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RESUME

Notre étude est basée sur la modélisation du bras horizontal de robot de la cellule flexible du

laboratoire d’automatique avec 1’outil informatique Solidworks 2011.

Nous avons présenté une idée sur le fonctionnement du robot, la modélisation cinématique du
bras horizontal et la modélisation géométrique de quelques pieces donnée par Solidwoks puis
on les a assemblé pour arriver au bras final ensuite une animation du montage a été faite ;
enfin une analyse par I’assistant SimulationXpress de la piéce 26 pour lequel nous avons
déterminé les contraintes, les déformations et les déplacements pour un seul matériaux et

différents poids. Par la suite une comparaison entre les résultats obtenues.

ABSTRACT

Our stady is based on the geometric modeling of robot cell laboratory automatic with
computer tools SolidWorks 2011.

We presented an idea on how the robot kinematics modeling of the horizontal arm and
geometric modeling of some parts given by Solidwoks, then we ghther them to get to the
final a model of the arm, after that, an animation for the assembly arms was made, Finally an
analysis by the assistant SimulationXpress of the piece 26 for which we determined the stres,
strains and displacements for one material and différents weight. Thereafter, a comparison of
the results obtain.
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LISTE DES ABREVIATIONS

RUR : Rossum’s Universels Robots.
SMA : Systeme mécanique articulé.
CAO : Conception assisté par ordinateur.
DAC: Design Augmented by Computer.
CAD: computer Aided Design

DAO: dessin assistée par ordinateur
FAQ : fabrication assistée par ordinateur.
2D : deux dimensions

3D : trois dimensions.

IAO : ingénierie assistée par ordinateur
CN : machines-outils a commande numérique
Axe l:l’axe X

Axe2:l’axeY

Axe 3: 1’axe Z.
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Introduction générale

Geénéralement, un robot manipulateur est considéré comme un systéme articulé
rigide c’est pour qu’il est développé dans le cadre d’application industrielle ; ces
robots sont destinés a facilité les tiches pour I’homme et amplifier le rendu.

Dans notre cas on va faire notre étude sur un robot manipulateur de
chargement-déchargement les pieces mécaniques de la cellule flexible du laboratoire
de recherche de I’université de Tlemcen.

Cet étude concerne la modélisation cinématique et la rétro-conception du bras
horizontal du robot manipulateur. L’objectif principal de ces travaux PFE est
d’exploiter les possibilités offertes par les outils de Conception Assistée par
Ordinateur (CAO), Le logiciel utilisé pour la conception est SolidWorks. Ce logiciel
de CAO, a fait ses preuves dans le domaine industriel.

L’analyse de la construction est réalisée par SimulationXpress : un module
complémentaire de la famille SolidWorks. C’est un logiciel puissant et simple a
utiliser.

Ce mémoire articule autour de cinq chapitres :

% Le premier chapitre contient des généralités sur la robotique et sa
commande et apercu général sur la conception assistée par ordinateur.

¢ Le deuxiéme chapitre concerne une présentation de la cellule flexible et le
robot manipulateur, son fonctionnement et une modélisation cinématique
du bras horizontal.

% Le troisieme chapitre est consacré a une présentation du logiciel
Solidworks version 2011 ainsi que les différentes étapes pour la
conception de quelques éléments du bras horizontal.

¢ Le quatrieme chapitre est sur L’assemblage des déférentes pieces réalisées
(avec les contraintes et avec SolidWorks motion)

¢ Le cinquieme chapitre nous donne Les résultats des calculs (dimensions
des piéces) pour I'analyse par SimulationXpress de P26 (arbre lié avec
I’actionneur pneumatique et qui doit supporter la charge de la piéce prise par la
pince)  pour laquelle nous avons déterminé les contraintes, les
déformations et les déplacements avec un seul matériau et déférentes
charges.

¢ Enfin notre travail s’achéve par une conclusion générale.
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CHAPITRE I Généralites sur la commande de robots et la CAO

1.10. Introduction

Les robots sont partout : dans les usines et dans les champs, au fond des mers et dans
I’espace, dans les jardins et les salons. Ils ont une importance économique grandissante. Ils
n’ont pas seulement pénétré le monde industriel, ils sont aussi entrain de pénétrer notre vie
quotidienne et notre culture, et certains d’entre eux participent au renouvellement de la vision

que nous avons de nous-méme.

Dans ce chapitre on présente un état de 1’art sur 1’activité des robots de manipulation et

leurs domaines d’utilisation ainsi que la conception assistée par ordinateur.

1.2. Commande robotique

1.2.1. Historique des robots [1]

Le concept de robot date de plusieurs siecles, mais le terme robot fut inventé par le tcheque
Karel Capek dans une piece de théatre écrite en 1920: "RUR ou les robots universels de

Rossum"”. Ce terme est dérivé du verbe tcheque "robota” signifiant travail forcé ou corvée.

Il est certain que depuis fort longtemps, les réalisateurs d'automates ont cherché a pouvoir
insuffler @ leurs machines des comportements adaptés aux circonstances.
Malheureusement, jusqu'au vingtieme siécle, les techniques étaient trop primitives pour
permettre de telles réalisations. 1l fallut attendre 1959 pour que Georges Devol invente
une machine originale, polyvalente et reprogrammable, ce qui a permis au robot
d'acquérir une realité industrielle. Mais en fait ce ne fut que vers la fin des années

1970 que les robots industriels de premiére génération ont vu le jour.

1.2.2. Définitions generales

1.2.2.1. Robot [2]

Comme cité préecédemment, 1 le terme robot été introduit pour la premiere fois par 1’auteur
Tcheque Capek en 192dans sa piece de théatre R.U.R. (Rossum’s Universal Robot) et il est

dérivé du mot robota qui signifie travailleur (de force).

Dans cette ccuvre les robots sont des machines qui ressemblent aux humains, mais qui

peuvent travailler sans relache et sans fatigue.
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Initialement les robots ont été fabriqués pour le profit en remplacant les travailleurs
humains, mais a la fin de la piece, les robots se retournent contre leurs concepteurs et

annihilent la race humaine toute entiére.

1.2.2.2. Robot industriel [3]

Un robot industriel est un manipulateur a plusieurs degrés de liberté contrdlé
automatiquement, reprogrammable et multitiche qui peut étre fixe ou mobile pour une
application en automatisation industrielle. Le robot industriel se compose d’une structure
mécanique animée par des actionneurs, a partir d’ordres élaborés par un calculateur. Ces

ordres dépendent des informations délivrées par les capteurs.

—- Systéme de commande
Caplteurs Structure Actionneurs
internes mécanique

Electro-mécanique,| Mécanigue |Electro-mécanigue,
oplique ... preuwmaltique ...

:

Environnement

:

Capteurs extéroceptifs

Optigue, Vision ...

:

Systeme intelligent

Stratégie, systéme expert ...

Figure 1.1: Structure générale d’un robot industriel
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1.2.2.3. Robotique

La robotique est une science qui s’intéresse aux robots. En fait, il s’agit d’un domaine

pluridisciplinaire qui comprend la mécanique, 1’automatique 1’¢électrotechnique, le traitement

de signal, I’informatique, communication... [4]

En se basant sur I’Intelligence Artificielle naissante, dans son livre “Run-around” Asimov

présente les 3 régles de la Robotique:

A. Un robot ne peut porter atteinte a un étre humain, ni rester inactif laissant ce dernier exposé
au danger.

B. Un robot doit obéir aux ordres donnés par les étres humains, sauf si de tels ordres sont en
contradiction avec la Premiere Loi.

C. Un robot doit protéger sa propre existence dans la mesure ou cette protection n’est pas en

contradiction avec la Premiére ou la Deuxiéme Loi de la robotique. [5]

1.2.3. Types de robots [6]

1.2.3.1. Robot mobhile

Ce sont des robots capables de se déplacer dans un environnement comme le montre la
figure 1.2. lls sont équipés ou non de manipulateurs suivant leur utilisation, (les robots

explorateurs, les robots de services....).

Figure 1.2: Robot agricole
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1.2.3.2. Robot manipulateur

Des robots ancrés physiquement a leur place de travail et généralement mis en place pour
réaliser une tache précise répetitive, (tels que les robots industriels, médicaux....)

1.2.4. Domaine d’application de la robotique
1.2.4.1. Robotique industrielle

e Automobile:

=3

NS
‘ \
|

Indaairial 100utS $00! A0 ANOCDI0 BOgWA o0 an abiundly il

Figure 1.3: Robot soudeur Figure 1.4: Chaine d’assemblage
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e  Chaine de production (industrie)

Figure 1.5: Manipulateur fonderie Figure 1.6: Manipulateur rapide

1.2.4.2. Environnement hostile

Nucléaire :

T
+

.......

nusen

g . boow
& B B e e
!

.....

Figure 1.7: Robot décontamineur

Figure 1.8: Robot adapté au milieu
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e Exploration spatiale :

Figure 1.9: Spirit, NASA, 2003 sur Mars Figure 10: Canadarm 1 et 2

e  Exploration sous-marine :

Figure 1.11: Robot sous-marin

1.2.4.3. Agriculture

Figure 1.12: Tracteur autonome Figure 1.13: Récolte de concombre
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1.2.4.4. Sécurité, Militaire

Figure 1.14: Robot reconnaissance Irak Figure 1.15: Drone Predator General atomics

1.2.4.5. Service a la cliente

Figure 1.16: Aspirateur Figure 1.17: CyCab
1.2.4.6. Loisirs

Figure 1.18: Aibo, Sony
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1.2.4.7. Humanoide

=
) &
L O y—r
- = b 2 ?ﬁ
Bl &AW
C—— Sy

Figure 1.19: P3 et Asimo, Honda

Figure 1.21: Manipulateur pharmaceutique Figure 1.20: Manipulateur hospitaliss

1.2.4.9. Chirurgie

Figure 2.22: Da Vinci

Figure 1.23: Physik Instrumente
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1.2.5. Ensemble constituant un robot

De méme qu'un trou n'est defini que par ce qui I'entoure, un robot n'a de sens que dans
un environnement qu'il modifie (P.Coiffet). C'est pourquoi on peut distinguer quatre

ensembles interactifs dans un robot en fonctionnement :

1.2.5.1. Systéeme mécanique articulé (SMA)

Il s'agit d'une structure mécanique articulée dotée de plusieurs degrés de liberté
(généralement six pour un robot destiné a la manutention d'objets), et équipée de
moteurs gqu'on appelle aussi actionneurs. Ces derniers peuvent étre électriques ou
pneumatiques pour les faibles charges (jusqu'a quelques décas newtons), ou hydrauliques
pour les fortes charges (quelques centaines de newtons). lls entrainent les articulations
du manipulateur a travers des transmissions, elles aussi de natures diverses (cables,

courroies crantées, engrenages, bielles etc...).

Pour connaitre a chaque instant la position des articulations, on fait appel a des
capteurs (potentiométres, codeurs optiques ou incrémentaux, “résolveurs”, etc...)
appelés «proprioceptifs» par analogie avec le systtme humain. Le systéme
mécanique articulé peut étre considéré a la fois comme un g@énérateur de
déplacements de I'outil dans I'espace géométrique, et un générateur de forces. Cette
premiere entité correspond a ce qui est généralement montré dans une photographie
de robot, et ce a quoi on pense dans la conversation courante quand on parle de robot.
Si non on peut employer indifféremment le terme de manipulateur ou de systéeme

mécanique articulé (SMA).

1.2.5.2. Environnement

C'est l'univers dans lequel est immergée la machine. Pour les robots a poste fixe, il se
réduit a ce que l'on rencontre dans l'espace atteignable du manipulateur, défini
comme l'ensemble des points atteints par I'effecteur lorsque le manipulateur passe

par toutes les configurations géométriques possibles.
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Dans cet environnement, le manipulateur va rencontrer des obstacles qu'il doit
éviter et des objets d'intérét, c'est a dire sur lesquels il doit agir. Par conséquent il

existe une interaction entre le SMA et I'environnement.

Des informations sur [I'état de I'environnement peuvent étre obtenues grace & des
capteurs qu'on appelle "extéroceptifs”, c'est a dire permettant de situer ce qui est a
I'extérieur du manipulateur. On utilise des caméras, des détecteurs et capteurs de

proximité, des capteurs tactiles etc...

1.2.5.3. Taches a réaliser

On peut les definir de maniere générale comme la différence entre deux états de
I'environnement : I'état de départ d'exécution de la tache, et I'état final lorsque cette
derniére est terminée. La difficulté essentielle est de définir et de modéliser

I'environnement.

Les taches sont décrites au robot dans un langage approprié. Cette description peut
revétir diverses formes, et certains parametres nécessaires a I'exécution peuvent étre acquis
en cours d'exécution. Le support des langages peut étre "gestuel (on montre au robot
ce qu'il faut faire par guidage), oral (encore du domaine de la recherche et les seules
applications connues sont destinées aux handicapés moteurs), ou scriptural (on "écrit" dans

un langage formaliseé).

1.2.5.4. Controleur ou calculateur

C'est l'organe qui génére les commandes (signaux de puissance des actionneurs),
qui vont induire les déplacements recherchés des différentes articulations du
manipulateur, ou les forces appliquées sur les objets; et ce a partir d'informations a
priori (connaissance de la tache a exécuter) et a postériori (connaissance actuelle et

passée du manipulateur et de I'environnement).

Le contrdle du robot inclut les fonctions qui lui permettent “d'apprendre™ et
d’étre programmé pour une tache spécifique, puis d'exécuter cette tache. La

séquence de mouvements, le type de mouvement entre deux points, et l'interaction

ISM 2013 11



CHAPITRE I Généralites sur la commande de robots et la CAO

avec les équipements externes sont toutes des parties de la fonction de contrble. Pour

effectuer ses différentes fonctions, le controleur doit avoir dans ses mémoires:

- un modeéle du manipulateur: c'est a dire les relations entre les signaux d'excitation des

actionneurs et les déplacements du manipulateur qui en sont la conséquence;

-un modele de I'environnement: qui est une description de ce qui se trouve dans

I'espace atteignable;

-des programmes: comprenant les données relatives a la tdche a exécuter ainsi qu'un

certain nombre d'algorithmes de commande.

COMMANDE
SYSTEME ORGANE DE
MECANIQUE Informations TRAITEMENT
ARTICULE Proprioceptives DE
(doté d'actionneurs) L'INFORMATION
Informations
Extéroceptives
ENVIRONNEMENT TACHES

Figure 2.24: Ensembles intervenant dans un robot en fonctionnement
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1.3. Conception assistee par ordinateur CAO

1.3.1. Définition

Moyen d'aide a la conception d'un produit. La CAO est une technique dans laquelle
I'nomme et I'ordinateur sont rassemblés pour résoudre des problemes techniques dans une
équipe qui associe étroitement les meilleures qualités de chacun d'eux. En CAO on

travaille souvent en trois dimensions.

La CAO permet de:

o avoir une reponse plus rapide a ses appels d'offre,
o avoir le choix de solutions multiples et plus sophistiquées,
. fournir des documents fiables et de bonne qualité. [7]

Un logiciel de CAO se compose généralement de quatre parties majeures qui peuvent

étre organisées comme suit :

. Le modeleur géométrique : il représente "la planche a dessin". Nous trouvons
dans cette partie les composants géométriques essentiels: points, droites, cercles, ellipses,
plans, spheres, cylindres, cones, courbes de Bézier ou B-Splines, surfaces NURBS,
surfaces de révolution, surfaces de balayage, etc. Il intégre également les composants
topologiques : sommets, faces, arétes, orientations, coincidences, adjacences, intersections,
soustractions, unions, etc.

. L’outil de visualisation.

o Un certain nombre d'applications : on retrouve le calcul des grandeurs
géomeétriques (distances, inerties, volumes, masses, etc.), les fonctions métiers: assemblage
de piéces, production de plans, simulation d'usinage, moulage, fraisage...etc.

o Un contréleur : il gére et manipule les intersections entre les trois outils cités

précédemment. [8]
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1.3.2. Historique de la CAO [9]

La conception assistée par ordinateur est née aux Etats-Unis aux environs de 1950 au
moment ou la General Motors et le Massachusetts Institute of Technology ont imaginé de
converser avec un ordinateur par d'autres méthodes que la carte perforée, le ruban
magnétique et le ruban perforé. En 1960, aprés un projet trés élaboré, General Motors et
IBM ont groupé leurs efforts pour mettre sur pied le premier écran graphique et ont abouti
au projet nommé DAC 1 (Design Augmented by Computer). L'équipement comprenait un
tube cathodique de grandes dimensions, un crayon électronique, un projecteur de
microfilm, le tout branché sur un calculateur IBM 7094; le prototype de tube a ensuite été

commercialisé, uniquement pour la CAO, sous I'appellation IBM 2250.

Pour la premiere fois, un dessinateur en carrosserie pouvait communiquer avec un
ordinateur en utilisant son propre langage : le dessin. L'utilisation de ce matériel faisait
appel a une équipe de trente personnes comprenant des ingénieurs mathématiciens, des
spécialistes en programmation, des spécialistes en définition de piéces de carrosserie et des
spécialistes en commande numérique. Cette équipe mettait en place la logique, la théorie
mathématique et la méthode d'utilisation, afin d'élaborer un systeme intégrant I'ensemble
des opérations depuis la conception jusqu'a la matérialisation tridimensionnelle. L'idée était
de passer directement du croquis et des sections de principe du concepteur a la définition
numérique sans réaliser le tracé précis de la piéce employé jusque-la en étude de

carrosserie.

La définition numérique était déclenchée a partir de concepts géométriqgues mis a la

disposition de I'utilisateur sous forme de menus affichés sur I'écran.

L'utilisation opérationnelle de ce genre de matériel a commencé en 1965. La diffusion des
consoles graphiques IBM 2250, Control Data Gelac 418, Charactron et SC 4020 de
Stromberg Carlson dans les bureaux d'études des grandes sociétés automobiles et
aeronautiques a donné naissance au Computer Aided Design (CAD).
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La plupart des systemes de CAO sont développés et commercialisés par des sociétés
spécialisées (Autodesk, Cisigraph, Computer-vision, Hewlett-Packard, IBM, Intergraph,

etc.)

1.3.3. Domaines d’application de la CAO [10]

De nombreux domaines d’ingénierie font appel a la CAO, nous avons essayé de faire ici un
résumé des plus importants domaines d’applications de la CAO pour voir I’ampleur que

prend cette derniere, avec ses outils associ¢s (DAO, FAO.....).
*Acoustique : Etudes sur la propagation et réflexion du bruit, .. .etc.

«Automatique : Essentiellement description et simulation des systémes continus et discrets

et de processus.
«Chimie : Conception et représentation 3D de grosses molécules comme les protéines.

*Electronique : Conception et simulation de circuits intégrés, circuits imprimés,

assemblage de cartes €lectroniques,....etc.

*Hydraulique : Modélisation et calcul des écoulements, pressions (champ scalaire),

vitesses (champ vectoriel),.....etc.

*Mécanique : La CAO revét beaucoup de formes dans ce domaine, la conception et le
dessin de pieces mécaniques, la modélisation par la méthode des éléments finis, entre

autres, pour le calcul de pressions, déplacements, forces....etc.
*Mécanique des fluides : Etude des phénomeénes de pollution thermique,...etc.

*Thermique : Etude concernant la diffusion de la chaleur, la modélisation par des

méthodes numériques pour le calcul des températures,...etc.

*Génie Civil : Dessin et conception de batiments et de constructions diverses, calcul de

résistance des matériaux, calcul de structures, ....etc.
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*Génie électrique : Conception des machines électriques (moteurs, transformateurs,
contacteurs,...), modélisation de phénomenes électromagnétiques (calcul du champ
magnétique ou électrique) par des methodes numériques tels que la méthode des éléments
finis, étude des vibrations mécaniques (phénoméne couplé en mecanique et en
magnétique), simulation et conception des circuits en électronique de puissance, simulation

des réseaux électriques,....etc.

1.3.4. Industries impliquées dans les domaines de la CAO

*Industrie de I’automobile : La CAO intervient dans la fabrication des moteurs
(problémes couplés en mécanique et thermique) et de diverses pieces, jusqu’aux calculs

aérodynamiques pour la forme de la voiture.

*Industrie aéronautique : Modélisation des turbines, conception et fabrication de piéces

diverses, résistances des matériaux aux écoulements fluides,...etc.

eIndustrie textile : Conception de tissus, matiére du fil, texture, couleurs, motifs,

optimisation du placement et réduction des pertes, ...etc.

Industrie nucléaire : Calculs mécaniques et thermiques pour la conception des réacteurs
nucléaires, calcul des écoulements de fluides, transferts de chaleur dans les échangeurs

thermiques,...etc.

*Industrie chimique : Essentiellement passage des expériences en laboratoire a une
production industrielle, calcul de forme, infrastructure, transport de fluides, rejets de

produits toxiques,...etc.

«Domaines pharmaceutiques ou médicaux : Protheses dentaires et toutes les prothéses en

études de formes, résistances des matériaux,...etc.

eIndustrie de la chaussure : Passage de la forme 3D d’une chaussure au 2D pour la coupe

du cuir, études de formes, modéles, minimisation de chutes,...etc.

Industrie sidérurgique : Conception de fours a chauffage par induction (phénoméne

couplé thermique et électrique),...etc.
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1.3.5. Matériel du CAO

Le matériel de base est un ordinateur qui assure une connexion étroite avec des
périphériques graphiques, que ce soient des écrans, des traceurs de courbes ou des tables de

dessin.

Ca matériel doit étre capable de traiter des problemes techniques nécessitant une grande
capacité de traitement numérique, mais également de stocker en mémoire un grand nombre
d’informations correspondants aux données de description de 1’objet en cours de

conception.

En outre, sa liaison avec un écran de visualisation doit étre immédiate ou, au moins, trés
rapide pour assurer une interactivité indispensable au travail de conception. La liaison avec
les unités de tracé, qui sont généralement lentes, n’a pas besoin d’étre aussi rapide. Pendant
longtemps, les systémes ont fonctionné a base de mini-ordinateur. Aujourd’hui, ce concept
est remplacé par celui de station de travail qui comprend une capacité mémoire importante,
une capacité de traitement souvent tres grande et un écran en relation directe avec la
mémoire. Une telle station de travail est parfaitement adaptée au travail en mode graphique

interactif et devient donc I’outil de base idéal de tout systéme de CAO.

1.3.6. Logiciel de CAO

Dans un systtme de CAO, le logiciel est I’élément fondamental qui va permettre de
conférer au systeme les qualités de fonctionnement, de convivialité et de fiabilité qui en
feront le partenaire efficace du concepteur. Le logiciel d’un systtme de CAO peut étre
décompose en trois éléments essentiels dont les fonctions sont bien distinctes : le logiciel
de base, le logiciel finalis¢ et les logiciels d’applications. Ces derniers constituent la
couche la plus externe du systéme et sont spécifiques a chaque famille d’applications

(mécanique, électronique, électrotechnique,...etc.).

Le logiciel de base est consacré a la gestion et a I’optimisation du fonctionnement interne
de I’ordinateur et de ses périphériques. Cette partie du logiciel est le systéme d’exploitation

qui accomplit les tdches qui permettent au programme de ['utilisateur d’étre exécuté
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fidelement en gérant de manicre optimale les ressources de 1’ordinateur, de la station de

travail ou du réseau.

Par contre le logiciel finalis¢ est centré sur les aspects fondamentaux de 1’interaction entre
le concepteur et son projet et gére les aspects généraux de structuration des informations et
de gestion des algorithmes propres a tous les systemes de CAO. Il est formé de tous les
outils qui permettent, a partir du logiciel de base, de traiter toutes les applications relatives

a I’objet en cours de conception.

A titre d’exemple de logiciels de CAO on peut citer AutoCAD, SolidWorks, Catia,
SolidConcept, SolidEdge, ProEngineer, ACIS....

1.3.7. Outils satellites

La conception assistée par ordinateur s’intégre au processus global de gestion des cycles
de vie des produits et est a ce titre relayée par d’autres outils qui viennent en compléter
I’'usage :

> L’ingénierie assistée par ordinateur (1AQO) et I’analyse par éléments finis (AEF)
qui désigne les solutions logicielles permettant de simuler dans un environnement virtuel
aux contraintes paramétrées le comportement physique d’un futur produit.

> La fabrication assistée par ordinateur(FAQ) regroupant les solutions logicielles
qui définissent les opérations de fabrication. Il s’agit d’un outil de programmation qui
permet de fabriquer des modeles physiques a 1’aide de programmes de CAO.

> Les machines-outils a commande numérique(CN) exécutent le programme FAO,
afin de découper un profil, graver un motif, thermoformer un volume, polir un objet etc.

> Les logiciels de rendus photos-réalistes qui permettent d’obtenir un apergu
réaliste de I’aspect final du produit et d’en étudier 1’esthétique. Ils sont souvent utilisés
dans les phases de communication d’un projet et ont atteint une telle qualité visuelle qu’ils

remplacent de plus en plus souvent le produit original sur une affiche publicitaire.
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1.3.8. Logiciels CAO en robotique

Dans le cas général, les systtmes CAO en Robotique ont deux objectifs majeurs.

& Aide a la conception et a la simulation ainsi que I’optimisation des cellules
robotisées, au moyen des outils dont ils disposent pour la modélisation des robots et de
leurs environnements. Ces systémes permettent de générer des trajectoires, d’analyser les
mouvements, de détecter les collisions et d’évaluer des temps de cycle.

< Les systemes CAO en robotique permettent de créer hors ligne des programmes
téléchargeables et exécutables par les robots manipulateurs congus.

< Ces systemes de CAO ont été developpés principalement pour simuler des
robots industriels ayant des structures sérielles. La simulation d’un robot existant dans
une cellule de production compléte permet aux concepteurs de réduire de maniére trés
considérable le temps de conception d’un produit et d’améliorer sa qualité. De nos jours, le
comportement des mouvements des systemes robotises simulés par un de ces logiciels est

conforme a la réalité avec une grande précision.
1.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a defini la robotique d’une fagcon générale, ses commandes et son
utilisation. On a aussi donné les différents robots qui existent dans 1’industrie et leur
importance dans la vie quotidienne de 1’étre humain. Ensuite un bref apercu sur la CAO a
été présenté en citant I’utilité des logiciels de CAO, leur domaine d’utilisation ainsi que les

logiciels CAO en robotique.
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CHAPITRE II Présentation du bras manipulateur de la cellule flexible

2.1. Introduction

Dans cette partie on va faire une présentation et description de la cellule flexible et
les éléments constitutifs du bras de robot manipulateur du laboratoire de recherche
d’automatique de l’universit¢é de Tlemcen. Puis la structure, le principe de
fonctionnement ainsi que la modélisation cinématique du bras horizontal manipulateur

chargement-déchargement seront détaillés.

2.2 Présentation de la cellule flexible

La cellule flexible est localisée dans le laboratoire de recherche d’automatique de
I’université de Tlemcen. Cette cellule contient deux machines-outils & commande
numerique didactique tour et fraiseuse ainsi qu’un robot de chargement-déchargement
des piéces. lls sont liés les uns aux autre par un PC superviseur et les connecteurs RS
232 et un dataswitch. Cette cellule permet la réalisation automatique des pieces de

type divers par supervision a partir d’un ordinateur central.

2.3. Description du robot de la cellule flexible

Le robot chargeur-déchargeur de la cellule flexible est un bras manipulateur a
commande numérique guidé par une logique programmée (microcontréleur) sa
fonction est de monter/démonter les piéces a usiner dans les machines-outils a
commande numeérique. Les paramétres de déplacement de ce bras de robot sont

transmis au moyen d’un systéme de commande informatique.

La figure 2.1 donne une image du bras manipulateur de la cellule flexible :
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Figure 2.1: Robot montage-démontage (3 axes)

2.3.1. Structure geneérale du robot

La structure générale du bras horizontal du robot est donnée par la figure 2.2 :
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Actionneurs

Outil terminal

Figure 2.2: Structure du bras manipulateur

2.3.2. Les caractéristiques du robot

2.3.2.1. Les caracteristiques dimensionnelles
3axes (X, Y, 2):

«» Déplacement en X : 3000mm
«» Déplacementen : 410mm
«» Déplacementen Z : 460mm

2.3.2.2. Les caracteéristiques électriques
Alimentation monophasée : 220v-50hz

Puissance : 1000va (puissance apparente)
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2.3.2.3. Les caractéristiques physiques : Le bras se compose de :

e Une barre en aluminium qui porte les glissieres suivant ’axe X.

e Un batit constitué des quatre pieds en aluminium.

2.3.2.4. Les caractéristiques mécaniques

e 3axes

e Transmission par vis a billes a recirculation
e Entrainement par moteur pas a pas sur X 'Y Z
e Pince

e Déplacement en X : 3000mm

e DéplacementenY : 410mm

e Déplacement en Z : 460mm

e Résolution : 0.01mm

e Avance : de 02999 mm/mn

e Prise d’origine machine par capteurs.

Tlemcenz2013
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CHAPITRE II Présentation du bras manipulateur de la cellule flexible

2.3.3. Différentes parties du robot montage —démontage

Partie commande Partie opérative
Micro- Microcontroleur Actionneur - Elément de
ordinateur transmition

Moteurpas g .
et travail

pas

Préactionneurs: Vis & bille

contacteur

- Trois courroies
Distributeurs dentées
- | -pince

Elément de

securité

capteurs

Figure 2.3: Les deux parties du bras du robot [10]

2.3.4. Composantes du bras manipulateur

Le robot se compose de deux parties :

% Les composantes mécaniques : permettent de déplacer le bras selon les trois
axes.

+ Les composantes commande : permettent de guider le robot grace a sa logique
programmeée.

2.3.4.1. Partie commande : Le systéme commande est constitué par :

> le micro-ordinateur un PC Intel Pentium :

e 2Mo RAM Communication entre le micro-ordinateur
e 550 MHZ et la carte électronique de commande.

e Ecran couleur.

e Une carte série pour la

> le micro-ordinateur un PC Intel Pentium :
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e 2Mo RAM

e 550 MHZ

e Ecran couleur.

e Une carte série pour la

Communication entre le micro-ordinateur et la carte électronique de commande.

Figure 2.4: Ordinateur de la cellule flexible

> La carte électronique :

Les éléments fonctionnels qui

composent la carte sont :

Les alimentations en courant continu
Le microcontroleur.

Une interface série RS-232.

Une interface optoélectronique pour la
réception de signaux des capteurs

Des interfaces de commande et de
puissance des moteurs universels.

Une interface convertisseur

numérique analogique pour la
consigne moteur proche.

Figure 2.5: Carte électronique

Tlemcenz2013
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> Servopack :

Le Servopack est un amplificateur qui
traite le signal d’erreur électrique d’entrer
et le corrige afin de faire actionner le
moteur pas a pas.

> Capteurs :

Dans ce robot il y a 3 capteurs de fin
de course fixés sur le bati selon 3 axes X,
Y et Z; son rOle est de transmettre les
informations aux microcontrdleurs sur la
position et 1’état de la partie opérative du
bras de robot manipulateur.

> Vérin pneumatique :

C’est un vérin a double effet qui est
utilisé avec de 1’air comprimé entre 2 et
10 bars dans I'usage de courant. Ce
vérin  réalise le mouvement de
I’ouverture et la fermeture de la pince et
une rotation de 45° dans les deux sens.

Tlemcenz2013

Figure 2.8: Vérin pneumatique
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CHAPITRE II Présentation du bras manipulateur de la cellule flexible

2.3.4.2. Partie mécanique

L’équipement mécanique consiste en un systéeme de transmission de mouvement
rotatif évident par le moteur pas a pas sur les trois axes et un systéme de travail

constitué de :

> Courroie synchrone :

Est une courroie dentée qui permet de
transmettre le mouvement de rotation
généré par le moteur pas a pas en
mouvement de translation sans glissement
sur I’axe X.

> Vis a bille :

Celle-ci est assurée de transformer le
mouvement de rotation en mouvement de
translation grace a la technique de
recirculation de billes a D’intérieur de
I’écrou.

> Pince :

Elle sert de monter-démonter les piéces
mécaniques dans les machines-outils et
est commandée par le vérin pneumatique
a double effet ; lorsqu’il y a fermeture de
vérin il y a ’ouverture de la pince.

Figure 2.11: Pince

Tlemcenz2013
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> Moteur pas a pas :

Notre bras manipulateur contient 3
actionneurs (moteur pas a pas) qui
permettent de transformer 1’énergie
électrique en énergie mécanique.

Figure 2.12: Actionneur

2.3.5. Mode de fonctionnement

Le fonctionnement de cette machine est réalisé par I’assistance de deux cycles :

2.3.5.1. Le cycle commande :

Logiciel ﬂ Interface Microcontrdleur
ATFLEX Série RS 232 ||:>

Figure 2.13: Constitution de la chaine cycle commande

2.3.5.2. Cycle opérative

2. a Fonctionnement suivant I’axe X

servopak
Interface Série Micro !
RS 232 I:> Controleur E>
Moteur

Figure 2.14: Fonctionnement suivant I’axe X
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2.b Fonctionnement suivant ’axe Y :

Interface Série Micro
RS 232 |:> Controleur

Figure 2.15: Fonctionnement suivant I’axe Y

2.c Fonctionnement suivant I’axe Z :

Interface Série RS Micro
|:> Contr6leur

232

Figure 2.16: Fonctionnement suivant I’axe Z
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2.4.  Bras horizontal du robot manipulateur

Figure 2.17: Bras horizontal

2.4.1. Principe de fonctionnement du bras horizontal

Le bras horizontal correspond a 1’axe 3 de la figure2.1. Sur cet axe il y a un moteur pas a
pas qui fait tourner I’ensemble de matiére qui se compose de deux petites roues dentées liées
entre elles avec une courroie crantée. Ce petit systeme fait tourner la grande tige hélicoidale.
Cette derniére se déplace tout en avant et en arriére a I’aide de deux glissiéres. A la fin du

systéeme il y a un vérin pneumatique et une pince pour le chargement/déchargement des
piéces.

2.4.2. Modélisation cinématique du bras horizontal

La modélisation cinématique nous transmet une idée sur le mouvement de solide dans

I’espace sans s’occuper des forces qui le provoque au contraire de la dynamique.
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2.4.2.1. Schéma cinématique du bras horizontal sur le plan XY

|
m ! -
—

Figure 2.18: Dessin cinématique sur plan XY

2.4.2.2. Schéma cinéematique du bras horizontal sur le plan YZ :

I A JrC

Figure 2.19: Dessin du bras horizontal sur le plan YZ

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la cellule flexible et les éléments constitutifs dont le bras de
robot manipulateur du laboratoire de recherche d’automatique de ’université de Tlemcen. On
a ensuite décrit brievement le r6le de chaque partie en séparant la partie commande de la
partie mécanique, et enfin une modélisation cinématique du bras manipulateur chargement-

déchargement de commande numérique localisé dans la cellule flexible a été détaillée.
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

3.1. Introduction

Le but de notre travail est de faire la rétroconception du bras horizontal du robot de la
cellule flexible du laboratoire de recherche de 1’université de Tlemcen. A cet effet ce chapitre
sera consacré a la conception des différentes pieces de ce bras avant de passer a I’assemblage

de ces derniéres dans le prochain chapitre.

La conception mécanique de ces piéces se fera par des outils informatiques de CAO dans
ce cas on va utiliser solidworks2011. On va donner les étapes de modélisation de chaque

piéce (au moins 5 piéces détaillées vue le nombre important de piéces).

Avant de passer a la rétroconception de ces pieces on va d’abord présenter un rappel sur la

modelisation géométrique d’une fagon générale et 1’outil CAO utilisé.
3.2. Modélisation géométrique [11]

3.2.1. Définition

Il existe trois types de modélisation 3D : filaire, surfacique et volumique. Ces
modélisations permettent une représentation « réelle » des objets. Elles apportent une
aide trés précieuse quand la complexité des formes et/ou des représentations de ces
formes devient trop importante pour la méthode classique du dessin technique utilisée
en 2D.

Une des contradictions importantes que doivent résoudre les modélisations
tridimensionnelles est la nécessité d'une représentation, la plus réelle possible, des
objets et la nécessité d'un temps de réponse le plus réduit possible (pour I'affichage a

I'écran).

Une solution est de faire varier la modelisation et/ou la représentation utilisée en
fonction du stade d'avancement des travaux ou elle intervient. Par exemple, dans un
méme logiciel, « couplage » des modélisations filaire et surfacique ou surfacique et
volumique, ou « couplage » de différentes représentations : traits ou images (ombrées,

colorées).
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3.2.2. Avantages

Le 3D permet souvent de diminuer (ou d'éviter) I'étape colteuse (et fastidieuse) de la
maquette. Ceci grace aux caractéristiques suivantes :
- les visualisations possibles.

- I'ouverture du modeéle.
3.2.3. Inconvénients

Les inconvénients ne sont pas absents, surtout en ce qui concerne :
- les codts.
- les temps.

- les applications.
3.3. Modélisation du bras horizontal

3.3.1. Métrologie

Pour bien modéliser les différentes piéces du bras horizontal on utilise des instruments

métrologiques disponibles dans le laboratoire qui sont : pied a coulisse et le métre.

\

Figure 3.1: Pied a coulisse Figure 3.2: Métre
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3.3.2. Choix de I’outil informatique de CAO

Pour la modélisation géométrique  (conception assistée par ordinateur) des
différentes piéces du bras du robot on va utiliser le logiciel de CAO solidworks 2011 a
cause de la disponibilité de ce dernier et les connaissances acquises durant notre

formation.
3.3.2.1. Présentation de SolidWorks

Le logiciel de conception mecanique SolidWorks est un outil de conception de
modélisation volumique paramétré, basé sur des fonctions, qui tire parti des
fonctionnalités de Windows TM, connu pour sa convivialité. On peut créer des
modeles volumiques 3D entiérement intégrés avec ou sans contraintes tout en utilisant
des relations automatiques ou définies par 1’utilisateur pour saisir 1’intention de

conception.

Un modele SolidWorks est entierement intégré par rapport aux mises en plan et aux
assemblages qui le référencent. Les changements introduits dans le modéle sont
entierement reflétés dans les mises en plan et les assemblages qui lui sont associés.
Inversement si on effectue des changements dans le contexte d’une mise en plan ou

d’un assemblage, ces changements sont reflétés dans le modele.

Les relations géométriques telles que les relations paralléles, perpendiculaires,
horizontales, verticales, concentriques et coincidentes sont des exemples des
contraintes supportées par SolidWorks. Des équations peuvent également étre utilisées
pour établir des relations mathématiques entre les parameétres. Par ces moyens on peut

garantir que des concepts seront établis et conservés.
3.3.2.2. Historique

En 1993, trois ingénieurs de B.T.C ont créé un logiciel de CAO de la genération des

modeleurs 3D. Le développement de ce logiciel a nécessité trois années, et sa venue en
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Europe en 1996. Dix mises a jour depuis ont participé a 1 ‘évolution de ce produit. C’est un

produit qui a été écrit et optimisé pour I’environnement Windows.

En juillet 1997, DASSAULT SYSTEM rachéte la société qui est détentrice de la licence du
produit et I’intégre dans 1’'univers DASSAULT.

3.3.2.3. Fonctionnement

SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génere 3
types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piéce, I'assemblage et la mise en
plan. Ces fichiers sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est

répercutee vers tous les fichiers concernés.

Une repréaamtation 30 d un smple compoant Se conceptisn

Une compotition 30 de paeces stiou & watres ssemblagen

I- Piéce: pour le dessin 3D

II- Assemblage: pour assemblée les piéces
III- Mise en plan: pour le dessin 2D

Figure 3.3: Créer ou ouvrir un document

A. Conception des piéces

Les pieces se conforment a partir d’une esquisse dessinée sur un plan. Cette

esquisse 2D est obtenue par des formes géométriques simples comme lignes et cercles.
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Une fois I’esquisse préte, le logiciel offre plusieurs fonctions a exécuter. On peut la
prolonger vers une direction (extrusion), la faire tourner autour d’un axe ou réaliser

plusieurs autres opérations.

Le dessin est paramétreé, c'est-a-dire qu’on peut modéliser la forme souhaitée sans se
préoccuper des dimensions exactes. Les dimensions des différentes pieces peuvent étre

liées de fagon que lorsqu’une change, les autres changent aussi.
B. L’assemblage

A mesure qu’on réalise les pieces, on peut les assembler dans un nouveau fichier
qui contiendra seulement les contraintes et rapports qu’on a impos¢ aux pieces. Les
contraintes définissent la position des pieces dans I’ensemble et les liaisons entre
elles. On peut donc imposer que deux pieces soient concentriques, que deux surfaces

soient coplanaires ou par exemple que la distance entre deux surfaces soit déterminée.

On peut créer un assemblage d’assemblages et comme cela construire des grands

ensembles de facon structurée et ordonnée.
C. Lamise en plan

Pour que I’atelier puisse réaliser les picces, il a besoin de plans en 2D plutdt que

d’un dessin tridimensionnel dont la cotation serait assez confuse.

SolidWorks posséde un module capable de projeter des vues de piéces ou
d’ensembles sur un plan. Ensuite on peut faire des coupes et d’autres opérations pour
mieux représenter la piéce sur le plan. La cotation est automatique méme si elle n’est
pas toujours optimisée pour 1’usinage. Un changement sur une cote du plan entraine la

modification automatique de cette dimension sur la piéce d’origine et vice-versa.
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3.3.3. Modélisation des différentes piéces de notre bras horizontal

Les figures 3.4 et 3.5 donnent les différentes pieces qui composent ce bras

horizontal.

+ ||y ades piéces qu’on ne peut pas voire qui sont :
= Lesvis.

= Les pieces dépendant du vérin.

P25
10
Po
P11
P6
-
PS
3
P22 Ps
2 P4
3!

P22
Figure 3.4: La premiére partie des piéces
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P16 715 pd

Figure 3.5: La deuxiéme partie des pieces

3.3.3.1. Modélisation de P1 (roue dentée)

Démarrer
SolidWorks et

Ouvrir une

1

nouvelle piéce.

2 Sélectionner le
plan de face,
créer une

esquisse et

o

D42

dessiner la forme
ci-contre en la

cotant.
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Extruder :e" t ;

Base/Bossage (e
extrudé 7 I:

3 I’esquisse a une & 3 |

épaisseur e
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Le modele et

est prét.

4 Selectionner le

plan de face sur

%_
le cylindre et £
. 8
dessiner un
cercle.
Extruder
5 I'@ [De ¥|
EBaze/Bossage =
’esquisse a une A N L
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7 Sélectionner le

dessiner un

cercle.

plan de face sur

le cylindre et

3 Extruder
=

Easze/Bossage
extrudé

épaisseur
de5 mm.
Le modele
est prét.

I’esquisse a une

9 Choisir plan de

face. dans le

Property

Manager choisir
la distance de

décalage 0.5mm

(X paratite
| L | Perpendiculaive
(K] comesent

ﬁ 050mm

Trverser

| eoiskiome rétéounce

B Aj

10 | Dessiner le cercle

qu'on a créé

dans le plans 1
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11

Choisir la
fonction
enlévement de

Enlev. de
aticre

matiére e | a
une épaisseur de

14mm

12

Dessiner un
rectangle sur le

planl

13

Utiliser la
répétition
Circulaire 46 fois
sur le rectangle
creé

.l:; Répétition drculaire d'es

14

Extruder

=]

EBaze/Bossage
extrudé

I’esquisse a une
épaisseur

14mm
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15 | Sélectionner le
plan de face et

esquisser un

cercle de

diametre

12.10mm

16 | Choisir la - =
.
fonction - Il;|
N *in\' 51,00mm :

enlevement de e e |

: ® -
"] Dépouiller vers Textérieur

Enlév. de | Direction 2

matiére Soe | a B

une épaisseur de

51mm.

17 | Sélectionner le
plan de face et
esquisser un

rectangle
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18 | Choisir la — !
. D rr—
fonction 2

|- Bascuier cbié pour enlever la
matiére

[ —

Dépouller vers 'extérieur

enlévement de

| ] pirection2

Enlev. de

matiére Soe | a

I Electionné

une épaisseur de

51mm.

19 Le modeéle est

fini
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

3.3.3.2. La modélisation du P4

1 Démarrer
SolidWorks et
Ouvrir une nouvelle
piéce
2 Sélectionner le plan 140,20
de face et dessiner
une rectangle
3 L
~O
]
3 Extruder I’esquisse a
une épaisseur de Properynanager .9 lay,
|W Extrusionl ? '%
16.4mm @ % G
De ¥ ~ n
P
vl
) -
\{in\‘ 16,40mm -
(@ E l‘ i
Dépouiller vers L
l'extérieur
| pirection2 x|~

4 Sélectionner la face

er créer un rectangle

32

.
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

5 Utiliser la fonction . F~
enlévement de cEE

matiére sur Direction 1 :
I’esquisse a une ‘L
épaisseur de (oo

16.4mm e —

m

6 Esquisser 3 cercles

et une ligne de

construction sur le

plan sélectionné et

utiliser ’entité

symetrique sur les

cercles par rapport a

la ligne de
construction
7 Apres avoir fini la B il
, . .y ¢ R &
symetrie utiliser la
& 2
Erir. de 4 IR
) matigre G 1o —
fonction | extrude |3 (Sl
(@ 3
une épaisseur de
16.4mm. sélectionnés ¥
IS!M 2013
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Chapitre III

Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

Sélectionner le plan
et esquisser un

cercle

Extruder le cercle a
une épaisseur de

26mm

10

Sélectionner le plan
sur le cylindre déja
extrude et dessiner

un cercle.

239

11

Faire I’enlévement
de matiere sur le

modele sélectionné

a travers tout

IS!M 2013
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Chapitre III

Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

12

Sélectionner le plan
Dessiner un cercle

Faire la répétition

circulaire.

13

Enlevement de
matiére sur
I'esquisse déja
dessiné apres la
répétition circulaire.

PropertyManager R

D Enlév. mat-Extru.5 _ ?

Direction 1

Ple——
/
*)\

_ I

30.00mm -
D1 -

B Basculer c6té pour
enlever la matiére
(@) -

Dépouiller vers lextérieur

|1 pirection 2 ¥

| Contours sélectionnés v |

14

Sélectionner le plan

Créer une nouvelle

esquisse

Dessiner un

rectangle.

16

Extruder le rectangle
a une epaisseur de

35mm

PropertyManager 744
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Chapitre III

Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

17

Sélectionner le plan

Esquisser un cercle

de diamaitre18mm

18

Faire I’enlévement
de matiére sur le
cercle a une

épaisseur de 35 mm

19

Sélectionner le plan
Créer une nouvelle
esquisse

Dessiner 4 cercles

de diameétre 5 mm

20

Utiliser la fonction
enlevement de
matiére pour les 4
cercles a une

épaisseur de 15mm

IS!M 2013
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Chapitre III

Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

Créer un chanfrein
218 7 PropertyManager ESE"=]
& ’Cha"f'e'"
« 3K
Sélectionner 1’aréte ——————p
@ Aréte<is
Spécifier la distance
(@) Distance-angle
0.8mm et I’angle =T
o Inverser |a direction
45 : @ 0.80mm =
[¢ #00ds 2
29 Sélectionner la face,
créer une nouvelle
esquisse.
Décaler I’entité vers
I’intérieur a une
distance de 0.8
23 | Dans la barre des Propertyttanager 44
. R Hélice,/ Spiralel
fonctions utiliser la -
fonction (hélice
spiral)
(@) Pas constant
A . () Pas variable
B ‘ Helice et spirale
15.00mm
Avec : pas=0.8mm i som
Inverser |a direction
Hauteur=15mm
24 | Créer un nouveau
plan apres remplir
les cases appropriées
Perpendiculaire
Mettre 'origine sur la
]
Coincident -
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Chapitre III

Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

25 | Créer une nouvelle
esquisse et dessiner
la forme donnée en o .
face avec les
dimensions "
appropriées 3L
089 0
26 Choisir
La fonction sur la __Propertyttanager 5
barre «Enlévement Evement de mati... 7
de matiere», T <
«Balayage » C IE==—""]
& Ene - :
Enlév. de matiére balayé = | e
I =
Dans le profil | Courbes guides
choisir le triangle et -
. . | Zone d'action de la fonction
dans la trajectoire
choisir
I’Hélice/spirale
27 | Répéter ’opération
avec les 3 autre
trous pour aboutir au
modele en face.
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

28 | Sélectionner le plan

Esquisser deux
cercles de diametre
16.05mm

29 | Utiliser la fonction

Enlév. de
matiére
Lextrude | 3 yne

épaisseur de 8.4mm

30 | Le modéle fini
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

3.3.3.3. Modélisation de P5

Démarrer
SolidWorks et

Ouvrir une nouvelle

piéce

2 Sélectionner le plan

de face

2

’, - '.l—
Créer une esquisse )

Dessiner un cercle )

de diametre 12mm

3 Extruder 1’esquisse

précédente a une

épaisseur de
520mm

Créer un chanfrein

4
@] | Chanfrein
« R
Sélectionner 1’aréte Yl
Spécifier la distance — |
Distance-distance
1 mm et I’angle 45°. SR
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Chapitre III

Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

Créer une esquisse

Décaler I’entité a

1mm

Dans la barre des
fonctions utiliser la
fonction B ‘Hé\iceetspirale
Avec : pas=2 mm

Hauteur=420mm

PropertyManager f==E]
Jdislice/Spicalel,

« X

| Définie par: A
| Hauteur et pas =

Paramétres A

@) Pas constant
) Pas variable

Hauteur:

420.00mm -
Eas

2.00mm =
Inverser la direction
Angle de départ:

90.00deg =

) Sens des aiguilles d'une
=~ montre ot

Créer un nouveau
plan aprés remplir
les cases

appropriées.

PropertyManager =

@

a

| Totalement contrainte

|
[ p=

Mettre I'origine sur la ¢

[Dewdame référence

= |

| = leeint<1> |-

Créer une nouvelle
esquisse et dessiner
la forme donnée a
droite avec les
dimensions

appropriées

1,700

0,850

IS!M 2013
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

9 Choisir =
La fonction e S
— [T Enlevement de mater... 7.
Enlév. de matiére balayé
/X —
Dans le prOf” choisir Profil et trajectoire A ?“‘n nvr‘mwn‘n‘n‘:‘n-x‘u‘na‘ ‘9‘5‘ "‘m‘nuunnr
_ Cleass 11 TR
le triangle et dans la ¢
trajectoire choisir P —
I’Hélice/spirale e -
Tangence de départ/dartvée y |
10 | Sélectionner le plan 2,050 2,050

Créer une nouvelle

2,050

esquisse, dessiner un

rectangle.
11 | Extruder I’esquisse PropertyHanager T4
précédente a une v % G5
L [pe |-
épaisseur de 520mm R |
Pr—
P
IS

\{X\ 7.00mm

12 | Lapiéce finie

AN u\‘\, ‘un\

'\HHH”‘\‘HHI\ |Ml|nlﬂ
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

3.3.3.4. Modélisation de P7

1 Sélectionner le plan de - B e
face, créer une o
nouvelle esquisse. = ] 2 — Y
Dessiner le quart de la 2 _ B e e =k
forme puis faire la e e — m

symétrie (2 fois). o5/

2 Extruder
Base/Bossage
extrude = =
’esquisse a O
<2 ©5.00mm -
65mm & -
[L) pwection2 =]
| Contours sétectionnds ~|

3 Sélectionner un plan

Esquisser 2 cercles et

2 ellipses.

4 Soustraction des

éléments dessinés

avec la fonction

Enlewv. de
matiSre

L IAEESE A une

épaisseur de 65mm

IS!M 2013 55




Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

5 Sélectionner un plan o5

Dessiner un cercle de

25,50

diametre 39mm.

6 En laivement de

Enl&wv. de
matiere

matiére. exwade | d une

épaisseur de 15mm

7 Sélectionner un plan

Esquisser un cercle de
diamétre 12.10

8 En laivement de

PropertyManager [EaE=]

D Enlév. mat Extrud 7 |

¥ R &

Enlév. de
matiere

matiere | Ssirua=

a une épaisseur de

35mm

9 Sélectionner le plan.
Esquisser un cercle de

diamétre 39mm
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

10 | Enlaivement de

Propertylanager T

|G Enléy. mat Extruio 7

v R &
L atie be
matiére  Sirace — J
P—
a une épaisseur de 4 I
15mm i —

Créer un chanfrein
| )Chanfrein

11

sélectionner 1’aréte

Spécifier la distance 2

mm et [’angle 45°.

12 | Sélectionner le plan

Décaler ’entité dans

le sens inverse

13 | Utiliser la fonction
B ‘ Helice et pirele

Avec : pas=2mm
Hauteur=33.5mm

14 | Créer un nouveau plan
aprés remplir les cases

appropriées
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Chapitre III

Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

15 | Créer une esquisse o35 o385
1
il
Dessiner la forme que =t - \«-
vous voyez & droite .
i
Choisir
16 La fonction
Eny, de matére haaye
e DL (AN ‘:‘
e \l uunmn,n.w L m um nmv m! ,u tmmw\
Créer un congé
17 @ g PropertyManager T
“"° sélectionner les v R L :
. Objets & arrondir e ‘gﬂ
arétes 2\ 300 3 -
@ Aréte<1> ARE ‘t“‘
Aréte<2>
Spécifier le rayon 3 e3> =
E i
mm [¥]Propagation tangente
@ Apercuintégral i
Créer un congé
18 J

@

Congé

Sélectionner les arétes
spécifier le rayon

1.5mm

PropertylManager 43

¢4 Congé2 ?
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

19 | Le model fini

3.3.3.5. Autre pieces modelisées

La piece La modélisation

P2
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

RS AR RS R R A
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

Vis1(P6 ;:P25)

Vis2(P2)

LMY

Vis3(P8 ;P11)
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

Vis4(P6)

P18

P23(I‘0nde||e pour|es ViS) P24(I‘0nde||e pour l’arbre)

P22
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Chapitre III

Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

P20

P21

ISM 2013
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Chapitre III

Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

P16

P3 (Moteur électrique)

P11 (Capteur de fin de course)
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Chapitre III Modeélisation des piéces du bras horizontal du robot

P25+P26 (actionneur pneumatique)

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a modeélisé quelque piéces du bras horizontal et les restes on
donne juste les modéles finals aprés avoir parlé des divers moyens de métrologie qui
nous ont permis de mesurer ces piéce. Par la méme occasion on a défini la
modélisation, ainsi que I’outil de CAO avec lequel on a travaillé qui est
SolidWorks2011.
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Chapitre I'V Assemblage des piéces du bras horizontal

4.1. Introduction

Aprés avoir congu toutes les pieces du bras horizontal du robot de la cellule
flexible du laboratoire de recherche dont I’illustration a été faite au chapitre 3, ce
chapitre va étre consacré a ’assemblage et regroupement de toutes ces pieces par le
logiciel solidworks2011 selon deux méthodes : par les contraintes standards et le

complément SolidWorks Motion.

4.2. Assemblage

4.2.1. Assemblage avec les contraintes

Les contraintes sont des fonctions qui donnent une relation géométrique

(coincidence, tangence, coaxiale...etc.) entre deux piéces.

—

97 2

Contrainte

o ¥ 5

f% Cnntraintes\l({;} .ﬁ.nalvsew

| Sélection des contraintes ¥ | ~
Contraintes standard #

|z | Caincidente

(X Parallele
| E | Perpendiculaire
|§| Tangente
| @ | Coaxiale

| E | Blocage

Figure 4.1: Liste de la contrainte standard

g:g Les étapes d’assemblage
On ouvre I’outil SolidWorks — nouveau — assemblage.

Dans I’assemblage des piéces du bras horizontal on remarque deux fonctions
séparées : la premiére c’est la transformation du mouvement de rotation des roues

dentées transmis du moteur électriqgue en un mouvement de translation de la tige
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Chapitre I'V

Assemblage des piéces du bras horizontal

filetée qui permet d’avancer le bras dans les deux sens, et la deuxiéme est I’ouverture

et la fermeture de la pince grace a un verin pneumatique. Donc on a deux assemblages

dont les mouvements sont indépendants 1’un de I’autre avant d’aboutir a I’assemblage

final.

4.2.1.1. Premier assemblage

Dans cet assemblage on a quatre sous assemblages :

A. Sous assemblage 1 :

P3 |4 P22 |{ P2 | 4

P24 | +Roulement

Clavette

+

Visl

Figure 4.2: Les composantes du sous assemblage 1 dans une seule zone graphique

® On clique sur la fonction contrainte

Contrainte

® On fait le premier assemblage de P22 et P3 utilisant la premiére contrainte

«coaxiale », pour qu’elles soient sur le méme axe ; et la deuxieme contrainte

«coincidente » entre les mémes piéces.

Tlemcen 2013

67




Chapitre I'V Assemblage des piéces du bras horizontal

WL e S I

ERLEHDE e

b

Figure 4.3: Contrainte coaxiale coincidente entre P22 et P3

® On fait le deuxiéme assemblage du roulement et P3 utilisant la premiere
contrainte «coaxiale », pour qu’ils soient sur le méme axe ; et la deuxiéme

contrainte «coincidente » entre les mémes piéces.

Figure 4.4: Contrainte coaxiale coincidente entre le roulement et P3

® On fait le troisieme assemblage de P22 et P24 utilisant la premiére
contrainte «coaxiale », et la deuxiéme contrainte «coincidente » entre

les mémes pieces.
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

Figure 4.5: Contrainte coaxiale coincidente entre P22 et P24

® | e quatrieme assemblage est entre P2 et P3 utilisant la premiére contrainte
«coaxiale » quatre fois entre les trous existants dans les deux pieces, et la

deuxiéme contrainte «coincidente » entre les faces des mémes pieces.

RIS ILL I ) I

Figure 4.6: Contraintes coaxiales coincidente entre P2 et P3
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

® [’assemblage cing relie P2 et la vis1 utilisant la premiére contrainte
«coaxiale », et la deuxieme contrainte «coincidente » pour fixer la vis. On

répete les mémes opérations avec les trois vis qui restent.

Figure 4.7: Coaxiale entre P2 et la visl

® | es contraintes coaxiales et coincidentes entre P1 et P2.

Figure 4.8: Les contraintes coaxiales et coincidentes entre P1 et P2

® Pour fixer la clavette on a plusieurs contraintes a faire entre elle et P1 :une

contrainte de parallélisme et trois coincidente.

@ oE (92l
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

Figure 4.9: Sous-assemblagel fini

B. Sous Assemblage?2

Pl |H P4 |+] P5 [+]| P24 |+| Roulement |+| Clavette

: . . S
® On clique sur la fonction contrainte | contraint=

Figure 4.10: Les composantes du sous assemblage2 dans une seule zone graphique
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

® On utilise la contrainte coaxiale entre P5 et P4.

NN %)

Fig4.11 : contrainte coaxiale entre P5 et P4.

® On va lier P24 par les deux contraintes coaxiale et coincidente avec P5.

7 N IR Y 1% ‘

Figure 4.11: Contrainte coaxial coincidente entre P24 et P5

® | e placement du roulement demande les deux contraintes : coaxiale pour qu’il

soit sur le méme axe avec P24, et coincidente pour le fixer.

N LB HLE 9V

Figure 4.12: La contrainte coaxiale et coincidente entre le roulement et P24
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

® Maintenant on utilise la contrainte coincidente entre P4 et P24 pour cacher le

roulement.

Figure 4.13: La contrainte coincidente entre P24 et P4

® On place P1 par deux contraintes : coaxiale avec P5 et coincidente avec P24.

NL IO = 0 9l BRI AnE v

Figure 4.14: Les contraintes coincidente et coaxiale entre P1 et P4

® Pour fixer la clavette on a plusieurs contraintes a faire entre elle et P1 : Une

contrainte de parallélisme et trois contraintes coincidentes.

Figure 4.15: Sous-assemblage2 fini
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Chapitre IV

Assemblage des piéces du bras horizontal

C. Sous assemblage3 :

P7

-+

P8

-+

P18

P19

Vis3

P11

Figure 4.16: Les composantes du sous assemblage3 dans une seule zone graphique

Pour bien placer P7 sur P8 il faut passer par 3 contraintes : deux contraintes de

parallélisme et une coincidente.

® Pour que P18 et P7 soient sur le méme axe on utilise la contrainte de coaxialité,

SR N20%)

RS2

Figure 4.17: Les trois contraintes entre P7 et P8

et pour les bloquer on utilise la contrainte coincidente.
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

Figure 4.18: Contraintes de coaxiale et coincidente entre P7 et P18

® Pour que P19 prenne sa place on doit utiliser deux contraintes : la coaxiale avec

P8 et la coincidence avec P7.

LS 1L IS8 S i S0V (Wl BRI L1 eI 69 (W)~

Figure 4.19: Les contraintes coaxiales et coincidentes concernant P19

® | a fixation des vis demande les contraintes de coaxialité des vis avec les trous
correspondants pour qu’ils soient dans le méme axe et de coincidence pour les

bloquer.

ENLAr0E v

Figure 4.20: Contrainte coaxiale et coincidente entre P8 et Vis3
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

® Pour fier P11 on a besion de plusieur contrante

=  Deux coincident et une comitialité entre P11 et P7
= Coincident et comitialité entre V3 et P11

e S

Figure 4.21: La fixation du P11

Figure 4.22: Sous-assemblage3 fini
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

D. Sous assemblage4 :

P6 |+| P9 |+| P10 |+ P23 |+ Vis3 |+ Vis4 |+]| P25

-Zo

Figure 4.23: Les composantes de sous assemblage3 dans une seule zone graphique.

o Le role de P9 est la fin de course c’est Pour ¢a en va passer par les deux

contrainte coaxiale avec P6 et coincident avec P10.

(NLR@IF D@9V

L] "lr-1|[4\(:'71"9|~/:

Figure 4.24: Les contraintes coincidente et coaxial entre P9 et P10
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

® Fixer P23 par deux contrainte coaxial avec P6 et coincident avec P10.

@ r GE v

Figure 4.25: Les contraintes coaxial et coincidente sur P23 avec P6 et P10

® | a contrainte coaxiale et coincidente entre Vis3 et P23 deux fois.

Figure 4.26: Coixialité et la coincident entre P23 et Vis3

® | erble de P9 est la fin de course c’est Pour ¢a en va passer par les deux

contrainte coaxiale avec P6 et coincident avec P10

Figure 4.27: Les contraintes coaxial et coincident concernant P9
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

® [ e contrainte coaxiale pour qu’elle soit dans le méme axe et tangente a cause de

la forme de Vis4 (déme) et P6 (cylindrique)

| o] = |FE (2]

Figure 4.28: Les contraintes comitialité et tangente entre P23 et V4

® | a contrainte entre P10 et P25 coaxial, coincident et parallélisme pour fixer.

Bt bt R P (e | (o I P23 0

Figure 4.29: Fixation de P25
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

® | a contrainte entre P25, P26 et VV2coaxial, coincident fixer P26.

I L s i) | |

Figure 4.30: La fixation de P26

Figure 4.31: Sous assemblage4 fini
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

E. Premier I’assemblage :

Cet assemblage concernant 1’assemblage de sous assemblages (1.2.3.4)

On va utiliser des contraintes standards déja utilisees pour arriver au premier

assemblage. En plus on va créer une courroie suivant les étapes; d’insertion =

fonction d’assemblage == courroie/chaine IE@ Bl EEI=ERIETE  nour arriver a la
g

figure 4.32 on a besoin des contraintes standards (paralléle, coaxial.....) comme les
assemblages précédents.

Figure 4.32: Le premier assemblage

4.2.1.2. Deuxieme assemblage

Le deuxieme assemblage concernant la pince qui est commandée par un Vvérin
pneumatique. Malheureusement on n’a pas la possibilité de démonter la pince pour
définir comment elle fonctionne ; alors on a fait une construction incertaine selon
notre supposition.

P12 | | P13 P14 P15 | | P16 | | P17 P20 P21
+ - -+ -+ + + +

+ | Rivet02 | +| Groove pin 02
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

La figure 4.33 présente les étapes de 1’assemblage de la partie du vérin ou bien la

coque qui était visible.

| EIS LA D w9

EIR L[S0 =l )]
ele

NLIOB S0~ 9lv)|

Figure 4.33: Les différentes contraintes entre P12 et P13 et P14

g:gLa figue 4.35 montre 1’assemblage des pieces intérieures du vérin qui donne
I’ouverture et la fermeture de la pince.

ER LI ) v

[ - R L e e = T
——

S LI G E 9

{ B S A

Figure 4.34: Les contraintes coaxiale et consciente entre P20 et P21 et P15
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

&gL’assemblage suivant de la pince .

BRLEO@ RV

LS IHDE v

Figure 4.35: Les différentes contraintes sur P15 et P16 et P17

30 La figure 4.36 suivante nous montre les contraintes coaxiales pour assembler la

coque du vérin et la pince.

MeY @)l S %

NLo@PHL @)
y—

Figure 4.36: L’assemblage entre les deux parties de la pince
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Chapitre IV Assemblage des piéces du bras horizontal

Figure 4.37: Le model final

4.2.1.3. L’assemblage final du bras horizontal

Pour assembler la pince avec le reste du bras on utilise des contraintes standards et

des vis pour aboutir en fin de compte au résultat suivant :

Figure 4.38: Le bras horizontal du robot manipulateur
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Chapitre I'V Assemblage des piéces du bras horizontal

4.2.2. Assemblage avec le complément SolidWorks motion

Pour animer un objet géométrique 3D, on définit tout d’abord les différentes
images, c’est-a-dire les différentes positions de cet objet puis, on crée ’animation

sous la forme d’une liste d’images ou d’objets.

Dans cette étape on utilise le complément SolidWorks motion pour animer

I’assemblage des différentes piéces du bras horizontal.

SolidWorks Motion simule les opérations mécaniques des assemblages motorisés
et les forces physiques générées par ces derniers. Il permet de connaitre des facteurs

tels que la consommation d'énergie et les interférences entre les pieces en mouvement.
Les étapes d’assemblage :

On ouvre I’outil SolidWorks — nouveau —> assemblage

4.2.2.1. L’animation du sous assemblagel

Pour faire I’animation de I’assemblage de sous assemblage?2 il faut respecter les étapes

suivantes :

g:gOn importe tous les composants du bras horizontal dans une seule zone
graphique d’assemblage et on change la couleur de chaque composant
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Chapitre I'V Assemblage des piéces du bras horizontal

B"

Figure 4.39: Importation des composants du sous assemblagel

g:gApres I’importation des différents composants de sous assemblagel on passe

directement a SolidWorks motion.

On clique sur étude mouvement dans la Barre ci-dessous.

Y EA )
R

8B 55 (Defauit<Display State- ~
(] Capteurs

+1[A] Annotations L

% Front Plane E j [

& Top Plane

Y R\rg‘htp\ana i . ‘ Q ‘\}

L

& allel_b
- @ () Pigce2de1> (Defaul

+-{%] Contraintes dans 5! 7

(3] Capteurs

w.[A1 Annatatians N
«Lm '

Animation ~|| ] f) = ,|-\9| @z 8l=l
V%% o O 0 sec 2 sec 1sec [6 sec [B see [10 sec 12 sec 14 sec 16 s
R T T BT T O T T I T O T T O RO O T U T R O T U B B O I O A O B S A R T A R R VOO

=% (-) p3<1> (Default<<Default
= % (-) p22<1> (Defaults<Defaul
-y () pl<1> (Défaut<<Défaut>
i (-) p2<1> (Default<<Default
i1y () VL<l> (Default<<Default
#- % () V1<2> (Default<<Default
=% (-) VL<3> (Default<<Default

=%
- &= () Mates

Figure 4.40: Passage directement a SolidWorks motion
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%On laisse P3 et on cache les pieces qui restent
gnglisser la clé de P22 deux secondes aprés on la montre (P3)

g:gDonner le moteur linéaire pour P22 avec une distance pendant 2 secondes.
4.2.2.2. L’animation d’assemblagel

Dans cet assemblage on a deux mouvement appliqués en méme temps la rotation
des roues dentées par une courroie qui permet la translation du bras horizontal ver
I’avant et 1’arricre.

On utilise deux moteurs circulaire et linéaire comme montre la figure suivante :

- -
b -

L

Figure 4.41: La création du mouvement de bras horizontal
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Chapitre I'V Assemblage des piéces du bras horizontal

4.2.2.3. L’animation du u mouvement d’assemblage2 (la pince)

v X

Type de moteur 2

|§_)[ Moteur circulaire

6' Moteur linéaire (actionneur)

Composant/Direction Al
@ |Face<1>@p21-1 ‘

@

m

N |
Mouvement A \
Vitesse constante + lilie

® 10mm/s : 3

Figure 4.42: La création du mouvement de la pince

Pour annimer le vérin on passe par les étapes suivantes :

g:gPassage au solidworks motion

g:gSeIectionner le moteur linaire avec toutes ses contenances.

4.3. Conclusion

Dans ce chapitre on a fait I’assemblage des piéces du bras horizontal du robot de la
cellule flexible créés dans le chapitre précédent par deux méthodes : la premiére par
des contraintes standards et la deuxiéme par le complément de SolidWorks qui est
SolidWorks Motion qui nous permet de montrer les différents mouvements des

assemblages (rotation et translation).
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CHAPITRE'V Analyse du P26 (arbre lié avec Cactionneur pneumatique)

5.1. Introduction

Dans ce chapitre on va utiliser 1’assistant d’analyse SIMULATIONXPRESS pour analyser
P26 (arbre 1ié avec I’actionneur pneumatique et qui doit supporter la charge de la pi¢ce prise
par la pince). Cette analyse va permettre de connaitre la charge maximale que peut supporter

cet arbre.

Dans la réalité on ne peut pas vraiment connaitre la matiere de cette piece ni sa forme
exacte, pour cela on va supposer une forme plus au moins proche et donner un matériau tel

que AISI 4340 acier normalisé dont on va faire 1’étude.
5.2. Définition de SimulationXpress

SimulationXpress visualise clairement le comportement de la conception dans des

conditions réelles, il est utilisé pour :

+3* identifier les zones de conceptions susceptibles de présenter des défauts.

R/ , - , . A , -
** apprécier la réduction des colts et des masses engendrés par la suppression des

matieres inutiles.

R/ cpgzs , f - .
** Comparer les différents scénarios en appliquant des chargements et déplacements
imposés : forces et pressions, couple, chargements des paliers et déplacements

imposées fixes ou directionnels.

SimulationXpress inclut également d’autre fonctions, telles que [’optimisation des
conceptions, la simulation des tests de chute, et des études thermiques, fréquentielles, de

flambage et de fatigue.

Pour faire 1’analyse de la piece on utilise la méthode d’étude statique qui calcule les
déplacements, les forces de réaction, les déformations, les contraintes et la distribution des

coefficients de sécurité.
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CHAPITRE'V Analyse du P26 (arbre lié avec Cactionneur pneumatique)

5.3. Analyse de P 26

Pour définir la charge maximale que peut suporter I’arbre, on va donner quelques poids

(250g, 225g et 215g) pour faire I’analyse et par la suite tirer le poids maximal admis.

Pour cela on va suivre les étapes données par les différents tableaux de 1’application et

faire la simulation pour les trois charges données.

| Verifier b} Analyse de |a déviation f,‘i. Analyse de ls dépoule 4 Verffcation e lsymétre 7 . - -
Etude de 6 1 ; — '1 = + Verifier = @
oncegton Mesurer Pdmprietes Pr%pn‘etes Capteur Ainalyse de |2 géométrie & Zebrures R Andlyse des confre-dépouiles 3= Analyse de [Enaisseur Eiucumm ;ssws‘tant Lan;eme ;ssist‘am
emasse  dela Statistiques ) fanalyse ntdes  danalyse
. section Diagrosticdimeart.. [l Couture Anaye dele igne e ot ) Comparer s cowments Simulionkoress | znelys... DFMiress
Fonctions | Esquisse | Evaluer | DimXpert | Produits Office | CircuitWorks A o B Y Sy 1% SolidWorks SimulationXpress
— QAVHE I - Q& & =3x8 p
T 7 |
SEIRIGB -
O, Assistant d'analyse SimulationXpress
i | W Exécute 'Assistant d'analyse
_-‘ {9\ Right Plane A SimulationXpress par Simulation, orks SimulationXpress
= L Origin ¥
i +@ Boss.-Frirul (71| Vous avez déja défini une étude SimulafionXpress
- +@ Boss. -y —1 | pour cefte pigce. Pour supprimer cefie étude ef
1 i@hss_mm E recommencer, ciquez sur Recommencer, Pour
ey 1 ‘ [ modfier [ étuds sxistants, cliguez sur Suivant
ST Plan
1 m b =]
s
"(W' ﬁ @ Options
} Ll
Lff Simulation)press Study (-Default- ]
> P b BRecommencer
) ?--ﬁDépIacementsimpusés
" L] Chargements extemes [ @ Suvant
j
L
1
I
i
L

Figure 5.1. Présentation du logiciel d’analyse SimulationXpress

Pour arriver aux résultats finaux on va suivre les étapes suivantes :

5.3.1. Application des déplacements imposes

@ Ajouter un déplacement imposé

On clique sur pour appliquer des déplacements imposes,
comme indiqué sur 1’assistant, pour empécher la piece de bouger lors de 1’application de

chargements, voir figure 5.2
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« ¥ -0

[vee]

Exemple

:
Standard (Géométrie fixe) 4 |

@ Face<1x>

¥

Figure 5.2. Application d’un déplacement imposé

5.3.2. Application des chargements

|

« ¥ =

[T

Force

@ I Face<1>

@) Mormale

=

() Direction sélectionnée

El [sr -]
1 s - N

["]Inverser la direction
@) Par entité

Totale

Figure 5.3. Application des chargements

5.3.3. Choix du mateériau de la piece

L’étape suivante sur I’assistant d’analyse est le choix du matériau (AISI 4340 normalisé)

Choisir un matériau

on clique sur ce qui permet d’ouvrir la fenétre montrée sur la figure 5.4

suivante :
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Matériau %
(=112 solidworks materials - Propriétés | Favoris |
=-35] Ader F Propriétés du matériau
’gE 1023 Téle d'acier au carbone (55) Les matériaux de la bibliothéque par défaut ne sont pas modifiables. Vous devez d'abord
gE 201 Acier inoxydable recuit (55) copier le matériau vers une bibliothéque personnalisée afin de le modifier.
..3= A286 Superalliage & base de fer
.-8= AI151 1010 Barre d'acier laminée & chaud Lingaire lastique isotropigue
3= AIST 1015 Adier &tiré & froid (55) [51 “Njm~2 (Pa) -
3= ams1 1020
§E AISI 1020 Acier laming & froid Acier
3= a1s1 1035 Ader (55) = . o -z
- . AISI 4340 Acier normalisé

§= AISI 1045 Acier étiré & froid

3= ars1 304

§E AISI 316 Barre d'ader inoxydable recuit

3= AISI 316 Téle d'acier inoxydable (55)
§E AISI 321 Acier inoxydable recuit (S5)

3= AISI 347 Acier inoxydable recuit (55)
3= AISI 4130 Adier recuit & 865C Définie
3= AISI 4130 Adier normalisé & 870C ]
§§ SERELR ool Propriété Valeur Unités. -
S Module d's 2056011 | Nim'2 B
3= AISI Adier inoxydable type 316L Cosfficient de Poisson 032 5.0
-.3= AISI Adier & outil type A2 Module de 8e+010 NImZ
§E Adier allié Masse volumigue 7850 kgdm*3 E
’SE Acier allié (55) Limite de traction 1110000000 | Nfm"2
’SE ASTM A36 Adier Limite de compression suivant X Nim"2
3= ader alié inoxydable Lz 2 : : . = it OOOGOOU Y [N 2 —
§= Acier non allié mould Cnefﬁcne.n.t fie : thermigue 1.23e-005 K

= Conductivité thermique 445 Wim-K}

-8 Ader inoxydable moul Chaleur =nérifime 75 rkn-KL 2
§E Acier inoxydable chromé i

Figure 5.4. Fenétre des matériaux.

5.3.4. Exécution de la simulation

Enfin on arrive a la simulation. Apres cliquer sur

a Exécuter Ia simulation

I’exécution de la

simulation le logiciel donne un rapport Word ou les informations suivantes sont affichées :

& Propriétés volumétriques

Tableau 5.1. Propriétés volumétriques

Masse

0.0760841 Ib

Volume

6,9470524mm?

Masse volumique

0.27818 Ib/in®

Poids

0.0760325 Ibf
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1, Propriétés du matériau

Tableau 5.2. Propriétés du matériau

Nom AISI 4340 Acier normalisé
Type de modele Linéaire élastique sotropique
Critere de ruine par défaut Contrainte de von Mises max.
Limite d'élasticité 7.1e+008 N/m”2
Limite de traction 1.11e+009 N/m”2

2 Actions de déplacement

Tableau 5.3. Détails de déplacement

Entités 1 face(s)

Type Géométrie fixe

 Détails du chargement

Tableau 5.4. Détails de chargement

Entités 1 face
Type Force normale
Valeur 10000 N
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& Informations sur le maillage

Tableau 5.5. Information sur le maillage

Type de maillage Maillage volumique
Mailleur utilisé Maillage standard
Transition automatique Désactivé(e)
Boucles automatiques de maillage Désactivé(e)
Points de Jacobien 4 Points
Taille d'élément 1.64943 mm
Tolérance 0.0824717 mm
Qualite de maillage Haute
Nombre total de noeuds 11934
Nombre total d'éléments 7101
Aspect ratio maximum 6.7707
% d'éléments ayant un aspect ratio < 3 98.5
% d'éléments ayant un aspect ratio > 10 0
% d'éléments distordus (Jacobien) 0
Durée de création du maillage
00:00:03
(hh;mm;ss)
) MICRO-PC
Nom de I'ordinateur
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CHAPITRE'V Analyse du P26 (arbre lié avec Cactionneur pneumatique)

& Résultats de I'étude

Poids =250 g

> Lacharge
Tableau 5.6. Les resulta de chargement
Nom Type Min Max
_ 8.24821e+008
VON: contrainte 1295.02 N/m”2
Stress ] N/m”2
de von Mises Noeud: 11372
Noeud: 8449

von Mises (N/m”*2)

824 8207360

‘ 756 085 760,0
— > ea7 3508480
. 6186158720

Max: 824 520 736 0]

. 549880 896,0
. 4811459840
_ 412411 008,0
. 343676 064,0
. 2749411200

- 206 206 160,0

137 471 200,0
68 736 2480
12950

— Limite d'élasticité: 710000000.0

Figure 5.5. SimulationXpress Study-Contraintes-contrainte
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> Le déplacement

Analyse du P26 (arbre lié avec Cactionneur pneumatique)

Tableau 5.7. Résultas de deplacement

o

I

1 W

Nom Type Min Max
URES: 0mm 0.515825 mm
Displacement Déplacement
résultant Noeud: 1 Noeud: 657
URES (mim)

1.985e+000

l 1.520e+000
- 1.654e+000

- 1.488e+000

- 1.323e+000

- 1.158e+000
H 9.926e-001
- 8.271e-001

- 6.617e-001

- 4.963e-001

3.309e-001
1.654e-001

I 1.000e-030

Figure 5.6. SimulationXpress Study-Déplacements-Displacement

» Afficher la zone ou la confusion de Sécurité (cs) et inferieure de 1 :

Tableau 5.8. Résultats de CS

Nom

Type

Min

Max

confusion de

Sécurité

Contrainte de

von Mises max.

0.860793 Noeud:
8449

204415

Noeud: 11372
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CHAPITRE'V Analyse du P26 (arbre lié avec Cactionneur pneumatique)

Figure 5.7. SimulationXpress Study-Coefficient de sécurite-

Factor of Safety
Poids =225¢

» Lacharge
Tableau 5.9. Résultas des contraintes
Nom Type Min Max
165,52 N/mo 7.42339e+008
VON: contrainte : m
Stress _ N/m"2
de von Mises | Noeud: 11372
Noeud: 8449
—

. B186157440

. 556 754 304,0

Max: 742 338 658,0]

. 494 8928320
. 433031 3920
_ 3711699200
. 309 308 480,0
. 247 447 008,0

. 185 585 552,0

123 724 088,0
I 61 862 624,0
11655

Figure 5.8. SimulationXpress Study-Contraintes-Stress
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» Déplacement

Analyse du P26 (arbre lié avec Cactionneur pneumatique)

Tableau 5.10. Résultats de déplacement

résultant

Nom Type Min Max
URES: 0 mm 0.464243 mm
Displacement Déplacement
Noeud: 1 Noeud: 657

URES (mm)
4 642e-001
l 4.256e-001
. 3.869e-001
- 3.482e-001
- 3.095e-001
. 2.708e-001
- 2.321e-001
. 1.934e-001
- 1.547e-001

- 1.161e-001

7.737e-002
3.569e-002
1.000e-030

Figure 5.9. SimulationXpress Study-Déplacements-Displacement

» Afficher la zone ou le coefficient de Sécurité (cs) et inférieura 1 :

Tableau 5.11. Résultats de SC

Nom Type Min Max
Coefficient Contrainte de von 0.00855539 4783.65
de sécurité Mises max. Noeud: 8449 Noeud: 11372
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CHAPITRE'V Analyse du P26 (arbre lié avec Cactionneur pneumatique)

Figure 5.10. SimulationXpress Study-Coefficient de sécurité-Factor of Safety.

Poids =215g.

» Lacharge
Tableau 5.12. Résultas des contrainte
Nom Type Min Max
111372 N/mA2 7.09346e+008
VON: contrainte : m
Stress _ N/m"2
de von Mises Noeud: 11372
Noeud: 8449

von Mises (N/m"2)

709 345 856,0

‘ 650 233 792,0

” . 5911217280

Max: 709 345 856 ,0]

. 532 0039 664,0
. 472 897 600,0
- 413785 536,0
- 3546734720
. 295 561 408,0
. 236 449 360,0

- 177 337 2860

118 225 240,0
l 591131760
11137

— Limite d'élasticité: 71000

Figure 5.11. SimulationXpress Study-Constraints-Stress
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> Déplacement:

Analyse du P26 (arbre lié avec Cactionneur pneumatique)

Tableau 5.13. Résultats de déplacement

résultant

Nom Type Min Max
URES: 0 mm 0.44361 mm
Displacement Déplacement
Noeud: 1 Noeud: 657

Max: 4.436e-001
—

Min: 1.000e-030|

URES (mm)
4.436e-001

l 4.0662-001
. 3.697e-001

. 3.327e-001

. 2.857e-001

. 2.588e-001

. 2218001
_ 1.348e-001

_ 1.479e-001

- 1.108e-001

7.393e-002
3.697e-002
1.000e-030

Figure 5.12. Simulation Xpress Study-Déplacements-Displacement

> Afficher le zone de ou le coefficient de Sécuré (cs) et inferieure del

Tableau 5.14. résultats de SC

Nom Type Min Max
Coefficient Contrainte de von 0.00855539 4783.65
de sécurité Mises max. Noeud: 8449 Noeud: 11372
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CHAPITRE'V Analyse du P26 (arbre lié avec Cactionneur pneumatique)

Figure 5.13. SimulationXpress Study-Coefficient de sécurité-Factor of Safety

5.4. Interprétation des résultats précédents

Aprés avoir donné plusieurs charges et fait I’analyse de la piéce P26 on a conclu d’aprés les

résultats que le poids maximal que peut supporter cette derniére est de 2159 a peu prés.

5.5. Conclusion

L'analyse de P26 avec différentes charges et un matériau choisi a fait I’objet de ce
chapitre. Cette analyse a été faite pour le matériau AISI 4340 Acier normalisé et trois charges
dont les résultats ont permis de tirer la charge maximale que peut éventuellement supporter

cette piéce.
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CONCLUSION GENERALE

Le but de ce travail n’était pas seulement la rétro-conception du bras horizontal du robot

manipulateur du laboratoire d’automatique de 1’université de Tlemcen, mais aussi 1’analyse

assistée par ordinateur de I’'une de ses pieces avec un logiciel de CAO. Pour aboutir a cet

objectif une série d’étape a été effectuée.

Tout d’abord une généralité sur la robotique et ses types. On a ensuite défini la
conception assistée par ordinateur en expliquant I’intérét de la CAO dans la production et

ses applications dans la robotisation.

La deuxiéme étape a été la mesure des différentes pieces du bras horizontal par les
moyens de meétrologie disponibles ainsi que la modélisation de chaque piéce. Par la
méme occasion on a défini la modélisation; ainsi que I’outil de CAO avec lequel on a

travaillé qui est SolidWorks2011, en donnant ses caractéristiques et son fonctionnement.

Aprés la modélisation de toutes les pieces, I’assemblage de ces derniéres pour composer
le bras horizontal du robot manipulateur a été fait en utilisant deux méthodes, par
contraintes et avec le complément SolidWorks motion pour présenter et visualiser
I’ensemble de notre bras permettant de montrer les différents mouvements des

assemblages (rotation et translation).

Enfin une analyse et vérification des contraintes et des déplacements P26 (arbre lié

avec I’actionneur pneumatique et qui doit supporter la charge de la piece prise par la pince)

ont été réalisées par le complément SolidWorks Motion.

L’assistance du logiciel “SolidWorks’’ m’a beaucoup aidé dans mon travail vis-a-vis de la

précision de la conception des piéces et leur assemblage ainsi que leur simulation virtuelle.

Ce travail ayant été réalise par le logiciel de CAO SolidWorks, on peut proposer comme

perspective qu’il soit réalisé par un autre logiciel de CAO tel que CATIA par exemple pour

faire une comparaison.
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