ( IV-1 )

Elévation 0 _ 150 mm
Translation 0 _ 600 mm
Rotation du corps 0 _ 200°
rotation du bras 0 _ 270°
Longueur maxi du bras 1130 mm
Poids maxi deplacé 10 kg
Pression d utilisation 5 a 10 bars
Puissance du vérin d élévation 240 kg
Puissance du vérin de translation 76 kg
Puissance du vérin de serrage pince 117 kg
couple de rotation du cerps 1100 cm.kg
couple de rotation du bras 105 cm. kg
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Etude du MANUMAX 10

ZD vérin de translation

pitnce

vérin de rotation

— vérin de serrage

49

| vérin de retournement

vérin d-élévation

Fig.( IV.1 )




Chap. 1V Ftude du MANUMAX 10

Le cahier des charges ci-dessus , étant entiérement défini ; le

travail a été fait dans 1 ordre suivant

.Choix et dimensionement des organes moteurs
Comme cela a été dit auparavant , notre bras est actioné par des
vérins pneumatiques qui transforment 1l energie de 1l air
comprimé(fluide moteur ) en un travail mécanique . Il .existe deux
types de vérins , le vérin a simple éffet et 1le vérin & double
éffet
On ﬁe retient pas la solution du vérin simple éffet bien que
demandant une consomation réduite en fluide ( un seul orifice
d "admission du fluide ) pour les raison suivantes

- Un retour dont on ne peut connaitre la lois et en plus qui
serait variable dans le temps , & cause de la fatigue du resssort

- En norme standard on ne peut pas atteindre une coure
importante
Donc le vérin preféré est bien le vérin é'double effet
X Les translations : i '
Pour obtenir une translation , on utilise les vérins lineaires

piston cylindre

T

tige

A

air comprimé

Fig ( 1Iv.2)
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Ftude du MANUMAX 10

L7effort f developpé par

le vérin est donné par ;

P=iP. .85 & IVl )

Avec ; P : pression

de lair comprimé

S : section du piston

T : taux de

Le taux de charge est un
par frottements et par fu

parol interne du cylindre

charge

coefficient éxprimant les pertes d energie
ite du fluide , entre 1le piston et la
0.50 < T < 0.80

charge & deplacée

T = effort developpé ¢ 1V.2)
La section s ecrit
T 2
. Cas de poussage B = ) D C IV.3 )
Cas du tirage S = 2 ¢.0° = d" ) ( IV.4 )
Qo : D :diamétre du piston

d :diamétre de la tige

Une rotation peut &tre obtenue par deux solutions

- Utiliser un vérin lineaire et transformer son mouvement a 1 aide

d ‘un transméteur

- utiliser un vérin rotat

if ( ou vérin a palette )

Soit & utiliser le vérin linéaire muni d "un dispositif

pignon-crémaillére ( FIG

IvV.3 )
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Fig ( IV.3 )

Le couple C developpé s ecrit
G = F.R ¢ IV.5 3

Ou; F : éffort developpé par le vérin ;

R : rayon du pignon

.Choix du systéme de préhension
L’architecture du bras étant définie , la pince devrait s’adapter &
la forme et aux dimensions de 1la piéce & saisir .Soit cette
derniere de forme parallépipedique de longuer 80 mm et d’un poids
de 10 kg . donc la force developpée par la pince doit suffire pour
serrer la piéce et lui faire vaicre 1la pesenteur et les forces
d inertie
Cite-on quelques principaux critéres de choix

1) Une ouverture suffisante pour saisir les piéces ;

2) Ne pas surcharger le bras (faible dimension et alliage leger )

3) Minimum de d.d.l pour assurer sa fonction
Notre choix est orienté vers la pince & deux doigts avec ouverture
angulaire ( Fig II.7 )

- Vérification statique des organes du bras
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Chap .1V Etude du MANUMAX 10
On se permet de donner directiment les dimensions des piéces const-

ituant le bras , les éfforts développés par les vérins étant connus
» on peut verifier par un simple calul de résistance de matériaux
le bon choix des dimensions

- Evaluation des vitesses et des accélérations maximales
Les dimensions et les masses de toutes les piéces déja determinées
on determine facilement les vitésses et les accélerations maximales
que peuvent atteindre les vérins

- Seconde vérification du bras

A ce moment , on peut évaluer les forces et les moments d’inertie

dies aux vitessses etaux accélerations .et , & partir de 13 , on
refait le calcul de résistance de matériaux en tenant compte de ces
éffort supplémentaires .une fois ce calcul estﬂ_, le bras est
entierement verifié terminé

IV.2- NOTICE DE caLcuL

IV.2.1- CALCUL PRELIMINAIREET CHOIX DES VERINS
A) Vérins lineairees

Le vérin d élévation

Données : puissance M = 240 kg
course c = 125 mm
pression P = Bbars

soit un taux de charge = (.80

L’equgtion ( IV.1 ) donne

24 . 9.81 2
S = 5 0 80 =49.05 cm

Le diamétre de ce vérin se deduit d aprés 1 equation ( III.S )

n
D :V// 4 . 29.05 - 10 - 95,08 un

Le constructeur [ 13 ] ; propose un vérin de difmetre D = 80 mm et

Y]
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Ftude du MANUMAX 10

ayant un éffort développé en pousssage Fr =

De 1°équation ( III.2 ) vient

300 daN

_ . 9.81
= 300 0.78
T = 0.78 valeur accéptable , alérs on peut utiliser ce vérin
On procéde de la méme maniere pour la determination’ des autre
vérins linéaires voir le tableau ci-dessous
Iableau ( IV.2 ) :
diamét-| force de| force de
Vérin e poussage| tirage e Référence
(mm) (daN) (daN) “
serrage de 5
la p. ince L B3 187 164 61 P 63 A 2 50 BAB
Translation| g 117 102 B4 P 50 A 2¥500 BAB
Elévation 80 300 278 78 | P 80 A 2¥150 BAB
B~ Vérins rotatifs
Données Couple de rotation C = 1100 cm.kg
Course angulaire = 0 & 200°
pression P = 6 bars
Soit & prendre Dp 75 mm le difmetre du pignon . de
1’equation ( III.5 ) vient
11000 . 8,81 ot
F 75732 = 2877,6 N
Avec un taux de charge = = 0,75 l’eq. ( III.1 ) donne
_ 287,76 _ g
8 = 5 . 0,75 - 63,95 cm
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(w1 1]

le diametre est égal

|
: 4 . 83,95 .102
n = n = 40,94 nn

Le constructeur , [ 13 ] , propose un vérin de difmetre D = 100 mm

et développant un couple Cr = 176 m.N
D on
2

1100 .. 10™ . 9,81
178

= 0,61
T = 0,81 valeur accéptable , ce vérin est utilisé
Le choix du vérin de retoUrnemént ( ou rotation du bras ) est fait

par la méme méthode citée ci-dessus . (voir tableaux ( IV.2 )

Tableaux ( IV.3 )

D D C 5
Vérins P Réference
(mm ) ((mm ) [( m.n )| ( %)

Rotation "

4a 40 40 5] i VR 40 385~ MRR 2

bras
R°t§Ei°“ 100 75 176 61 VR 100 365° MRR 2
corps

IV.2.2- ESTIMATION DE MASSES ET DE MOMENTS D INERTIE DES VERINS
Vu le mangque de quelques détails sur les dimensions de ces vérins ;

une sur-éstimation de masse et de moments d inertie ,donne
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Ftude du MANUMAX 10

Tableau ( IV.4 )

des piéces

Les axes X

3

constituant les vérins

el b
O

dans la figure ( IV.1 )

36

2

Vérins serrage translation| élevation roE§Z;on du rozz:;gn du
M (Kg) 2,700 4,800 5,300 4,200 32,500
/2, 0,208 0,007 0,199 ' 0,001
(KG.mz) 2,180
I/x -4
o / / 7 .10 /
-(Kg.mz) 0,002
N.B: - Les moments d inertie représentés dans ce tableau sont ceux

en mouvements seulement

sont les axes principeaux du bras ,

représenté
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IV.2.3- SYSTEME DE PREHENSION
1- Mécanisme de la pince

Fig (IV-4)

Avec

¢ : course du vérin de serrage; €= Somwm
Selon 1 ’encombrement de la piéce a soulever , on choisit les dimen-
sions suivantes

L = 70 mm

ai = 20 mm

ai + az = L cosa

Nous‘avons ; at + az = c tga 2 bz = az / sin«a
En resolvant ce systéme d’ égquations , on trouve

o= 431°,81 : az = 25 mm y bt = 41 mm
- L'éffort s , du au serrage , se calcule d aprés 1l équation

d "équilibre des moments

Fig.( IV-5 )
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EM)o=0 =» 5% (arvaz)-s 2L gin0= 0
= s =15 (a1 +az )/ (L + 1) sina
04 ; 1 = 25 mm , voir fig (IV-7)
fs = 164 daN : éffort développé par le vérin de serrage
La force s est maximale pour o = 41°,81 et elle est minimale pour
o = gp°
845,80 N = s = 1200,30 N
-L"éffort t , du au frottements de 1la charge sur les surfaces de
contact avec les doigts , s écrit : 4 _%T-
rEF=9 » Mg~ 2 £:=0 I
Od , M = 10 kg : charge a soulever
t = 48,05 N
- Le coefficient de frottement : J
Mg

M=t/ s = 0,041 = pu < 0,058

Fig.( IVv.8 )
Mooy = 0,058 , cette valeur nous permet de dire que la force de

serrage est largement suffisante pour supporter la charge

2 - Calcul du doigt de la pince
On assimile cette piéce & une poutre encastrée , soumise aux forces
de flexion qui varient selon 1 orientation de la pince

* le cas le plus défavorable

[5+|13) ; 2 #

k- '\."\.\.\J\\ -
i 1
J/
]
wAY ’
T
|
|
I
!

-+

Fig (IV-7)
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- Moment fléchissant
Pour 0 < x < C L+ 1 272

e
i
-
»
N
I
!
-
7]
+
=
il
g
fany
N
I

Pour (L + 1 ) 2= s

- La contrainte a la flexion g pour éxpression

ou : W : module de resistance de la section concernée

- La section dangereuse & pour abscisse x = g
soit ; H = 15 mm - h =5 mn 5 b = 15 mn

Mf(o) = = & M ) L ; 1

He (0) = - 61674 mm . y
W = 562.5 nn®

- . - 2
D'ou : ok:o_ 109,64 N/mm

tance pratique - Rp = 410 N/mm2 [ 5 ]
© = 109,64 N/mm2 < Rp notre piéce est donc verifiée

IV.2.4- DlMENSIONNEMENT DES ORGANES DU BRAS
1- calcule de la piéce n°10 ( arbre )

L arbre est un tube Creux en acier de diamétres |, exterieur
D = 40 mm et interieur 4 = 30 mm
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. ¢d D
| AR

ﬁ A
: . % :
o L o
l 7
Y Y
Fig ( Iv-8 )
On pent l assimiler a une poutre encastrée de longueur I = 640 mm

soumise & un moment M et une force F de flexion dl@s au poids de lens-
emble charge |, pince et vérin de Serrage ; en plus cette poutre est
sollicitée Par une charge linéaire q , diie i son poids propre

9= = K DF - ¢F 5 o

P = 17,85 10"° Kg/mn> . masse volumique de 1’acier
a = 0,042 N

M = 44752,34 mm N et F = 142,88 N

- Le moment fechissant maximal est
Mf(D) = 1448669,14 mm N

- La contrainte a la flexion vaut

= 2 . & d
Ohax = 33,79 N /mm avec W =

Le bras est en acier XC38 trempé dans l’eau & 850°¢ est revenu 3

B00°c ; sa resistance pratique vaut : Rp = 355 N/mm?

gmax < Rp si 1 arbre parait trops largement résistant car on

désir obtenir une fléche minimale

1
II.FH’I
I

Fig. ( IV.g9-g )
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CHAP.IV ETUDE DU MANUMAX 10

La fléche s ecrit

f:ml__{(ML2/2)+(FL3/B)+(qL4/8)?

I = g4 ¢ D% —d* ) = 85002,92 nn® : moment 4 iHertis de la

section d’'abscisse x = 0O

E =21 10° N / nmn® : module d’élasticite
fx=l = 0,90 mm
La rotation s écrit
1 2 3
o= Fr 1 (H1IDI+(CEFEL Y+ (ql’>/8) }

6 = 3,30 1072 g

La fléche F au centre de Eravité de la charge

aorduate

Fig. ( IV.9-b )

on f= 1 tge = f = 1,29 mn
d'od : F = 2.19 nm

2 - Calcul de la piéce n°7 ( Douille de fixation du vérin de
serrage )
La piéce est soumise a une force', F = 142,68 N et un moment .
M = 44752,34 mn.N ;dfis au poids de 1 ensemble charge , pince et

vérin de serrage . -
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HILMARY
===y

R

raler
|

Eig, ¢ IV.10 ) lT

La section dangereuse a pour abscisse x = 0 ;
Le moment de flexion : Me = M = 44752,34 mm.N
La contrainte de flexion : Pp = 8,18 N / mm®
La contrainte de cisaillement : 7 =0,20 N / mm’

La contrainte équivalante

oéq = /of+4.T2 o, = 6,19 N / mn®
¥ s
La piéce est en alliage d aluminum » le AS brute ., Rp = 20 N.mm2
o < Rp

3 - Vérification de la resistance des tiges du vérin de. serrage
La contrainte au cisaillement
142,88 N
44752, 34 }

1

éffet des poids de la charge ,
la pince et le vérin de serrage

LJ‘ *
4=

")_n( .

=
I

Fig.( IV-11 )
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Avec d = 8 mm on aura t = 0,669 N / mn® et o, = 172,71 N / mn®
et ﬁéq = 172,71 8 / mm

La tige est acier de Rp = 385 N / nm” ; done la tige est verifiée
4 - calcul de la piéce n°8 ( butée de traslation horizontale )
#
Y
¥ig..( IV, 12 5
L éffort agissant sur la pidce est F , effort de serrage du boulon

Le boulon a un diamétre et un pas dlametral 8.1,25 et appartient a

la classe 9,8 ; sa limite d’ élasticité Re = 650 Mpa et sa surface

de tension At = 38,6 mmz B2

Fi = K Re At
avec , K = 0,9 : facteur de securité
Fi = 21411 N

La piéce est soumise & la traction et las z6ne a une section rectan-

gulaire de dimensions : b = 10 mm et e = 10 mm
A= T s o, = 214 llN/mm2
t i t >
La piéce est en acier , le XC25 trempé dans 1 'eau a 860°c et revenu
a 600°c , sa resistance pratique Rp = 365 N / mm2
& < Rp = piéce verifiée et il en ait de méme pour les piéces

n°26 et n°27
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5 - Calcule de 1s piéce n° 9 ( fourchette de transmission )

F

®.

E A

Fig ( 1V.13 3 = B

L°éffort agissant sur la piéce n°9 est F 1°éffort du vérin de tran-
slation horizontale .F = 117 daN

Le moment fléchissant maximal est égal an moment d encastrement Me
Avec , 1 =78 mm

» On trouve : Me = 91280 mm.N
La =z6ne dangereuse = une section rectangulaire de dimension
- 10x52 mm®

op = 105,30 N / mn?

La piéce est en alliage d’aluminum

s le A-U4 Sg recuit
Rp = 140 N / mm?

i e < Rp

6 - Calcul de 1la piéce n°18f( axe guide )
L axe guide est une poutre encastrée
section 10x15 mm’
ment

, de longueur L = 700 mm et de
» soumise & une force F die au vérin de retourne-

F L 7

. Sheo - ey

Y (a) (b)
Fig ( 1V-14 )
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D’aprés la Fig. ( IV.12-a > , la force F se calcule

F =C4s/ 1
Cs= 15 m.N : étant le couple du vérin de retournement
1 =65 mm : demi-distance entre 1 axe de symétrie de la piéce et
~ l’axe du pignon
F = 230,77 N
Le moment de flexion : Hf = 161538 mm . N
La contrainte 4 la flexion : o, = 430,77 N / mm”

f
L axe guide est en acier X(C48 trempé dans 1 huile & 840°c et revenu

& 600°c , Rp = 520 N / mm®

O'f<Rp

7 -Calcul de la piéce 20 ( 1l'axe de guidage en rotation )
L axe de guidage est une poutre encastrée de dimension 15x15x195
soumise & une force de flexion diie au couple developpé par le vérin

de rotation du corps

'_“ah‘..‘.‘a.".szu.

(a) (b)
Fig (¢ L¥-d5 3

F = c,/ a
G = 176 mm .N : couple du vérin de rotation
a = 180 mm : demi-distance entre 1'axe de guidage et 1°axe de

rotation du corps -

= 977.78 N
Hf = 190667.1 mm . N
op = 338.96 n / mn®

La piéce est en acier XC35 trempé dans 1l°eau a 860°c et revenu a
600°c , Rp = 365 N / mm> .@s < Rp < piéce n°11 verifiée , il
en ait de méme pour la piéce n°28
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8- Calcul de la piéce n®°12 ( douille de fixation dn vérin de

retournement )

d = 30 mm J” Vel LT LT
q = 16 mm A jH

M = 2575,13 mm.N [ S IEET
F = 41,20 N Y /Ye

Fig ( IV-16 )

La piéce est soumise & une force est un moment dis au poids du vér-
in de retournement _

Le moment de flexion : Hf =M = 2575,13 mm.N

La section dangereuse a pour abscisse x = 0

La contrainte & la flexion : o, = 1,06 N / mn®

La contrainte au cisaillement : 7 = 0,08 N / mm’

La contrainte équivalente : o 1,07 N / mn’

La piéce est en alliage d aluminum » AS brute : Rp = 20 N / nm>

o < Rp

9- Calcul de 1°ajustement entre les piéces n°5 et n°20 [ 3 ]
Le montage doit transmettre un mouvement circulaire de
puissance C4 = 15m.N :

40 mnm T
30 mm
“

Fig.( IV- 17 )

]

N\

o
1

a
1

pd
P D

A\
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L arbre et le moyeu sont en acier , le XC38 de Rp = 355 N/mm2 .La
pression normale de contact p entre les deux piéces est donnée par
p =Rp/ 2 > p = 175 N/mn’

- Le serrage s ecrit

S =pd/ 28 . —2LD
D™ - d
S = 87 im Le montage est assuré par un ajustement H7x8

- La force necéssaire au mantage

F=JfpdA=2nfprlL

rii= g 2D

f= 8,1 coefficient de frottement axial 4 1l interface
L = 30 mm :longueure du monchon

F = 49480,08 N '

- Le couple de torsion , gqu’'un tel montage , peut transmetre
c’ = —%-F C* = 742,20 mm.N =C° > C

IV.2.5- DETERMINATION DE VITESSES ET ACCELERATIONS MAXIMALES
DU BRAS
1- Rotation du corps
L’abcéiération angulaire ne dépend gque du couple fournit par le

vérin rotatif et de 1 inertie des masses en mouvement

Ca = J/zo e

C

5 176 m.N : couple fournit par le vérin de rotation du corps

= 20,41 Kg.mz: Moment d inertie des corps en mouvement par
/zo
rapport a4 1 axe zo

£ = 85,62 s % : 6tant 1'accélération angulaire
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Etant donné que 1le freinage du vérin rotatif se fait sur un angle

803: 0,015 rd , la vitesse angulaire w se déduit
= i -1
w = 2 £ Boa = w, = 3.57 s

2- Translation

F1 = H i _

Fi = 1170 N : force developpée par le vérin de translation

M = 24,0 Kg : masse des corps en translation

¥, * accéleration linéaire pour 1lsa translation

¥, = 48.95 0 / &°
Le freinage du vérin de translation se fait pour une distance
xo1 = 20.5 mm , alors

vf = 2 v, xo1 > v,o= 1,41 m / s : vitesse de translation

3- L élévation

Fz_— Mg = M.?é

Fz = 3000 N : force du vérin d élévation 5

M = 33,25 Kg : masse de 1l’ensemble des organes en mouvement |,
D'od : ¥, 590,23 m / s . accélération d élévation
Le freinage du vérin d"élévation se fait pour une distance

X0z = 29,0 mm _,

Moo= 2,29 m / s :vitesse d“élévation

4- le retournemeni

Cea = J/x0'84
J/xo = 0,052 Kg.m2 : moment d’énertie des corps en rotation par
rapport a 1'axe xo ,
Cs = 15 m.N : couple fornit par le vérin de retournement
Alors : £, = 288,46 s 2 . accélération de retournement ,

L angle de frinage du vérin est Bos4 = 0,81 rd , d on

-2 . =
Q. = 21,62 s ! vitesse angulaire de retournement

T TR
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1V.2.6- VITESSES ET ACCELERATIONS QUE PEUT SUPPORTER LE BRAS
POUR LA SAISIE DE LA CHARGE

1- Cas derotationdu corps :
5o 5

tT, T

T
(i N_}"—l F‘L—T ™ 2 3 N" _Lt_§

D
@"T’ /c; gN j T2

LS
T
Y | N/ Tz
Fig.( IV-18 )
s = 1200,30 N : éffort de serrage
- Equations d equilibre
1) N1 = N2 + F:i _ 2) N2 = s
r 2 2 N 2 .2
3) o N1 = T1 + T1 4) p Nz = T2 + T2
* Pour que la piéce tinne , il faut satisfaire les deux jnéquations
suivantes
. - N
7Yy M g = T1 + T 5 8) Fg.L = T1 + T2
On sait que
N 2 T _
9) F,, = Mo, 1, _ 10) F,, = M g, 1

11y /a5 8% <cax'p
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La combinaison de ces équations donne

W? < 2.4.5 - M.g
M.L (1 -/ 26 )
on trouve pour u = 0,1 : @ =3, 78 st = £ < 9,89 s ?
Z2- Cas de translation
S T T S
—_ r‘ 4 c—
T/ T tT‘; .
L i
"’an
Fig.( 1v-19 )
Condition d"équilibre
1) N = g 2) u.N = Tf+T;_
Pour que la piéce tient :
3) Mg = T1 + T2 4) E}LS T1 + T2
On sait que Fn = M.yl ; des équations ci dessus vient
y < 27 2 _.Hs - Mg
1 M
¥, S 24,14 n/s® s v < 0,99 n/s
3- CAS d'élévation
NN ” N
Sl Ealle==
ﬁ’ ) sl
T

Fig.( 1v-20 )
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Equations d équilibre

1 N = s 2SN =
Pour que la piéce tient
3) M.g + F2 =25

On trouve : ¥, = 14,20 m/s- v 0,91 m/s

ETUDE DU MANUMAX 10

1A

4- Le retournement

En negligeant les dimensions de la piéce ; 1'éffet de l"inertie sur

celle ci devienne nul et le bras peut supporter l accéleration et

la vitesse calculée auparavant (¢ IV.2.5) pour ce dernier cas
Donc les vitesses et les accelérations maximales de

fonctionnement
de notre bras sont les suivantes o
- Translation v, = 0,99 m/s 7 = 24,14 m/s®
- Elévation v, = 0,81 m/s ¥, = 14,20 n/s?
- Rotation ©, = 8,57 s e =8,62 5
- Retournement w = 21,82 st £, = 288,46 &

Iv.2.7- VERIFICATION DYNAMIQUE
Etant donné que le bras est largement verifié dans le cas statique
pour éviter un calcul long et fastidieux pour le cas dynamique
verifié seulement une piéce Il s’agit du doigt de 1a

est le plus solicité aux forces d inertie

» On

pince qui

* Recherche des éfforts appliqués au doigt
1- Translation

T

NN N

Fig.( 1V-21 )
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« TS = 1200,30
T

1=.U.N2120N

2~ Elévation

Fig.( Iv-22 )

Nz =i = 1200, 30 N

3~ Rotation

Fig.( 1v-23 )

. 3 ol &« : coefficient de proportionalité entre
les deux forces

i N
On supose o = Fm/ Fa.L

On aursa
& = 0,878
T3 = 82,72 N
T, = 82,88 §

72




CHAP.IV

ETUDE DU MANUMAX 10

¥ la compositon des forces est représentée sur la fig.( IV-21 )

i
H - [Ta "Tl }
= - e

«+&/s

Fig.( IV-24 )

Le moment fléchissant dans le plan oxy
1 = 57014,25 mm.N
Zmax
Le moment fléchissant dans le plan oxz :
= 2977,30 mm.N

fvmax

La contrainte équivalente s éerit

T. - T
i fzmax fymax 3 1
oéq = W + W * ) b.H
Y =
% = 106,76 N / mm”

% < RP = 410 N / mn® ( le Al Cu 4 Si Mg )
IV.4- ETUDE DE LA STABILITE DU BRAS

Choisissant une table de dimensions 500 x 500 mm” , on
ce choix par une étude de stabilité du bras

73
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m;r

X, = 1427 mm M = 10 Kg
10 = 4.8 K ii
xi = mm m1 = - 24
X, = K, = Xoa = 297 mm
m, = 5,3 Kg
2 3z
m, = 3,415 Kg =
m,, = 2,531 Kg
N =3
X, = 362 mm m, = 32,5 Kg ®
x, = 199 mnm m,2 = 4,2 Kg ¢ Se
. L T
X, = 1170 mm m, = 2,9 Kg ;5 3
L 1327 mm o 1,867 Kg J
Xoa = 656 mm 0 = 4,282 Kg
13

i

X . = 567 mm m.s = 1,041 Kg |
A
-ia I‘
=
Fig.( 1v-25 )
1l abscisse du centre de gravité
X, = 200 mm < 250 mm donc notre bras est stable
N.B : les indices correspondent aux piéces repérées dans le dessin
d “enssemble




Conclusion

CONCLUSION

Ce projet nous & permet de nous Initier & un probléme de
conception , I 'interét étant 1 approche et 1 etude 3 Proprement
parle d’un travail réel

* Comment le cerner ;
¥ Comment 1 aborder :

* Comment 1 etudier égconomiquement

Les problémes rencontrés sont les méme que ceux qui se
posent lors de 1 étude d une machine ou d'un produit . La méthode
de travail n’est pas toujours évidente & cause de la dépendence de
plusieurs Ffacteurs ; ehagu "un deux n ‘est defini que s1  tous les

autres le sont

Nous pensons , tout de méme . que les personnes disirant
réaliser ces. deux bras ou concevoir leurs commande trouveront les
plans et les détails meécanigques nécessaires pour ce-ci , Aprés
avolir exposé longuement les travaux d‘approche et de conception
nous présentons gquelques calculs de resistance de matériaux et

finissons notre brojet par un simple calcul de stabiliteé .

L étude de ces deux bras ne peut étre compléte que s°ils
sont fabrigués car alors on pourra determiner leurs

caracteristigues éxactes
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