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[11. INTRODUCTION

Arrivé au terme de mes éudes d'ingénieur industriel, j’étais confronté a la
directive de cl6turer celles-ci par un travail de fin d’ études. Le choix était vaste.

Tout a commencé en février 2004 lorsque Monsieur Collignon, manager du
service ‘research and development’ de la firme ASTRON BUILDINGS SA.,
Diekirch, m’'a propose un sujet de mémoire aussi vaste qu’intéressant. Il s agissait de
la conception et de la réalisation d'un robot mobile et transportable capable de
réaliser la pose des vis de coutures des toits des béatiments construits chez ASTRON.
Cette tache fatigante et répétitive est actuellement entierement réalisée
manuel lement.

Une fois les contacts pris, le projet me semblait réalisable et avait surtout
I” avantage de rencontrer plusieurs domaines de la formation de I’ingénieur. 1l falait
imaginer, conceptualiser, concevoir virtuellement, fabriquer des maquettes, essayer,
corriger, retester et construire.

Latache était belle, ¢’ éait un défi !

La partie conceptualisation était la plus ingrate, car difficilement quantifiable.
Tous les éléments abordés ne se sont pas toujours traduits par une production visible,
et pourtant c’est d elle que dépend toute réalisation. Le temps de travail ne peut étre
compté, et pourtant ¢’est lui qui détermine la faisabilité du projet. Toute cette partie,
commencée en ao(t 2004 mais qui Sest prolongée tout au long de cette année
académique, est la condition sine gua non de |’ abouti ssement.

La phase de rédisation, quant a elle, ne s est pas montrée moins ardue, mais
' était celle qui me semblait la plus fonctionnelle. Ce qui avait été imaginég, testé en
maguettes de carton, devait prendre forme définitivement.

Ja di me documenter sur les produits existants, éudier les cahiers des
charges, passer les commandes et étudier les colts. Certaines pieces ne pouvaient
s acheter, il a donc fallu dessiner ces structures, les réaiser ou les faire réaliser, les
tester et lesaméliorer.



Il aauss fallu associer des parties bien différentes mais faisant un tout. De la
mécanique, je suis passé a la programmation. Des calculs de physique théorique, je
suis passe al’ éau et alalime. Du clavier informatique, je suis passé au bain d acide
perchlorigque pour révéler mes plaquettes électroniques.

Il y a eu des moments difficiles, les systemes ne marchaient pas toujours
comme prévu. Les délais de production et de livraison éaient bien plus longs
gu’annoncés. Chaque pas en avant me faisait découvrir de nouveaux chemins a
tracer.

Cependant, plus j’avancais, plus le projet était motivant. 1| m’a permis de me
confronter au monde du travail et de me rendre compte du niveau d exigence
demandé. Cetravail m’amontré que lathéorie de I’ école n’ est viable qu’ appliquée.

Enfin, ce projet m'a permis de parfaire ma formation. Ma passion pour
I’ électromécanique S est renforcée, j’ai di m’initier ala programmation des PICs lors
de mes temps ‘libres’. Ja appris avec humilité les bases de la soudure et la
manipulation des outils en ateliers. Je me suis rendu compte de certaines exigences
delavieactive.



|V . Présentation des sociétés participantes




1) ASTRON

Un peu d' histoire

Tout commence avec la société COMMERCIAL INTERTECH. Cette société
ameéricaine était spécialisee dans I’ hydraulique et |I’emboutissage de toles de forte
€pai Sseurs.

ASTRON apparait en Europe en 1962 lorsque cette entreprise se lance dans
la construction de structures de tunnels en acier pour le Pakistan. La société a préféré
simplanter en Europe pour optimiser les colts de production sur une telle
commande en réduisant les distances de livraison du produit fini. Elle a alors choisi
Diekirch au Luxembourg pour sa position stratégique dans le continent, pour la
réputation et la stabilité de son gouvernement mais également pour le dével oppement
de son industrie de I’ acier. Dix huit mille tonnes d’ acier y furent alors travaillées et
envoyées au Pakistan. D’ autres commandes ont suivi pour ce type de structures dans
la construction souterraine.

Se rendant compte qu'il falait tout importer des Etats-Unis pour la
construction de ses propres bétiments industriels, la société s'est lancée dans
I”importation de ce type de bétiments pré-congus.

La‘Building Systems Division’ commence d’ abord a importer des Etats-Unis
des bétiments préfabriqués.
En 1966, ASTRON commence a fabriquer des bétiments sous licence américaine.
Et c'est en 1977 qu'éle se lance dans la conception et la fabrication adaptée aux
exigences européennes.
En 1990, ASTRON devient le leader européen du bétiment d’ entreprise.
En 2000, ASTRON est racheté par Parker Hannifin. (développé ala page 8)



ASTRON est le n°1 de la construction de bétiments métalliques en Europe.
Les batiments produits sont utilisés dans différents secteurs d activité: stockage
(43%), production (38%), commerce (9%), garages (5%), bureaux, halls de sport...
La production peut fournir jusqu’a 50 batiments par semaine.

Le siege socia européen et |'unité de production implantés & Diekirch
emploient 300 ouvriers et 50 cadres aors que le groupe entier ASTRON
BUILDINGS S.A. regroupe 700 personnes.

Le produit ASTRON comprend :

- L’ossature primaire fabriquée sur mesure a partir de plaques métalliques de
différentes épaisseurs. Ces structures sont a profils variables pour obtenir des
structures ayant un rapport poids/résistance optimal. Une diminution de poids est
synonyme de réduction de colt et permet de réaliser des bétiments de plus
grandes porteées libres. Seuls les poteaux tubulaires intermédiaires sont des profils
laminés a chaud.

- L’ossature secondaire est constituée de profilés laminés afroid chez ASTRON.

- Lespanneaux de bardage.

- Lespanneaux detoiture.

- Leschemins de roulement.

- Lesmezzanines.



Les avantages de I'utilisation de I'acier pour les béatiments d ASTRON sont les
suivants:

- L@cier bénéficie d@ne flexibilité considérable dans ses applications. Les plans
des bétiments sur mesure peuvent étre facilement modifiés selon les besoins.

- D@nportantes portées libres peuvent étre atteintes : jusqu@ 100m.

- Les composants sont produits en usine pour garantir I’ exactitude et la qualité du
produit final. La coordination et |@ancement du chantier sont plus faciles a
contréler. Il est uniquement nécessaire d@ssembler les é éments.

- Laconstruction en acier est rapide. || n® a pratiquement que des travaux "a sec".

- Une construction en acier est plus légére gu'un batiment classique en
magonnerie. Les fondations nécessaires sont moins lourdes, le transport et le
montage sur chantier sont plus aisés.

- Lescharges sismiques sont intégrées dans le calcul du batiment.

- L@cier est un matériau écologique.

II'y a une quinzaine d’années, ASTRON s'est lancée dans la construction de
batiments multi-éages qui utilisent la combinaison de la flexibilité de l@cier
(ossature et toiture) avec la robustesse et le confort du béton. (facades et planchers)
Ces bétiments sont utilisés pour des bureaux, I'industrie |égéere et |e commerce.

L’ avenir

Avec |’ dargissement du marché européen, ASTRON se développe de plus en
plus dans les pays de I’Est. Un site de conception, de production et de vente est
implanté a Prerov en République Tcheque, et le méme projet est en cours en Russie.

OFE
;
-

-> Meilleur service
--> Temps de livraisen raccourci

228
Fi
rﬁ?
£,

> Réduction des taxes
et frais de transport
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anything possible

2) Parker Hannifin

Parker Hannifin est un leader dans le secteur du mouvement des fluides qui
représente un marché de cinquante milliards de dollars. L’ entreprise ne se contente
pas de générer ces mouvements, elle concoit également le contrdle de ces
mouvements, qu’il soit informatique ou éectronique. D’ autres domaines principaux
de Parker sont les éléments de filtration, I'instrumentation et les vannes. En quelques
chiffres, Parker a réalise US$7,1 milliards de chiffre d’affaire en 2004 et emploie
plus de 48 000 personnes dans le monde.

Le rachat d ASTRON en 2000 faisait partie d'une vague d achats dans
différents secteurs durant cette période.

Le siege social de Parker Hannifin se trouve a Cleveland, dans I’ Ohio.
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3) SFSintec

SFS Group est une société suisse ayant, en 2003, un chiffre d' affaire de 627
millions et un profit de 42 millions.

SFS Groupe est divisé en 4 branches :

SFSservice, SFSunimarket, SFSlocher et SFSintec.

SFSintec a elle seule a fait 383.5 millions de chiffre d affaire et emploie
2653 personnes en 2004. Cette société est spécialisée dans la frappe a froid, la
meétallurgie des poudres et I’ injection de matiére plastique.

La frappe a froid se caractérise par une économie de matiére, une haute
productivité, une capacité de réaliser des piéces de formes géomeétriques speciales, la
capacité de remplacer de multiples é éments assemblés par une piece monobloc, par
une rési stance mecanique des pieces accrue et par une grande stabilité des cotes.

C’est par cette technique que les vis

de fixation qui seront utilisées pour ce

: | projet sont réalisées: la téte est formée a

' ! partir d’un fil d’ acier inoxydable passé dans
@W@jﬂjg = Eﬂ: la presse a froid. Le corps de la vis est

U oy i couplé avec une petite tige en acier carbone

2 . | W qui formera la téte percante de la vis. Le

filet est réalisé en faisant rouler cette tige
entre 2 peignes.

Le procédé de frittage permet d'avoir des piéces ayant de tres bonnes
propriétés mécaniques et une grande précision. Par exemple, le systéme de blocage
des ceintures de sécurité est réalisé par cette méthode. Le principe de cette technique
est de comprimer un mélange spécifique de poudres métalliques pour donner une
forme voulue. Ensuite, la piece est chauffée a haute température pendant plusieurs
minutes. (généralement 90min)

intec
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V. Spécifications techniques

1) Les contraintes initiales de ce projet

Pour la premiére phase :

Le robot doit placer les vis de couture sur un toit formé de toles de type PR.
(voir explicatifs et plans pages 15 4 19)

Ces vis de couture sont autoperceuses. (réf. ASTRON HC 00313, voir plan
page 20)

Il doit étre facilement transportable.

Son poids maximum autorisé est de 25K g.

Il évolue sur des pentes de 2 a 20%, tant en montée qu’ en descente.

Les vis des différentes rangées doivent étre alignées.

Le robot doit pouvoir se déplacer sur différents revétements: polyester,
PVDF, plastisol, ALUZINC.

Il doit pouvoir fonctionner par tous les temps, sauf en cas de gel ou de neige.
Le robot ne doit pas endommager |e revétement.

Le robot doit ére muni d’ avertisseurs lumineux pour signaler sa présence.

Il doit aussi avoir des avertisseurs sonores pour signifier lafin de la mise en
place des vis sur une ligne.

Le robot doit étre entierement automatise. L’ouvrier devra mettre une
quantité suffisante de vis dans le réservoir, placer le robot et le démarrer.
Tout le reste sera automatique.

Le robot doit étre capable d'utiliser des vis de longueurs différentes.
(Possibilité d' adapter la vitesse de rotation.)

Les dimensions du robot doivent étre approximativement de 500 x 250 x 200.
(longueur x largeur x hauteur)

On ne peut rien changer aux produits ASTRON.

Le prix total de ce robot ne devra pas dépasser 1250 .

13



Dans un deuxiéme temps :

Le robot devra éviter les tdles tranducides ainsi que le lieu de recouvrement

transversal des panneaux.
Les vis de couture sont autoperceuses (HC 00313) mais pourraient étre

remplacées dans un deuxiéme temps par des vis autotaraudeuses, ce qui
demandera un percage au préalable.

14



2) Descriptif destoitures detype ‘PR’

La toiture PR est composée
de panneaux nervurés en acier.

Ces panneaux ont une —¥
épaisseur nominale en acier de |
0.55mm pour I'acier S 550 GD et —

0.63mm pour I’acier S 350 GD.
20 p superpolvester ou
185 o/m? ALUZING 100 p plastisol ou 20 p PVDI
S = T 5 H primaire
]

— novau acier revetu de
novau dacier 275 g/m2 zinc ou de
150 g/m2 ALUZINC ou de
255 g/m2 de GALFAN
185 g/m* ALUZINC o
Ty primaire
S Epoxy

bY

Le paneau PR est fixé a

R

Les différents
revétements métalliques et
organiques sont illustrés
ci-contre.

I’ ossature secondaire au moyen de vis

autoperceuses en acier inoxydable. Les
vis sont pourvues d’ une rondelle conique
en métal sur laquelle a été vul canisée une
rondelle détanchété en EPDM, un
matériau souple de type éastique.

.. Joint butyl

Vis de couture

L’ ossature

secondaire est essentiellement
constituée de pannes en forme
de Z espacés généralement de
1,5m.

L’ étanchéité au droit

des recouvrements longitudinaux et transversaux de panneaux est assurée par des
cordons d’ étanchéité non durcisables, résistants au vieillissement et aux intempéries.
L’ éanchéité de rive est complétée par I’ gjout de closoirs néoprenes profil és.

15



Lorsgu’ un confort thermique et/ou acoustique est souhaité, latoiture PR
permet |’ gjout, entre le panneau et I’ ossature secondaire, del’isolation
ASTROTHERM, fabriquée chez ASTRON.

Pour plus de précision, les plans des détails de ces différentes parties sont
présentés dans les quatre pages suivantes.

16



Détails du profil destdles PR.

DETAIL A

25.4
COLOR SIDE

900+3
300 300 300
101.6_,_96.8_ 101.6 COLOR SIDE

4.76

VTS

RIGHT CUT

LEFT CUT

0 SHAPE CODES
™~
. :v DS pEscriPTION
50 50°
{ G |10 % LEFT cUT
‘ 7% H | 10 % RIGHT cUT VAN
J | 20 % LEFT cuT
K | 20 % RIGHT cUT
/8.2 M | 33.3 % LEFT CUT
f ! N 33.3 % RIGHT CUT
DETAIL B - STRAIGHT CUT
FAMILY  SECTION SHAPE FINISH
CODE CODE L = LENGTH IN mm CODE CODE
/—/%
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SECTION CODE Q = = S S
FINISH AN A.. AZA A../KO1 P97
THICKNESS 0.50 0.5 0.55 0.63 0.63
MATERIAL S 350 GD | S 550 GD | S 550 GD S 350 GD S 350 GD
WEIGHT (Kg/m) 4.029 4.438 4.406 5.092 5.242
SURFACE
o D 26,0496 [~
& 6 ADD SHAPE CODES 29.04.03| FHu | NH.
B WE 17.03.78 5 REDRAWN + SHAPE CODE 25.04.96| O.P.
MATERIAL THICK. mm|HOLES mm UN.DJGIRTH 1042 mm
FINISH See B.OM. LENGTH mm|TOLER. SO U.N.D|WEIGHT kg
BEND RAD STD U.N.D. |ANGLES 90° U.N.D.

ASTRON

"PR” ROOF PANEL PROFILE

| PR ...

17



Réalisation des recouvrements longitudinaux et position des vis de couture:

COVER

REV. 8y | DATE
1 REVISED + COMPL. J.H. | 15.02.89

ASI'RON 2 REDRAWN R.F. |15.01.96
3 ADD HC 00267 0.P. |01.04.99
4 ADD INFORMATION F.Hu. | 28.10.03

ROOF COVER
COUVERTURE
DACHHAUT

01.02.84

ASTROTHERM : REF. 5T..

K204

18




Recouvrements transversaux et longitudinaux : raccordements.

CQ\/ER ROOF COVER
Ak | D I cOUVERTURE
5 FASTENER HA. | 11.06.88
ASI.RON ? ASBDINHF%ROMOAZT%N F(?HF:L (2)2:07.'03 DACHHAUT
8 ADD INFORMATION | F.Hu. | 28.10.03 01.03.84
ASTROTHERM : REF. 5T.. K202
HC 00310

_HC ooozs (RSL < 6%)

HC 00313

(RSL > 6%)
HC 00313
1,/500
HC 00018
HC 00017 (RSL < 6%)

HC 00025

HC 00017

HC 00310
HC 00311 °
HC 00312
3,/300

ST

19



Vis autoperceuses HC 00313

3.8

?10.5

27

:

5

IVYVVVYIN

C—— LT

REF: SFS SL2-S—-S14-4,8x27

L

1e

fale)

STAINLESS STEEL

SW8

5.5

14

JT3—2H-E14-5,5x25

SCREW : STAINLESS STEEL 18.8 SELF—DRILLING FASTENER +

WASHER : STAINLESS STEEL (18.8) W/VULCANISED EPDM SEAL
o 1 SFS SPECS 20.08.04] BM. | CD.

E REDRAWN 11.01.99| GP. | HN.

Br JH 300493 &5 CHANGE SFS SCREW,LGTH,DR.P. 2501.95| JAH. | CD.
MATERIAL THICK. mmHOLES mm U.N.D.| GIRTH mm
FINISH See BOM. | LENGTH mm [TOLER. UN.D|WEIGHT 520 kg/M
BEND RAD STD U.N.D. |ANGLES 90° U.N.D.

ASTRON

SELF DRIL. SIDE LAP FAST. WITH WASHER 14mm

| HC 00313
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V1. Présentation des différentes parties du

robot

Ce projet tres vaste est constitué de différentes parties. Toutes ces parties sont
intimement liées. Néanmoins, il est indispensable de subdiviser ce projet en plusieurs
chapitres pour faciliter 1alecture et la compréhension du travail.

Les chapitres avenir sont les suivants :

Chapitre 1 :
Chapitre 2:
Chapitre 3 :
Chapitre 4 :
Chapitre 5 :
Chapitre 6 :

Partie motrice du robot.

Mise en place automatique des vis.
Visseuse et Vérin.

Asservissement du robot.
Alimentation du robot.

Essais.

La séparation ne peut jamais étre totale car toute décision dans un chapitre
porte a conséquence dans les autres chapitres. J ai proposé un ordre de présentation
qui implique le minimum de sauts en avant ou de mises en suspens. Malgré tout, il
est possible que certains détails nécessitent, pour étre éclaircis, un avancement dans
lalecture du mémoire.
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Chapitrel : Partie motrice du robot
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1) Cahier des charges :

Le systeme devra étre le plus compact possible. En effet, une des grandes
contraintes de ce projet est de rassembler sur une petite plate-forme un ensemble
d éléments aussi divers que nombreux. Vu qu'il est difficile de rendre la visseuse
moins encombrante ou de réduire la taille du réservoir de vis sans que sa capacité
nNen soit diminuée, il faudra toujours réduire au maximum le poids et
I’ encombrement des autres piéces.

Le robot doit se déplacer, sans glisser, sur les toles inclinées au maximum de
20% et ce, quelles que soient les conditions climatiques (hors gel et neige).

2) Solutions envisagées pour le mode de déplacement :

Un systeme de chenilles est probablement la meilleure solution pour avoir
une bonne stabilité et surtout une parfaite adhérence. Par contre, son encombrement
est maximum et il faut prévoir des roulettes articulées sur toute la longueur du robot.
De plus, ce type de transmission pose probleme pour |’ approvisionnement en piéces
et les rendements obtenus sont également faibles. Cette option n’a donc pas été
retenue.

Le systeme le plus évident et le plus simple est un déplacement grace a deux
roues de propulsion. Un diamétre de 125mm est idéal car il permet d’ utiliser un arbre
qui relie ces deux roues directement, sans risque d’ étre géné par le profil de latdle.
En effet, il reste plus de 30mm entre I’ arbre et la tdle pour éviter tous les risques de
contact. Un diametre plus grand serait par contre inutile et ne ferait qu’ augmenter
I”encombrement du systeme.

chissls

wrbre
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L’ arbre de 8mm de diamétre est monté sur deux roulements a billes. Il n'y a
pas d’ autre piece intermédiaire entre le chassis et les roues. Cette configuration offre
une grande robustesse, une facilité de montage et un bon pronostic quant a sa durée
d utilisation.

Les roues ont un moyeu en acier, ce qui permet une liaison de qualité entre
celles-ci et leur arbre. La bande de roulement est, elle, en caoutchouc, ce qui assure
une adhérence maximale. Si des problemes d’ adhérence sous la pluie éaient malgré
tout rencontrés, un retaillage du caoutchouc peut toujours étre prévu, il faudra alors
étudier les empreintes optimal es permettant d’ augmenter |a pression de la roulette sur
latble et d’ évacuer |’ eau responsable du glissement.

Les roues présentant un diamétre de 125mm sont prévues pour un arbre
standard de 15mm. L’arbre utilisé ici ne faisant que 8mm, un adaptateur a di étre
réalisé. Il sagit d’un cylindre creux de 15mm de diamétre, muni de deux filetages a
une extrémité pour y placer des vis de pression. Celles-ci assurent la fixation de la
roulette sur son axe. Le centre de ce cylindre est alésé a 8mm. Le plan complet de cet
adaptateur se trouve dansles annexes n® 11. Il est nommé ‘B1’.

J+0,5
|

M4

60

+0,3

g+l
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3) Solutions envisagées pour le moteur:

Un systeme a courant alternatif s'est vite effacé car, dans ce contexte, ce
type de moteur a un rapport poids et encombrement / puissance beaucoup trop élevé.
De plus, il faut privilégier des composants nécessitant une méme source d’ énergie,
en I’occurrence, du 12Vcc. Cette tension permettra dans le futur de remplacer
I’ alimentation du réseau par une batterie.

Un servomoteur aurait pu étre une bonne solution pour gérer les distances
parcourues. Ce type de moteur est composé d’un moteur a courant continu, d’un
systéme de réduction, d’un potentiométre et d’ électronique. 1l peut fournir un couple
important, tourne avec une faible vitesse et un seul fil de commande permet de gérer
lavitesse et |’ angle désiré. Son fonctionnement est simple. Prenons pour exemple un
servomoteur habituellement rencontré. Si on lui envoie uneimpulsionde 1.5 s, il va
a sa position centrale. Une impulsion plus longue ou plus courte le fera prendre un
angle positif ou négatif. Plus ces impulsions sont rapprochées, sans dépasser 20 s,
plus il ira vite a I'angle demandé. Cet asservissement est réalisé gréce a
I’ électronique embarquée dans ce moteur : une longueur d’ impulsion correspond a
une valeur de résistance du potentiometre. Le servomoteur tourne donc de telle sorte
qu’il arrive a cette valeur de résistance.

Le probleme est qu’ un servomoteur de série ne peut pas réaliser des rotations
completes. Ceci ne convient évidemment pas pour cette application. Il serait possible
aors, de remplacer le potentiometre par deux résistances dans le circuit intégré et
enlever le petit ergot qui le limite en rotation. Dans ce cas, des impulsions de plus de
1.5 sle feront aler dans un sens. Il ne s arrétera jamais vu que la résistance reste
maintenant constante. Il s’ arréte quand on ne lui donne plus d'impulsions et repart
dans I’ autre sens avec des impulsions de moins de 1.5 s. Par contre, on a perdu le
grand avantage de ce moteur car il n’est plus asservi en position. Il était donc inutile
de se compliquer latache pour en revenir au point de départ.

D’autres servomoteurs fonctionnent avec une roue codée a la place du
potentiometre. I1ls sont alors capables de réaliser plusieurs tours en fonction du signal
gu'on leur envoie. Ceci correspond donc mieux aux besoins du robot. Le seul
probléme est leur colt. Les exigences de départ étant de concevoir la majorité des
composants de ce robot, on m’'aincité a favoriser des systemes a mettre au point par
rapport a des dispositifs déja entiérement éudiés. Pour ces raisons, ce type de
motorisation N’ a pas éte utilisé.

Un moteur pas a pas aurait constitué une autre solution. Il aurait été ainsi
plus facile de gérer les distances parcourues par le robot. Il suffisait de donner le
nombre de pas correspondant a la distance a parcourir et le travail s arrétait la. Par
contre, ce systeme présente |’inconvénient de ne pas S adapter aux variations de
charges. Que ce moteur tourne a vide ou a pleine charge, sa vitesse ne dépendra

1 HiTec HS-55.
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jamais que de la fréquence a laguelle on enchaine les pas. Il aurait donc falu y
greffer un systeme complexe de régulation de vitesse et de puissance. L’ autre petit
inconvénient est qu'il faut créer un systéme de commande pour ce moteur. Ceci peut
étre résolu dans la programmation du PIC. Celui-ci fournit la succession
dimpulsions aors qu'un driver amplifie le signal pour fournir la puissance
nécessaire. Le dernier probleme est gu’un tel moteur ne tourne jamais tres vite. Il
faudrait donc un faible rapport de réduction entre ce moteur et I’ arbre des roues. Si la
transmission se fait par engrenages, il faut utiliser des engrenages droits avec des
diameétres sensiblement égaux. Il faut auss mettre I’axe du moteur paralléle a |’ axe
des roues, ce qui prend trop de place. Le couple al’arbre du moteur serait le méme
que celui aux roues (3.4Nm), ce qui est énorme pour ce type de moteur. Pour ces
raisons, le moteur pas a pas a également été écarté.

Un motoréducteur est aussi envisageable. Il fournit un couple important et
une faible vitesse. Sa commande est on ne peut plussimple: il est dimenté en 12V et
il tourne. Néanmoins, ce systéme ne comprend pas de contréle intégré des rotations.
De plus, la faible vitesse de rotation pose les mémes problemes qu’ avec le moteur
pas a pas. Ce systéme n’a donc pas été retenu.

Il reste le simple moteur a courant continu. Il est compact, puissant, rapide
et de prix trés raisonnable. C'est donc ce moteur de la firme allemande Metallus® qui
a été utilisé. Sa vitesse a vide est de 9000 tours par minute. Il afallu dés lors adapter
une transmission par engrenages hélicoidaux a axes paralléles puis par une vis sans
fin.

L’ utilisation de ces engrenages hélicoidaux intermédiaires, entre le moteur et
lavis sans fin, permet de ne pas devoir aligner ces derniers. De plus, I’inclinaison de
ces engrenages diminue le bruit d’ engrénement. A 9000tr/min, cette qualité n’est pas
négligeable. Il faut noter que, pour ce type d engrenages a axes paralléles, un
hélicoidal incliné a droite s engrene avec un hélicoidal incliné a gauche.

La vis sans fin couplée a une roue dentée de 95 dents permet un fort rapport
de réduction avec un encombrement réduit. 1l permet de placer I'axe du moteur
perpendiculairement a I’axe des roues, ce qui limite un maximum |’ encombrement
du tout. Dans ce cas, la roue dentée ne peut étre qu’ entrainée. De cette maniere, les
roues motrices sont blogquées lorsque |e moteur d’ entrainement est al’ arrét.

% Metallus ; Rekers Digitaltechnik GmbH & co. KG, Hauptstrassen 39, 48480 Spelle;
www.metallus.de
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% vue de coté du moteur RS750 de chez Metallus + engrenages de la méme firme.
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Les deux pignons hélicoidaux sont fixés sur I’arbre de 4mm par deux vis de
pression M4. De méme pour lavis sans fin et les bagues de maintien de I’ axe. Pour la
grande roue dentée, le percage d origine de cette roue est de 4mm. Or, |’axe ou la
placer est de 8mm. Il afalu repercer ce trou a 8mm. Dans ce cas, les vis de pression
ne pouvaient plus étre utilisées. 1l a donc été nécessaire de faire appel a un systeme
de collage a la résine d’ époxy s - de deux bagues pour axe de
8mm de diamétre et munies de vis de pression. Pour renforcer cette fixation, un
meéplat a éte place sur |’ axe devant ces vis de pression. Ainsi, le couple transmissible
sera plus grand.

Cette résine d’ époxy° assembl e théoriquement deux piéces avec une
résistance de 180 Kg/cm?. Cette résistance a été testée grace a un petit sur un
écrou collé aune plague en acier. Larésine n’acéde qu’ apres une charge de 13Kg
au bout d’ une clé anglaise. Ceci donne un couple de 28.6Nm et 130 N de
cisaillement. Le moment quadratique polaire de ce collage est de  (D*-d*)/64 =

(24*-17%/64 = 12000mm?®. Latorsion adonc induit (M v /1 ) 2800 N/cm?. Le
cisaillement donne (T/S) 57N/cm?. On a donc atteint 2857N/cm?, soit 290 Kg/cm?
(au-dessus de ce qu’ annonce le fabricant.) Il faut dire que ce collage a été réalisé
dans les meilleures conditions : bonne pression entre les deux composants durant le
durcissement et température élevée pour une polymérisation idéale. Par contre, il est
plus prudent de considérer par sécurité, les 180K g/cm? annoncés pour calculer la
résistance du collage.

Il'y adeux surfaces de contact :

- lecoté de labague qui donne un moment
quadratique polaire de (D*-d*/64 =
(16*-9*/64 = 29000mm*

- lasurface intérieure de la bague qui donne
r2* S=* (- 9*8) = 18000mm”.

4 Roue de 95 dents de chez Metallus, réf 5002-95 et collier réf. 5013-07
® Bison Kombi Metaal ; Bison international, PB./B.P. 160, NL-4460 AD Goes. ; www.bison.nl
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liota = 20900 mm?*
=Cxv/ lo

C= «x |0/V
=17.7x 20900/ 8
=46 241Nmm
=46 Nm

La deuxieme bague n’a qu’ une seule
surface de contact sur le cté. Le moment d’inertie
est de 3000mm?*, ce quoi donne un couple
admissible de 13 000Nmm, soit 13Nm.

Tous ces calculs sont réalisés pour des
contraintes statiques. |l est évident que des
coefficients de sécurité doivent étre introduits
pour tenir compte des effets dynamiques.
Néanmoins, nous sommes bien au-dessus des
3.4Nm a transmettre. Le risque de rupture entre
ces deux pieces est donc tres peu probable. La
deuxiéme bague sert en fait a renforcer la fixation
de la roue dentée sur son axe en apportant une
deuxieme vis de pression.
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4) Guidage du robot

Le robot doit suivre le lieu de recouvrement longitudinal destoéles. Le profil
delatdle est utilisé comme guide. Deux petites roulettes al’ avant et deux al’ arriere
du robot suivent la nervure principale. L’ écartement réglable de ces roul ettes permet
de bien cerner lanervure, ce qui donne un guidage optimum.

Les plans précis de ce systeme se trouvent dans les annexes n® 12.
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5) Calcul du couple nécessaire pour faire avancer le
robot :

Le but est de trouver le couple nécessaire pour obtenir une accélération a.

Hypothéses et données de départ :

- Le roulement est considéré comme parfait, c'est-a-dire que la réaction
normale au plan passe par |’ axe de laroue.

- Il 'y apas de résistances aérodynamiques.

- Notre systéme de référence est en trandation rectiligne uniforme par rapport
au systéme de Copernic. Cest-adire: la formule de Newton est
d’ application.

- Nos roues motrices sont rigidement fixées de telle maniere qu'elles ne
forment qu’un seul corps.

- Cesroues ont une masse uniformément répartie.

- Les roulements qui font la liaison entre |'arbre des roues motrices et le
chéassis n’ offrent aucune résistance au roulement.

- Les roues libres tournent librement. La seule force possible entre elles et le
sol est perpendiculaire a ce sol.

- L’inertie des petites roues libres est négligeable.

- Lerobot pése 24K g (mc) sans les deux roues motrices et |’ arbre.

- L’ensembleroues et arbre pése 1Kg. (mr)
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Cas du robot pris dans son ensemble:

En prenant les composantes paralléles, on a:

F = mxa+ mxgxsinl2°
= 25xa+ 25xgxsinl2°
F = 25 x a+ 50.99N

L’ équation de Newton des forces et accél érations perpendiculaires donne :

F = Mx acc
N1+ N2 =mxgxcosl2°
N1+ N2 =25x 9.81x cos12°
N1+ N2 =240N
N1 =240 N - N2 (1)
N1 et N2 peuvent étre estimées en prenant 3
I’ équation des moments:: C C ' —*

On cherche I’ équilibre par rapport au centre de —
gravité du robot.

C et Ft donnent ensemble en forcedem x a+ mx
g x Sin12° décalée de 50mm du centre de gravité.
(vérifié plusloin dans les calculs que | est négligeable et donc que |Fc| = |F|)

F = =

M=0
Ftx 50+ N2x 240-N1x 135=0
N1=(25x a+ 50.99)/135 + 1.778 N2 @)

Les équations (1) et (2) donnent avec a= 0.1m/s?

N1=160.8 N
N2=79.2 N

32



| solement de la‘roue’ par rapport au reste du chassis :

//

La séparation s'est faite par I’ apparition de deux forces, R et Ri. Ces deux forces
sont bien entendu, opposées entre les deux systemes isolés. On ne considére pas de
forces suivant I’ axe de laroue. (Le probléme est considéré en 2 dimensions.)

Dans |’ hypothese des roulements parfaits, il n'y a pas de couple de liaison.

Le premier systeme donne donc les équations suivantes :

F=mxac
R = Me x @+ Me x g Sin12°
= 24 xa+ 24 x9.81 x sin12°
R = mex a+48.95N
R +N-2 Mc x g x C0s12°
R Mc x g x C0S12° - N2

24 x9.81 x cosl2° - 79.2N (N2 quand a= 0.1m/<?)
151.1IN
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L e deuxiéme systéme donne les éguations suivantes:

F = M x acc
Parallelement
Ft- Ry Mrx a+ mrx gxsinl2°

Ft - mecx a+ 48.95 mrxa+ 1x9.81xsnl12°

Ft—mcxa—-mrxa 1x9.81xsn12° -48.95
En gardant tous les symboles, on a

Ft- mcx a+ megsinl2°®
Ft

Mrx a+ mrx gxsinl2°
ax (mr+mc) + g sinl2°® x (mr + mc)

Ce qui confirme bien le fait que toute la masse du robot est prise pour la force
d adhérence nécessaire entre laroue et latole.

on prend alors |’ équation des rotations :

|’ M
Ixalr C-Fxr

Or, r=25xa+ 50.99N (les50.99N représente le poids qui empéche le robot
d’ avancer)

Ixalr = C—(25xa+50.99) xr

C = Ixalr+mxaxr+(Mxgxsinl2®) x r
| =4.10° Kg m?

r=0.0625 m

C=0.064a+ 1.5625 a+ 3.1869
Pour a=0.1m/s?, C = 3.35Nm

Ou, en ne remplacant pas directement g et m dans les éguations,

[C=lal/r+mr (a+gsini12°) |

Et le terme d'inertie de la roue joue pour 4 milliémes de pourcent. On peut donc
raisonnablement le négliger.

Au début des calculs, on avait négligé cette inertie pour considérer que Fc = F.
En effet, pour a= 0.1m/<?, |Ft| = 53.49N et |Fc| = C/r = 53.49N
L’ hypothése est donc justifiée.



6) Application des résultats théoriques

Le moteur tourne a 9000tr/min avide.

Le rapport de réduction est de 12/30 pour les roues dentées hélicoidales et 1/95 pour
lavissansfin, ce qui fait au total 1/237. Lavitesse des roues est donc de 9000/237 =
37tr/min

La puissance étant approximativement de3.35x40x2 /60=13W (P=C )...en
comptant les pertes, on a 20W. Le moteur a courant continu a une puissance
maximale de 85W, ce qui est bien suffisant pour I’ application. La vitesse diminuant
avec la charge, le moteur fonctionnera un peu en dessous de la vitesse a vide. Lors
des essais, il tournait a 8000tr/min.

Dans |’ hypothese d’ une accél ération de 0.1m/s%

La roue dentée associée a la vis sans fin et I’ axe des roues doit donc supporter ces
3.4Nm.

Lavissansfin et lagranderoue hélicoidale doivent supporter (1/95) 36Nmm.

Lapetiteroue hélicoidale et I’ axe du moteur doivent supporter (1/237) 15Nmm.

Détails des engrenages :

Grande roue dentée droite :

Z =90 dents = nombre de dents

Lepasestde( dy/Z) 2.199mm =P

Le moduleest de (dy/Z) 0.7mm =m

Lalargeur d une dent est de 2mm

L’ épaisseur des dents au niveau du cercle primitif est de( m/2) = 1.099
Creux de ladent ou dédendum : (= 1.25 m) 0.98mm

Addendum ou saillie: (= m) 0.7mm

Matiere : laiton

Grande roue dentée hélicoidale:
Z =30 dents
Lepasestde( dyo/Z)3.14mm=P

Lemoduleest de (dy/Z) Imm=m
Lalargeur d une dent est de 6mm
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L’ épaisseur des dents au niveau du cercle primitif est de( m/2) =1.57
Creux de ladent ou dédendum : (= 1.25 m) 1.25mm

Addendum ou saillie: (= m) 1Imm

Matiére : laiton

Petite roue dentée hélicoidale:

Z =12 dents

Lepasestde( dy/Z)3.14mm=P

Lemoduleest de (dy/Z) Imm=m

Lalargeur d une dent est de 2mm

L’ épaisseur des dents au niveau du cercle primitif est de( m/2) = 1.57mm
Creux de ladent ou dédendum : (= 1.25 m) 1.25mm

Addendum ou saillie: (= m) 1Imm

Matiére : laiton

L’ engrenage utilisé provient de chez Metallus®. On peut calculer, par anaogie
avec les engrenages industriels’, le couple transmissible. Voir annexes pg. 31 433

Voici le calcul pour un engrenage similaire chez HPC®. Z=12 dents, module
1mm, (référence SH1-12) mais en prenant du bronze aluminium®, ¢’ est-adire la
matiere se rapprochant le plus des engrenages utilisés.

Résistanceal’usure: Fu=(X* Z* Sc* L)/(5.71* K)

X = Facteur d' utilisation * facteur devitesse=2.2* 0.2=0.44
Sc = traction superficielle = 900N/mm?

L= largeur de la denture = 10mm

K = facteur de pas = 13.4mm

Z =facteur detaille=1.23

Cequi donneun Fu = 38.2N

Couple admissible= Ca=Fu* R

R = rayon primitif = 6.3mm

Ca=240Nmm

Résistanceal’effort =Fe= (X * Sb* Mod * L)/242

Sb = effort de flexion = 9000 N/mmn??
X =1.4x0.2=0.28 (différent du X pour Fu)

® Metallus ; Rekers Digitaltechnik GmbH & co. KG, Hauptstrassen 39, 48480 Spelle;
www.metallus.de

" Egrenages HPC, catalogue 2004 Tome 4 pages 251 et 252

8 Engrenages HPC, 58, chemin de la Bruyére, 69570 Dardilly — France ; www.hpceurope.com
° CUALION :5FC4 1SO 428
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On obtient Fe = 62.5N

Couple admissible=Fe* R = 393Nmm

Or, le couple a transmettre est de 15Nmm; ce qui est donc bien en dessous des
limites de |’ engrenage. Les engrenages sont faits en laiton qui n’a pas exactement la
méme résistance que I’aluminium de bronze, mais on peut penser raisonnablement

que le couple admissible n’est pas plus de 16 fois™ inférieur & celui de I’ engrenage
HPC.

Z=30 dents, module 1mm, (référence SH1-30)

Résistanceal’usure: Fu=(X* Z* Sc* L)/(5.71* K)

X = Facteur de forme * facteur devitesse=2.2* 0.2=0.44
Sc = traction superficielle = 900 N/mm?

L= largeur de la denture = 6mm

K = facteur de pas = 13.4mm

Z =facteur detaille=1.23

Cequi donne un Fu = 38.2N
Coupleadmissible=Ca=Fu* R

R = rayon primitif = 15.75mm

Ca=601INmm

Résistanceal’effort =Fe= (X * Sb* Mod * L)/242

Sb = effort de flexion = 9000 N/mm?2
X = 0.28(différent du X pour Fu)

On obtient Fe = 62.5N
Couple admissible=Fe* R = 984Nmm

Or, le couple a transmettre est de 40Nmm ; ce qui est donc bien en dessous des
limites de I’ engrenage.

Vissansfin, 95dents, derlin! (référence M0,8-95)

1 différence entre les 240 Nm admissible et les 15Nm a transmettre.
1 On ne peut choisir qu’ entre le derlin et I’ acier. Le derlin est choisi comme il est moins résistant que
le laiton.
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Le dimensionnement est différent dans ce cas. Le constructeur donne une résistance
pour une roue donnée avec une utilisation donnée. On applique a cette valeur des
coefficients pour correspondre au cas calculé. Il n'y a pas de calculs comme pour les
engrenages hélicoidaux a pas droit.

Deux choix de roues se présentent, une en bronze ou une en plastique (derlin). La
roue se rapprochant le plus de la roue en laiton utilisée pour ce robot est la roue en
bronze de module 0.8.

Une roue de 50 dents tournant a 1000t/min a un couple transmissible de 2.82Nm.

Cgo,40: C5o,1000 xAxBxCxDxE

A = coefficient de variation du nombre de dents menantes = 2
B = coefficient de variation du nombre de dents menées = 1.27
C = coefficient de variation de lavitesse = 2.1

D = coefficient de variation du temps de fonctionnement = 1.44
D = coefficient de variation de lalargeur de le roue = 0.33

Co0a0 =2.82x2x1.27x2.1x1.44x0.33
=7.14Nm

Ici, I’engrenage travaille plus pres de ses limites d' utilisation. La demande est de
3.4Nm alors que la limite est de 7.14Nm. De plus, la matiére de référence utilisée est
du bronze dors que le laiton a de moins bonnes caractéristiques. Dans le futur, il
faudra peut-étre dimensionner cette roue plus largement pour éviter tout risque
d usure trop forte et de rupture prématurée.
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7) Calcul des efforts dans |’ axe des roues motrices :

= 2
38
oLe

L’ arbre d’ un diamétre de 8mm est en acier.

[l doit transmettre un couple de 4ANm.

Lors des déplacements, la charge appliquée a chaque roue est de 7.5Kg  75N.
( 25Kg/4)

A I'arrét, cet effort peut atteindre 130N. (250N/4 pour le poids propre + 100N / 2
apportés par les aimants).

Utilisation d’un acier mi-dur.

Ra = 18 daN/mm?

Ladistance entre |’ axe du roulement et I’ axe de laroue est de 38mm.

L’ arbre n’est pas affaibli entre le roulement et laroue. Par contre, on a effectué deux
méplats de part et d' autre de laroue dentée. Il faut donc calculer I’ arbre a cet endroit.

roulement
engrencge

Pour |’ axe entre le roulement et laroue:

= d*/64 Moment quadratique
=2.0110°m*

lo= d*/32 Moment quadratique polaire
=4,0210" m*

Ra= 75N Réaction d' appui sur laroue.

C,=2Nm Moment a chague roue

Le bras de levier mesure 38mm.
Casdu robot en mouvement :
Flexion:
=Mv/lI M=Ra.x=75 x 0.038 = 2.85Nm
= 56 10° N/m2
= 5,6 daN/mm?2

Torsion:
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=Cv/ lo

=20 10° N/m?

= 2 daN/mm?2
Cisalllement:

T =Ra/lS

= 75/0.004%/

= 1.5N/mm2

= 0.15daN/mm?2
Contrainte résultante

Résultantede etdeT:

res = VIE2+T?2

= 2.04daN/mm?2

Résultante totale:

s = VS 2+32 =6.62 daN/mm?

soit 37% delalimite d’ élasticité.

Casdurobot al'arrét :

Flexion:

=Mv/lI M=Ra.x =130 x 0.055 = 4.94Nm

= 98 10° N/m2
= 9.8 daN/mm?2

Cisaillement:
T =RalS
= 130/0.004%/
= 2.6N/mmz2
= 0.26daN/mm?2

Contrainte résultante

res = A/S2+ 32 =9.8 daN/mm2

so0it 54% delalimite d’ éasticité.
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Pour |’ axe entre les deux roulements :

Comme I'axe a été déforcé par des petits méplats en face des vis de pression, le
diametre utile est de 7mm.

= d*/64 Moment quadratique
=11710"°m*

lo= d*/32 Moment quadratique polaire
=23510"m*

Cr=2Nm Moment a chaque roue

Le moment de flexion est le méme que dans le cas précédent, ¢’ est-a-dire 2.85Nm en
marche et 4.94Nm al’ arrét.

De méme pour latorsion, on a4Nm

Ceci donne en marche un  de 8.9 daN/mm?2 et un de 6 daN/mm?2. La contrainte
résultante est de 13.7 daN/mm?2
A I'arrét, on obtient 15.4 daN/mm?2

On se trouve sous la limite d éasticité. Par contre, méme s les efforts ont été
exagérés et que I’ axe se trouve renforcé par différentes bagues adaptées a ce-dernier,
I”axe travail trop prés de ses limites. On se trouve a 85% de la limite d élasticité.
Comme ce modéle n’ est pas encore équipé d’ éectro-aimants, la contrainte maximale
rencontrée ne dépasse pas 76% de la limite. Par contre, si ces aimants devaient étre
gjoutés, |’ axe devra étre renforcé en conséquence.
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Chapitre 2 : Mise en place automatigue des
VIS
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1) Etude préliminaire:

Les vis sont mises en vrac dans un réservoir prévu a cet effet
sur le robot. Ce réservoir doit avoir une capacité d’au moins 500
vis, ce qui correspond a 2.6Kg de charge. Cette charge étant
variable, les différents essais de fonctionnement du robot doivent
étre réalisés en tenant compte de cette variable.

Seule la pointe de la vis, en acier riche en carbone, est =
réellement en matériau ferromagnétique. Le reste de la vis est en l
acier inoxydable et donc difficilement attirable par un systeme
magnétique.

La pointe de la vis éant plus lourde que le corps, e centre
de gravité s'en trouve décalé prés de cette pointe. Celle-ci trouve

donc son équilibre quand cette pointe est dirigée vers le bas.
12

La partie inférieure de la rondelle est en synthétique. Cette matiére sert a
étancher la couture. En ce qui concerne ce projet, cette partie synthétique a tendance
a générer de grands frottements, ce qu'il ne faut pas oublier de prendre en compte
pour les déplacements des vis.

Les dimensions exactes de ces vis se trouvent a la page 20, sur le plan ‘HC
00313'.

Le robot se déplace sur des pentes négatives et positives de 2 a 20%. |l faudra
en tenir compte lors de I' utilisation de la gravité pour les déplacements. Pour étre
certain d’avoir un organe du robot toujours incliné dans le méme sens, il faut
I"incliner de plus de 12°. Ceci uniquement dans |I’axe du mouvement du robot. Un
bon exemple est le fond du réservoir de vis. Celui-ci est incliné de telle sorte que les
vis arrivent au niveau du systeme a courroie expliqué dans les pages suivantes. Pour
que cet endroit du réservoir soit toujours le point le plus bas, quelle que soit
I"inclinaison du toit et le sens d’ avance du robot, il faut incliner les parois du fond de
plus de 12°.

2\VisHC313 ; Astron Buildings S.A.
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2) Différents systemes imaginés :

Orifices au fond du réservair :

La premiére idée était d'utiliser la
gravité pour séparer ces vis. En placant un
orifice de la forme de la vis dans le fond du
réservoir, les vis bien positionnées étaient
censées tomber dans ce trou. 1l ne restait plus

gu'a guider ces vis vers la visseuse. Pour o= J
améliorer le rendement de ce systéme, o= =
plusieurs orifices ont été réalisés. o=

Le probléme avec ce systeme est gque les vis ont tendance a placer leur
pointe dans les orifices. Une fois que deux pointes sont dans le méme trou, ces vis
restent en place et bloguent tout passage d’autres vis. Ce phénomeéne est d autant
plus marqué que la pression des vis du réservoir est forte. Cette premiéere idée adonc
été abandonnée.

Suite aux observations faites avec
le premier prototype, les orifices ont été
| modifiés de telle fagcon que les vis se
placent la pointe vers le bas. Les résultats
étaient plus concluants mais il falait un
' mouvement énergique du réservoir pour
gue les vis se mettent en position. Dans le
cas du prototype contenant 20 vis, cela ne
posait pas de problémes mais il est
impensable que I’ on fasse bouger ainsi un
réservoir de trois kilos sur un robot qui
n'en fait que vingt-cing au maximum, vis
comprises. Un autre probleme se posait
aussi quand deux vis se présentaient en méme temps a la sortie du réservoir. Ces vis
bloquaient alors la sortie. Cette idée a donc également été écartée.

Le systeme précédent est repris, mais toutes les vis ne sont pas dans le
réservoir ou se trouve la fente. Elles se trouvent au-dessus du couvercle, a droite sur
la photo ci-dessous. Ce couvercle tourne et quelques vis passent en dessous par un
coté. Ces vis sont mises en mouvement par ce couvercle rotatif et sont sensées se
diriger danslerail.



Le prototype pouvait bien sir évoluer mais les résultats obtenus restaient peu
convaincants. De plus, réaliser un tel systéme avec un moteur suffisamment puissant
et un mécanisme capable de résister a la pression des vis ne parait pas la meilleure

solution. L’idée est donc mise en suspens.

Il est obligatoire de
protéger les vis qui doivent passer
dans I’orifice, de la pression des
autres vis. Un capot de protection
au-dessus de I’ orifice a été imaginé.
Les vis ne peuvent passer que par le
coté. L’'orifice est cette fois un
simple trou rond. Il se prolonge par
un tube qui est courbé puis percé
d une entaille. A la fin du tube se
trouve un double rail. Les vis qui
ont la téte en I’air vont directement
dans le rail, les autres avancent a
I’envers jusgu'a ce que la pointe
atteigne I'entaille. L&, cette pointe
descend et la vis se met donc a
I"endroit. (cfr. schéma ci-contre)

vis 'téte en
bag'

Ce systéme est beaucoup plus efficace. Aucun blocage des vis n'a éé
constaté. Par contre, il reste toujours le probleme du brassage des vis. Il est
irréalisable de faire bouger toutes les vis en méme temps. La réaisation de ce tube
risque de poser un certain nombre de problémes. Un diametre trop grand laisserait la
possibilité qu’ une pointe puisse venir a coté de la téte d' une autre vis et bloquer ains
le tube. Un diametre trop petit empécherait la bonne circulation des vis. Lalimite des

systémes avec orificedans le fond du réservoir a été atteinte.
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Ce principe adonc éé abandonné. Il faut atout prix prendre a part quelques
vis afin de les positionner correctement.

Systéme de montée des vis : premiéresidées

Sur un avis extérieur, il était proposé de placer une vis sans fin dans le
réservoir, avec pour fonction de monter les vis. Si on veut éviter que les vis ne
viennent engorger cette vis sans fin, celle-ci doit ére suffisamment grande par
rapport aux vis. L’ encombrement pose aors un probléme. De plus, un tel systeme est
difficile amettre en pratique.

Un systeme par courroie éait une solution. Une bande transporteuse, sur
laquelle monteraient les vis, ne peut pas étre efficace car la pente doit étre trés
réduite si on veut que les vis ne dévalent pas de celle-ci en roulant. Ajouter des
godets a cette bande posera des probléemes de puissance quand une masse de vis
appuiera sur ceux-ci. Une courroie qui transporterait les vis en les attirant gréce a des
aimants éait une bonne solution. La courroie étant au-dessus des vis, €lle ne subit
plus leur pression. Par contre, ce systéme nécessite des aimants puissants. Or, on ne
dispose pas de la place nécessaire pour adapter de gros aimants sur la courroie. |l
fallait donc retravailler cette solution.

Systéme de montée des vis : principe final.

L’idée de la courroie au-dessus des vis est gardée et on y a placé des racleurs.
Lesvissont dorsracléeslelong d’ un rail. Les vis ne peuvent arriver que par une
petite entaille d’un coté du rail, ains, il 'y apas d entassement de celles-ci.

L’ encombrement est minimum et le systéme est relativement simple : deux poulies,
un petit moteur, une courroie munie de tasseaux pour y fixer ces racleurs.
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3) Rall

Ce rail doit avoir une épaisseur suffisante pour permettre une bonne
circulation des vis. Il aune largeur de 52mm. (pour convenir aux poulies) De ce fait,
il est composé de beaucoup de matiere. Pour éviter qu'il ne soit trop lourd, sa
rédlisation sest faite en bois. Ce matériau est facile a travailler, léger et
suffisamment résistant pour cette application. Le seul probleme se trouve au niveau
de la surface ou vont circuler les vis. Il faut renforcer cette partie. Une bande de tole
est donc fixée sur cette surface pour augmenter la résistance du rail tout en réduisant
le frottement des vislors de leur circulation.

Pour obtenir sa forme en trois dimensions, ce ral est constitué par la
juxtaposition de plusieurs pieces. Deux grosses plagues forment le corps de la piéce
alors que deux fines plagues forment le petit rebord de part et d’autre du rail. Ces
guatre plagues sont ensuite collées les unes aux autres et percées en trois endroits
pour laisser passer les boulons qui vont les comprimer ensemble. Les plans de ces
plagues sont nommés ‘D2’ et ‘D3'. Latble est fixée par deux petites vis de part et
d’ autre des deux grosses plagues au point le plus bas du rail. Deux plis en fin de rail
assurent un maintien supplémentaire de cette bande.
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Cerail est placé entre deux plaques, ‘D1’ et ‘D5’. La premiére plague sert de
paroi du réservoir, elle sert également a maintenir le rail et & soutenir |’ autre plaque.
D5 fait cloison entre le réservoir et la partie ou se trouve la courroie. Les vis ne
peuvent passer qu’ en dessous de cette plague. Ces deux plagues servent également a
maintenir les axes des poulies. Ces deux pieces sont assemblées a I’aide de quatre
boulons.
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4) Poulies

Les poulies™ sont placées sur des axes de 6mm. Ces derniers peuvent tourner
grace aux coussinets autolubrifiants' de chez HPC. Ces axes sont maintenus & leur
place gréce a un épaulement et une rondelle en laiton d’un coté. De I’ autre coté, I’ axe
de la poulie libre est fixé par une bague avec vis de pression. Du c6té moteur, la
poulie fixée al’ arbre sert de deuxiéme appui.

La poulie motrice est fixée a I’axe grace a une vis de pression. La poulie a
donc di étre percée d’'un trou fileté. Les plans de ces poulies portent le nom de
‘Poulies’.

La poulie motrice est
entrainée par un motoréducteur type
G92". L'axe de celui-ci est muni
d'une vis sans fin'®. Celle-ci entraine
un pignon de 11 dents'’ fixé a I’axe
par deux vis de pression M4.

Le motoréducteur a une
vitesse a vide sous 12 V de 60tr/min.
Avec le rapport de réduction du
couple vis sans fin-pignon, on arrive
a une vitesse de 5.4tr/min. Le
diamétre nomina de la poulie étant
de 30.6mm, la courroie a une vitesse
de (5.4/60* *30.6) 8.7mm/s. Comme
les racleurs sont fixés tous les 35mm,
un racleur arrive au sommet toutes
les 4 secondes. (35/8.7) Il 'y adonc
pas de grands risques de voir un
entassement de vis dans le rail de tri,
et cela tout en gadant une
alimentation réguliére en vis.

3 Réf. 40AT5/20-N2 ; Bergmann Industrial SA. ; Kleine laan 26 C, B-9100 Sint-Niklaas

1 Réf. METC 6-10-6 ; Engrenages HPC Sarl, 58, chemin de la Bruyére, 69 570 Dardilly - France
1> Réf. 9000-92; Rekers Digitaltechnik GmbH & co. KG, Hauptstrassen 39, 48480 Spelle;
www.metallus.de

16 Réf. 5022-02; Rekers Digitaltechnik GmbH & co. KG, Hauptstrassen 39, 48480 Spelle;

' Réf. 5006-11; Rekers Digitaltechnik GmbH & co. KG, Hauptstrassen 39, 48480 Spelle;
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5) Courroie

La courroie est une Brecoflex
32AT5/420-FLEX® + 12 tasseaux™
2.3.6.236 soudés en usine sur le dos de
celle-ci. Ces petits tasseaux permettent de
fixer les racleurs?®. Ces racleurs sont en
PVC souple et maintenus dans un rail en
PVC rigide. Celui-ci est coupé et percé
aux bonnes dimensions pour s adapter aux
tasseaux. Il est également possible
d’ adapter des petites brosses. Dans ce cas,
il existe des fournisseurs spécialisés tels
que Mink-Bursten™ .

Ci-dessous, une photo de la courroie. L’ esthétique n’est pas forcément au
rendez-vous mais |’ efficacité reste la priorité. On peut voir qu’ un tasseau sur deux est
utilisé. Ainsi, si I’ approvisionnement en vis était insuffisant, le rythme de remontée
peut étre augmenté en rajoutant six racleurs.

'8 Bergmann Industrial S.A. ; Kleinelaan 26 C, B-9100 Sint-Niklaas

9 yoir plan ‘poulies

% Bricobi ; « bas de porte & visser en PVC ; code bar 5411898301318

2L Mink-Birsten B.V. ; Postbus 51, NL-8064 Zwartsluis ; info@mink-buersten.nl

%2 Tiré du catalogue « courroies, poulies dentées et accessoires » pg 65de Binder Magnetic ;
www.binder-magnetic.fr
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Ci-dessous, le plan des différentes parties du systéme de remontée des vis.
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6) Positionnement final desvis

Une fois les vis en haut du réservoir, la
tache n’est pas terminée. 1l faut encore placer la
vis correctement. Pour ce faire, un petit demi-
tube recoit ces vis. La, elles nont que deux
solutions. Elles se mettent la téte en bas ou en
I’air mais toujours dans |’ axe de ce demi-tube.
Comme ce tube est incliné, elles descendent et
arrivent a I'extrémité ou se trouvent deux
guides. Ceux-ci sont deux petits tubes en laiton
espaces de 5mm qui traversent le réservoir en
aternant leur position relative comme I’indique
le schéma ci-contre. Seules les vis qui ont la
pointe vers le bas peuvent finir le chemin et
sortir du réservoir par un petit orifice prévu a cet
effet. Les deux guides sont alors remplacés par
un rail qui conduit les vis jusqu’au petit organe
mobile sous la visseuse en attendant d étre
vissées. Cerail fait office de magasin de vis ou,
toutes bien positionnées, €elles attendent leur
tour.

Ajouter des photos et schémeas.

Tout ce cheminement se fait par gravité. Au repos, le frottement des rondelles
empécherait les vis d’avancer. Par contre, comme |’ont montré les différentes
expérimentations, le robot est rarement au repos et il est aussi régulierement parcouru
par des vibrations. Ainsi, les vis peuvent plus facilement se déplacer. Si ces
vibrations n’étaient pas suffisantes, un petit moteur dont I’axe sera muni d’'un
balourd pourra étre gjouté. En tournant, ce dispositif créerait ses propres vibrations.
On peut jouer plus facilement sur la fréguence et I'intensité de ces vibrations en
changeant respectivement latension d’ alimentation et la valeur du balourd.
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Chapitre 3 : Visseuse et vérin
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1) Analyse préliminaire

La visseuse doit tourner & 2000 tours par minute. %

Laforce de poussée exercée sur lavis est de 150N.%*

Les efforts a appliquer pour la mise en place de la vis ne sont pas constants.
IIs sont nuls tant que la vis est dans le vide et sont maximaux lorsque cette
derniéere perce la tble. Lorsque le filet se forme dans la téle, les efforts sont
tres variables et difficiles a définir. La descente de la vis n'est donc pas
réguliére.

2) Choix de I’ outil proprement dit

La visseuse doit donc tourner & 2000 tr/min. Elle doit ére suffisamment
puissante pour ce type de travail et doit étre fiable.

SFSintec étant un partenaire d affaires d ASTRON pour toute la partie
visserie de ses constructions, elle a proposeé de I’aide pour ce projet. 1l éait donc
logique d'utiliser leurs outils, étudiés pour S adapter au mieux aux types de vis
produites.

Deux choix se présentaient :

La DI600.

Fabriquée par Bosch sous la référence GBM 4560 RE, cette visseuse a les
caractéristiques suivantes :

- Vitesseavide 0-2000tr/min

- Vitesse nominae®™  0-1300tr/min

- Puissance en entrée  600W

- Puissanceen sortie  310W

- Poids approximatif 1.9Kg (fonction des équipements)

% Fiches techniques des produits, Astron.
# Donné par SFSintec
| s’ agit d’un moteur & courant continu. N diminue fortement en fonction du couple & fournir.
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La CF400.

Fabriquée par Bosch sous la référence GBM 4560 RE, cette visseuse a les
caractéristiques suivantes :

- Vitesseavide 0-2500tr/min
- Vitessenominale 0-1400tr/min
- Puissanceen entrée  450W
- Puissance en sortie  230W
- Poids approximatif 1.5Kg

Toutes ces caractéristiques conviennent alavis HC 00313. En effet, SFSintec
recommande ces outils pour la mise en place de ses vis. Le critére de séection fut la
facilité d adaptation de I'outil a cette application et par la méme occasion a son
encombrement.

La CF400 est plus compacte, plus |égére et est équipée de sé&rie d'un axe de
90mm de long et 14mm de diamétre.

La DI600 est plus grosse, plus lourde et surtout, est munie d’ un axe que |’on
adapte a la téte de la visseuse pour avoir une longueur suffisante. Cet axe présente
donc un certain jeu latéral. Or, il faut une précision suffisante pour gque la visseuse
prenne la vis sur son support. De plus, cette visseuse ne présente pas de possibilité
simple de fixation sur un support.

Pour ces raisons, la CF400 est retenue pour ce projet.

Lafixation de I’ outil au dispositif de guidage est dével oppée dans le chapitre
‘guidage de la descente’.

Il faut également noter que cette visseuse fonctionne avec une tension de 230
volts alternatifs alors que tous les autres organes du robot ont été choisis en basse
tension continue pour pouvoir étre alimentés dans le futur par une batterie. Le fait est
que I’ utilisation d’ une batterie pour la visseuse nécessite une analyse approfondie de
la consommation de |’ outil, de I’ autonomie de la batterie, des modalités de recharges,
etc... Toutes ces contraintes devront étre analysees si les futures versions de ce robot
devaient fonctionner sur batterie. Malgré tout, le systeme de fixation de cette
visseuse a été étudié pour étre le plus modulable possible. Une simple modification
de la longueur de la sangle et du diamétre du trou (voir plan A2 dans les annexes)
suffit & adapter un nouvel outil sur le robot.
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3) Choix de I’ organe moteur du dispositif

Comme précisé dans I’ analyse préliminaire a la page précédente, la vitesse de
descente n’ est pas réguliére. En fait, ¢’ est laforce de poussée qui doit étre régul ée.

La meilleure maniére de contréler cette force est d'utiliser un systeme
pneumatique. La force de poussée est directement reliée a la pression d’air dans le
vérin. Maheureusement, il est trés difficile de fournir de |I’air comprimé a ce robot.
Les chantiers sont rarement équipés de sources en air comprimeé et |’gjout d’'un
compresseur sur le robot est peu réalisable. La place est trop précieuse que pour y
implanter un compresseur et un réservoir d’air comprimé. L’ utilisation de |’ énergie
pneumatique est donc abandonnée.

L’ autre solution qui se présente naturellement apres le vérin pneumatique est
le vérin électrique. L’ énergie éectrique est cette fois beaucoup plus facile a contréler
et est disponible sur un chantier. L’ aimentation du robot ayant déja été dével oppée
dans un chapitre précédent, il suffirades'y référer.

Le vérin choisi est un Linak LA122MO00 — 11301204. Ce vé&rin de petite taille
est trés performant. 1l fonctionne sous 12V cc, peut exercer une poussée de 750N et
est |éger du fait de sa construction en partie en fibre de verre renforcée. Le choix de
ce vérin sest principalement fait du fait de son faible encombrement et qu'il offre
toutes les performances souhaitées pour cette application. 1l a une course maximum
de 130mm. Sa vitesse a vide est de 14mm/sec et 5Smm/sec en pleine charge. Il
consomme au maximum 4.6A, etc...

Le gros défaut de ce mode de poussee réside dans le fait que seule la vitesse
de descente est contrdlée, pas la force. Un dispositif va donc palier a cet effet.
Lorsgue la force augmente, les caractéristiques électriques du moteur sont telles que
la vitesse va légerement diminuer pour une grande augmentation de la force de
poussée. Pour le vérin utilisé dans cette application, on reléve graphiquement une
augmentation de 200N de la force de poussée pour une diminution de 10% de la
vitesse. De méme, dans I’ éventualité d’ un systeme totalement rigide, lorsque le vérin
ne peut plus avancer, la force de celui-ci monte a son maximum et endommage tres
rapidement le vérin. En effet, la vitesse étant nulle, le courant est maximum (I = U/R
=12/5=24A... x12 = 29W) cette énergie est purement calorifique et latempérature
dépasse vite le seuil de destruction de |’ appareil.

59



Une premiere précaution est I’adaptation d’une sécurité éectrique dans le
vérin. Un systéme de fusible appelé polyswitch™ ouvre le circuit en cas de demande
prolongée d’un courant trop élevé. Il s agit en fait d’ une thermistance CTP a base de
polymeres. Lors du passage d’'un grand courant, la thermistance chauffe. Or, ce type
de résistance voit sa valeur augmenter fortement et brusquement aprés un certain
seuil. Cette augmentation de résistance limite immeédiatement le courant a une faible
valeur. La résistance rechute dés que la perturbation a disparu et que cet élément a
refroidi. Cette protection a été calculée par Linak sur une base d'un effort nominal de
150N. Le robot faisant 25K g, une poussée de plus de 150N léeverait I’ arriére du robot.
Des montées a 250-300N de quelques instants (frottement des coussinets...) ont été
envisagées. Ce limiteur de courant a donc été réglé a 0.65A, ¢’ est-a-dire 0.65A au-
dessus de sa consommation a vide, soit 1.45A, ce qui correspond a 150N (se reporter
sur le graphe ci-dessus). Les besoins ponctuels de plus grandes charges ne sont pas
pris en compte vu que ¢’ est I’ échauffement et donc le courant moyen que contréle ce
dispositif.

Ce systéme est suffisant pour la protection du vérin mais ne convient pas pour
un bon fonctionnement du robot. En effet, il souleve celui-ci dés que la vis doit
pénétrer latdle. Ceci risque de poser des problémes de précision de mise en place des
vis. Ces situations doivent donc étre évitées.

Le systéme devant acquérir une certaine souplesse, deux ressorts de
compression font le lien entre le bras du vérin et la visseuse (plus exactement entre
ce bras et lapiéce A2, cfr. plans A2 et AA). Quand lavis perce latble, lavisseuse ne
descend plus. Le vérin, lui, continue sa course et comprime les ressorts. Sa vitesse
diminue |égérement par la méme occasion. La visseuse est donc poussée par ces
ressorts et la force augmente avec |’ écrasement des ressorts.

La charge du vérin augmente donc plus graduellement. La raideur des
ressorts®® étant de 11.4 N par millimétre de déflexion, le ressort se comprime de
(75/11.4) 6,6mm avant d’ atteindre les 150N de poussée avec les deux ressorts.

% Réf. R203208 ; Engrenages HPC Sarl, 58, chemin de la bruyére, 69 570 Dardilly - France

60



Pour ce petit calcul, I'effort a fournir pour vaincre les frottements n’est pas
compté. Il faut se baser sur les hypothéses que le rapport entre la déflexion et la
charge est constant®” et que ces frottements sont sensiblement constants, quelle que
soit la charge. Cette derniére est considérée car la pression entre les coussinets™ et
les guides est principaement due aux imperfections des guides et de leur
positionnement qui n'est pas suffisamment précis. L'utilisation de guides de
meilleure qualité et une plus grande précision de leur positionnement conduiraient a
des efforts de frottement quasi nuls éant donné le matériau constitutif de ces
coussinets. Comme ces frottements sont constants, les ressorts présentent une
déflexion constante due a ces forces. La variation de pression sur la vis engendre
donc bien un écrasement du ressort qui est indépendant des frottements.

Il faut environ une demi-seconde au vérin pour parcourir cette distance.
(6.6mm / 14mm.s?). En goutant le fait que le robot et la téle ne sont pas
parfaitement rigides et présentent donc une certaine déformation, la vis a donc le
temps de percer latéle avant que le robot ne se souléve.

La commande de ce vé&in se fat par
I"inversion des polarités. Il est aimenté en 12V.

Il faut noter que ce vérin est équipé d’ un ‘reed-
switch’. Ce dispositif est un interrupteur qui se ferme
quatre fois par révolution de la vis de transmission du
vérin. Cette vis ayant un pas de 2mm, on a une
fermeture tous les 0.5mm. Une borne de cet
interrupteur est reliée aux 5V et 'autre a la patte
PORTC.0 du PIC. Le microcontrdleur regoit donc une
impulsion tous les 0.5mm. Il est donc aisé de contrdler
précisément la course du vérin.

2" Comme stipulé dans |e catalogue 2004 HPC Tome 1, pg. 178.
% Ré&. METC 16-22-32 ; Engrenages HPC Sarl, 58, chemin de la bruyére, 69 570 Dardilly - France
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4) Maintien et quidage de I’ ensemble

Pour une meilleure compréhension de ce chapitre, il est conseillé de se
reporter aux différents plans ci-apres, de lapage 64 ala page 67.

La visseuse doit faire des mouvements verticaux d'une centaine de
millimétres. Un systéme de guide est donc nécessaire. Celui-ci doit obéir a deux
contraintes principales :

- Lesforces de la visseuse et du vérin ne pouvant
étre alignées sans nécessiter trop de place, un
moment doit étre repris par ce systeme de guide.

- Une bonne précision de mouvement doit aussi
étreréalisée.

Plus nombreux sont les guides, mieux les différentes contraintes vont se
répartir. Par contre, la multiplication du nombre de guides impose une grande
précision dans le positionnement de ceux-ci. Deux guides permettent une stabilité en
torsion et dans un plan de flexion. Quatre tubes permettent d’empécher toute flexion
et torsion du dispositif. Les contraintes se répartissent au mieux sur les quatre guides.
Pour limiter la pression entre les tubes et la piéce mobile, un diamétre de 16 a été
choisi. De plus, ce diamétre est plus courant et facilite donc I’ usinage des piéces et
I” approvisionnement en tube.

Le systéme le plus simple et le plus efficace est de placer deux piéces fixes®
au-dessus et en dessous des guides pour maintenir ces derniers en position, pour fixer
le tout au chéssis et pour fixer la partie fixe du vérin. Entre ces deux piéces se trouve
une partie mobile®™ ol sont fixés I'axe du vérin et la visseuse. Des coussinets™
autolubrifiants ont été placés a |’ endroit du coulissement pour éviter une trop grande
usure. Les piéces A1, A2 et A3 ont éé usinéesal’ ITELA®.

La téte de la visseuse est fixée dans le trou de la piece A2 prévu a cet effet
par deux dispositifs. Le premier est une vis de pression. Cette vis ne permet pas de
lutter contre de gros efforts donnés par la visseuse. Le deuxiéme systéme vient donc
renforcer cette fixation. Il s'agit d’ une sangle passant al’ arriere de la visseuse pour la
plaguer dans son orifice. Cette sangle est serrée par un systeme de grenouillére. La

P AletA3

30 A2

31 RéF. METC 16-22-32 ; Engrenages HPC Sarl, 58, chemin de la bruyére, 69 570 Dardilly - France
% |nstitut Technique Etienne Lenoir Arlon
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sangle a tendance a se détendre apres la premiere tension, il adonc fallu la raccourcir
apreés quelques jours de tension. La sangle se termine par des pieces métalliques qui y
sont COUSUES.

L’ arriére du vérin est fixé & la piece A1 par une vis épaulée® qui sert en
quelque sorte de goupille. La fixation est donc facilement démontable tout en
assurant une bonne répartition des contraintes.

Les ressorts sont poses dans les orifices prévus a cet effet dans la piece A2.
Deux vis épaulées viennent a I’intérieur de ces ressorts et sont fixées gréce a des
écrous. La piece E1 permet de transmettre les contraintes de |I’axe du vérin aux
ressorts.

La vis attend sur son support que la téte de la visseuse vienne la prendre. Ce
support, ‘A4’, est articulé autour d’ un axe de 4mm placé sur A3. Deux ressorts™ de
torsion maintiennent cette piéce contre le dernier rail de maintien des vis. De ce fait,
guand la visseuse descend, sa téte doit appuyer sur lavis pour faire pivoter A4. Cette
pression est nécessaire pour forcer la vis a rentrer dans la téte hexagonae de la
visseuse et pour maintenir lavis dans cette téte avant qu’ elle ne touche la tdle.

Lors du percage, les efforts en rotations sont équilibrés par la réaction au
niveau des roulettes de guidage® alors que I’ effort de poussée est équilibré par le
poids du robot. Si ce poids ne suffisait pas, des électro-aimants pourront étre gjoutés
dans les prochaines versions de ce robot. Un relais et une fiche de sortie ont déja été
prévu a cet effet dans le boitier de contréle du robot.

¥ Réf. HSS8-80 ; Engrenages HPC Sarl, 58, chemin de la bruyére, 69 570 Dardilly - France
¥ Réf. T0321-801-56R ; Engrenages HPC Sarl, 58, chemin de la bruyére, 69 570 Dardilly - France
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Chapitre 4 : Asservissement du robot
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1) Carte mere du systeme ;

Le microcontréleur utilisé est un PIC du type
PIC16F8777-20 de chez Microchip. Il possede les
propriétés suivantes, qui intéressent I’ application :

- il peut avoir jusgu’ a 33 entrées ou sorties

- il posséde 3 possibilités d’interruption

- il est muni d’'une mémoire flash de 14 K
Bytes.

Un PIC, Peripheral Integrated Interface Circuit n'est rien d'autre qu'un
microcontréleur, cest-adire une unité de traitement de |'information de type
microprocesseur a laquelle on a gjouté des périphériques internes permettant de
réaliser des montages sans nécessiter I'gjout de composants externes. Ceci facilite
grandement la réalisation physique de la plaquette de contréle pour le robot. Ainsi,
celle-ci sera composée d' un nombre trés réduit de composants. La complexité est
reportée dans la programmation de ce PIC.

Le choix s'est porté sur un PIC car ce microcontrbleur est le plus répandu
pour des applications de robotique. 1l est donc facile a acheter a un prix raisonnable.
De plus, la documentation Sy rapportant est assez abondante et la Haute Ecole
R.Schuman, Département technique, est équipée de programmeurs et de
compilateurs pour les produits Microchip. Comme, en plus des points pré-cités, la
plupart des microcontroleurs ont sensiblement la méme puissance et les mémes
fonctions, le choix de Microchip s est avéré le plus judicieux. Le 16F877 a été choisi
pour son nombre d’ entrés/sorties, sa mémoire et son mode de fonctionnement Mid-
Range.

Ce PIC est de la famille Mid-Range. Il dispose d' un jeu de 35 instructions,
stocke chague instruction dans un seul mot de programme, et exécute chague
instruction (sauf les sauts) en 1 cycle. |l est ainsi possible d’ atteindre de treés grandes
vitesses et |la programmation reste abordable pour I’ initié.

Lamémoire du PIC est de type flash. Aingi, il a é&é possible de reprogrammer
autant de fois qu’il fallait le PIC au cours de I’ évolution du robot. De méme, dans le
cas d'une modification du fonctionnement du robot dans le futur, il sera toujours
possible de garder la méme plaquette éectronique. Seul le programme devra étre
changé. Sa capacité étant de 14Kbytes, le nombre de lignes de programmation n’ est
pas limité.
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Lesigna d horloge fourni au PIC est généré par un petit circuit oscillant
composé de 2 condensateurs et d un oscillateur

quartz. La fréquence fournie est pré-divisée par 4 cqt osct [
au niveau de celle-ci. C'est ce signal qui donnele I | B
temps d'un cycle. Cette application utilise un .
quartz de 4MHz et donne donc 1000000 cycles L XTAL "

par seconde. Or, comme le PIC exécute
pratiquement 1 instruction par cycle, hormis les
sauts, cela génére une puissance de I’ordre de 2t
IMIPS. (un Million d'Instructions par Seconde) -

Ce qui est, de loin, suffissmment rapide pour I'utilisation envisagée. S'il fdlait
néanmoins une plus grande puissance de calcul, il suffit de modifier I’ oscillateur du
montage. Le PIC utilisé sur ce robot accepte sans probléme une fréquence de
20MHz.

asC2

I

Ce PIC comprend également diverses fonctions particuliéres telles que la
transmission de données par bus I2C, port paraléele ou série... ces fonctionnalités
pour | application ne sont pas nécessaires mais cette propriété reste intéressante dans
le cas d’amélioration du systeme.

Le compilateur CC5X a été utilisé pour cette application. Celui-ci permet de
programmer le PIC en langage C. Ce dernier étant de loin plus explicite que
I’ Assembler. Les programmes sont donc plus faciles a écrire, a relire, mais aussi
permettent d'y déceler des erreurs avec plus de succes. L’autre possibilité était le
langage Assembler. |l se présente sous la forme d’une succession de lignes de code
beaucoup plus abstraites. (voir annexes pages 23 a 30) Le langage C présente aussi
I’avantage qu’il sera beaucoup plus compréhensible pour une personne qui n'a pas
écrit le programme mais qui voudrait le compléter dans le futur.

Comme le PIC ne peut fournir que 5Vcc a ses sorties et avec un courant
limite de 25mA, il faut un systeme d amplification en courant des signaux de sortie.
On utilisera donc un driver Darlington ULN2804A. Ce circuit laisse passer jusgu’a
500mA sous une tension de 50Vcc a chacune de ses sorties alors qu'il demande
moins de 1mA a son entrée. Ceci est suffisant pour alimenter les organes a faible
consommation du robot. Par contre, il a falu doubler la sortie vers le moteur
d entrainement du systéme de remontée des vis pour ne pas dépasser les 0,5A. Pour
ce qui est des moteurs d’ entrainement du robot, du veérin électrique et de la visseuse,
ce seront des relais qui contréleront des courants de plusieurs ampéres. Pour plus de
détails sur les driver et les relais, se référer a leur data sheet facilement
téléchargeables sur internet.
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Le reste de I’ électronique ne compte que des petits composants classiques en

éectronique::

Le condensateur sert a absorber les fluctuations de tension lors d’ appels de
courant.

Le stabilisateur de tension permet de passer des 12V cc de I’ aimentation aux
5Vce que demande le PIC. Ce dernier est muni d'un refroidisseur car le
passage de 12 a5V cc entraine un échauffement

Les résistances aux pattes d’ entrée servent a décharger ces dernieres lorsgue
le signal d’entrée disparait. Les autres résistances ont une simple fonction de
limitation en courant.

Les diodes servent a protéger les interrupteurs des pointes de courant inverse
lors de I’ ouverture des circuits selfiques (moteurs).

Le condensateur permet de maintenir les 5V nécessaire au fonctionnement du
PIC lors des baisses de tension dues aux demandes ponctuelles de forts
courants.
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Schéma de cette ‘ carte mere' :
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2) Autres composants & ectroniques et électriques du
robot

Systéme de calcul de la distance parcourue

Le choix sest porté sur un systeme a base de led infrarouge et de son
phototransistor associé pour compter le nombre de tours que fait la roue libre. En
effet, pour éviter tous les problémes en cas de glissement des roues motrices, il est
préférable de prendre les roues libres comme références. Dans ce cas, une autre
difficulté se pose: la roue étant libre, si la surface ou le robot circule n'est pas
parfaitement plane, cette roue risque de ne plus toucher la téle et donc de ne plus
compter I’avance. Pour palier cet effet, il faut placer cette roue du cété le plus lourd
du robot. De cette maniere, ce seral’ autre roue qui décolleraen cas d'irrégularités. Si
d autres problemes surgissent malgré tout, les roues libres seront dotées de petites
suspensions pour assurer un contact permanent.

Le moyeu de cette roue est percé de 5 trous. L’intervalle entre deux percages
correspond a 31.4mm (circonférence / 5 ) aprés seize impulsions, on a parcouru
502mm, ce qui correspond al’ écartement des vis de couture.

Eclairé, le phototransistor est passant. Ses bornes affichent aors 0.2V.
Quand il nest plus
éclairé, il se blogque et a
donc les 5V a ses
bornes. Pour résumé, la
sortie est a 1 en position
«face au moyeu» et 0
lorsgu’un trou laisse
passer la  lumiere
infrarouge.
La préférence a éé
donnée a ce systeme car
il état rédisable avec
peu de moyens tout en
restant fiable. En effet,
le phototransistor n’'est
sensible qu’ aux
infrarouges ; il N’y a donc pas d autres é éments perturbateurs. Le seul risque est une
obstruction d’un des orifices. Il a donc fallu protéger un maximum cette roue pour
eviter ce phénomene. Il sera possible, plus tard, de réaliser cette mesure gréace a un
capteur industriel congu a cet effet et placé sur une cinquiéme roue qui sera plaquée
au sol par un systeme de ressort, d’ ou un gain en précision et en fiabilité.
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Commande du vérin

Le probleme avec ce
vérin réside dans le fait
gu’il faut pouvoir inverser
le sens de sa course et donc
le sens du courant. Deux
relais sont nécessaires. En
actionnant le premier relais,
le vérin descend et avec le
deuxiéme, le vé&in remonte.
S aucun relais (ou les
deux) n'est fermé, le vérin
est au repos.

Le vérin est équipé
dun ‘reed switch’. Ce
dispositif envoi  quatre
impulsions par tour de moteur. Comme un tour correspond & 2mm, il se produit une
impulsion tous les 0.5mm de course. Il suffit donc de connecter I’entrée de cet
interrupteur a 5V et la sortie a une des entrées du PIC (PORTC.0 en I’ occurrence).
Ce systeme permet de contréler la course du vérin. On peut ainsi, sans modification
de la position des capteurs, augmenter ou diminuer la course du véin. Le
changement d’ un nombre dans |le programme suffit.

Capteur de fin de course

Des microrupteurs mécaniques de contact sont
utilisés. Ils possedent une borne commune, une borne
normalement ouverte et une borne normalement fermée.

Ces capteurs sont placés a I'avant du robot,
proche du niveau de latole.
gjouter la photo quand ils seront places.

Le premier, normalement ouvert, a sa partie mobile en contact permanent
avec latéle. Lorsgue le robot arrive en fin de toit, ce capteur est rel&ché.

Le deuxiéme, normaement fermé, se situe devant le robot. Si un obstacle se
trouve devant le robot, il actionne I’ interrupteur.
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Ces deux capteurs, plus le capteur de sécurité qui informe que le vérin est
descendu trop bas, sont mis en sé&rie. Si I'un deux coupe le circuit, le signd
descendant regu par le PIC provoque une interruption du fonctionnement.

Par sécurité, ces capteurs fonctionnent en inverse. C'est a dire qu’ en temps
normal, le courant passe et S'ils sont actionnés, le circuit est coupé. De cette maniere,
le robot s arrétera s un fil venait a étre sectionne.

Pour faciliter le montage et le démontage des différentes parties é ectriques et
électroniques du robot, tous les fils arrivent au boitier principal par I'intermédiaire de
fiches de différents types. Les sorties 230 Vac sont placées sur la face latérale du
boitier de commande pour éviter toute confusion et limiter les risques
d éectrocution. L’ entrée des 12V cc sont facile a distinguer par la couleur rouge des
fiches méle et femelle. Les sorties pour le vérin et pour le moteur principal sont d’un
autre type que toutes les autres sorties pour éviter toute confusion. En effet, ces
sorties sont dimensionnées pour les ampérages en question.

Ainsi, méme s l'intérieur du systéme de commande est assez complexe,

I’ extérieur semble étre ssimple et est donc facile d' utilisation. Les photos ci-dessous
illustre bien ce principe :
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3) Software du systéme d’ asservissement du robot

Notes préliminaires

Le progranme est en C mais avec quelques particularités propres au
compilateur CC5x. Ce qui est a droite de ‘//' est un commentaire, comme pour le
C++. Les variables en minuscules sont propres au programme aors que celles en
MAJUSCULES sont propres au PIC et sont définies par le compilateur grace au
fichier 16F877.H.

Pour bien comprendre le fonctionnement du PIC, la signification des
différents registres et autres variables réservées, se référer a la data sheet du PIC
16F877 téléchargeable gratuitement sur internet™.

Le PIC a été programmé avec le logiciel MPLAB V5.62. Le transfert du PC
au PIC s est fait avec le programmateur Leap Pstart.

Schéma du programme du robot

Le programme est construit pour gérer les différentes situations que rencontrera le
robot

Le robot s arréte, quelle que soit la tache qu’il est en train de réaliser, dans
troiscas:

- S un obstacle enfonce le capteur frontal du robot.
- s lecapteur qui suit le sol n’est plus enfonce.
- s levérin descend trop bas.

Ceci est fait dans la partie interruption. Tous les moteurs se coupent, I’ alarme retentit
et laled ‘défaut’ clignote. Seule la mise hors tension permet de faire redémarrer le
robot.

A lamise soustension, si le vérin n’est pas remonté, le programme est congu
detellefacon qu'il le feraremonter avant de démarrer le cycle de fonctionnement.

% www.microchip.com
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Le fonctionnement se divise en deux phases :

- Lavisseuse se met en route, le vérin descend pour placer une vis. Une fois
descendu (nombre d’impulsions programmées), il s arréte, la visseuse s arréte
et le vérin remonte a sa position initiale.

- Lemoteur se met en fonctionnement. Il s arréte aprés 502mm.

Programme en C

I ===mmmmmmmmmeeeee déclarations

#include "int16CXX.H"

unsl6i;

unsl6 x;

unsl6 j;

unsléy;

unsl6 t;

unsl6 k;

unsl6 I;

void descente(void) ;

void avance(void) ;

void tempo(void) ;

void stop(void); //mise en attente si une erreur se produit
void raz(void) ; // pour remettre le robot en position de repos

[f-mmmmmm e interruption

#pragmaorigin 4
interrupt arret(void)

int_save registers

PORTA=0b00000000; // on arréte tout
PORT B=0b00000000;

PORT C=0b00000000;

PORT D=0b00000000;

epsilon:

PORTB.7=1; /lalarme on

PORTB.6=!PORTB.6;

for(x=0;x<20000;x++) nop(); I pour les essais, on limite le temps de sonnerie
PORTB.6=!PORTB.6;

PORTB.7=0; Ilalarme off

for(x=0;x<20000;x++) nop();
PORTB.6=!PORTB.6;

PORTB.7=1, [ldlarme on
for(x=0;x<20000;x++) nop();

PORTB.7=0; [ldarme off
i=0;

while(1)

{
for(j=0;j<=10000;j++)nop();
PORTB.6=!PORTB.6;

i++;
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if(i>10) goto epsilon;
}

int_restore registers

}

Hemmmmmmm - fonction tempo

void tempo(void)

{
for(t=0;t<100;t++);

}

[f-mmmmmm e fonction stop

void stop(void)

int_save registers

PORTA=0b00000000; // on arréte tout
PORT B=0b00000000;

PORT C=0b00000000;

PORT D=0b00000000;

epsilon:

PORTB.7=1; /lalarme on

PORTB.6=!PORTB.6;

for(x=0;x<20000;x++) nop(); /I pour les essais, on limite le temps de sonnerie
PORTB.6=!PORTB.6;

PORTB.7=0; Ilalarme off

for(x=0;x<20000;x++) nop();
PORTB.6=!PORTB.6;

PORTB.7=1, [ldlarme on
for(x=0;x<20000;x++) nop();

PORTB.7=0; /lalarme off
i=0;

while(1)

{
for(j=0;j<=10000;j++)nop();
PORTB.6=!PORTB.6;

i++;

if(i>10) goto epsilon;

}

int_restore registers

}

[fmmmm e Fonction de remise a zéro

void raz(void)

{
i=0;
if(PORTA.3==0)
PORTB.2=1; //on remonte le vérin
while(PORTA.3==0)
{
for(j=0;j<5;j++)nop();
i++;
if(i>50000) stop(); /laprés 5 sec, le robot se met en erreur
}
PORTB.2=0;
}
}
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[f-mmmmmm e fonction descente

void descente(void)

{

PORTA.1=1; //mise en place des futurs aimants

PORTB.3=1; //démarrage de lavisseuse
PORTB.2=0;  //descente du vérin

PORTB.1=1;
i=0;
k=0;
1=0;
while(i<10) // 200 pour le vérin
{
gamma:
k++;
if(k>50000)!++;
if(I1>3) stop();
if(PORTC.0==0)
{
tempo();
if(PORTC.0==0) i=i+1;
}
else goto gamma;
j=0;
k=0;
1=0;
while(j==0)
{
delta
k++;
if(k>50000)!++;
if(1>3) stop();
if(PORTC.0==1)
{
tempo();
if(PORTC.0==1) j=1;
}
else goto delta;
}
}
PORTB.1=0; [larrét du vérin
for(i=0;i<50000;i++) { nop();nop();nop();nop();}
PORTB.3=0; [[arrét de la visseuse
PORTB.2=1; //montée du vérin
while(PORTA.3==0);
PORTB.2=0; [larrét du vérin
PORTA.1=0;
}
e fonction avance

void avance(void)

PORTB.4=1,
i=0;

k=0;

1=0;
while(i<5)
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{
alpha:
k++;
if(k>50000) |++;
if(1>100) stop();
if(PORTC.1==0)
{
tempo();

if(PORTC.1==0) i=i+1;

}
else goto apha;
1=0;
k=0;
while(j==0)
{
beta:
k++;
if(k>50000) |++;
if(1>100) stop();
if(PORTC.1==1)
{
tempo();
if(PORTC.1==1) j=1;
}
else goto beta;

1}
PORTB.4=0;

}

Hemmmmmmm e fonction principale
void main(void)

{
OPTION_REG=0b00001111;
INTCON=0b10010000;
TRISA=0b11111100;
TRISB=0b00000001;
TRISC=0b00000011;
TRISD=0b00000000;
ADCON1=0b00000110;
T1CON=0b00000000; // sanstimerl
PORT B=0b00000000;
PORT A=0b00000000;
PORT C=0b00000000;
PORT D=0b00000000;
PORTA.O0=1;
PORTB.5=1; //led OK
raz();

while(1)

{

descente();

avance();

}

}

/Inotes :

// PORTB.3 = visseuse

/I PORTB.1 = vérin bas

/I PORTB.2 = vérin haut

// PORTB.4 = moteur principal.
// PORTB.5=led1 : tout va bien.
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// PORTB.6 = led2 : interruption

// PORTB.7 = alarme

// PORTA.O = courroie

// PORTA.1 = aimants

/I PORTA.3 = fin de course vérin haut
// PORTC.1 = compte tours
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Chapitre 5 : Alimentation éectrique
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L’ ensemble des composants de ce robot fonctionne avec une tension de 230
Vac ou 12Vcc. On dispose du courant alternatif du réseau par I'intermédiaire d' un
simple cable éectrique. 1l faut donc un dispositif qui transforme cette tension en
12Vcc.

1) Analyse de la consommation des différents
composants

Moteur principal :

La résistance de ses enroulements est de 0.5 . On peut donc S attendre a des
pointes de courant de (12/0.5) 24A. Il faudra tenir compte de cette trés faible
résistance. Si, pour une raison ou une autre, le moteur était empéché de tourner, le
fusible doit couper le circuit avant que le moteur ne soit définitivement endommagé
par ce grand courant. La pointe du démarrage est fournie par les condensateurs
surdimensionnés a cet effet.

Sa consommation moyenne est, elle, de 3A.

Vé&in :

A vide, sa consommation est de 0.8A et monte & 1.5A lors de son
fonctionnement.

Moteur de la courroie:

Ja mesuré un courant en fonctionnement normal de 80mA avec une pointe a
200mA lors du démarrage.



Plaguette de commande

Cette plaguette est composée de différents composants. Certains sont sous
12V et d’ autres sont sous 5V. Comme le passage des 12V au 5V se fait avec un
régulateur de tension classique L7805, le courant pris au 12V est le méme que celui
consommé en 5V. La différence de puissance est dissipée dans ce régulateur.

Lesrelais ont une résistance de 220 , ils consomment chacun 55mA.

La consommation du PIC et des drivers est négligeable, quelques
milliamperes.

Les leds sont reliées a des résistances de 1K et consomment donc 10mA.
(Vee-VF)/R = (11.7-1.6)/1000

Le buzzer consomme 4mA quand il est dimenté en 12V (relevé
pratiquement).

Les capteurs sont reliés a des résistances de 1K . Fermés, ils consomment
12mA.
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2) Consommation totale durant les différentes phases de
fonctionnement du robot

Seules les valeurs en régime sont comptées. Les pointes lors des démarrages
sont fournies par |es condensateurs.

On considére 50mA en permanence pour le PIC, lesdrivers et les leds.

Avance du robot :

On a en fonctionnement :

Le moteur principal 3A

Unrelais 55mA
Les capteurs d'interruption 12mA
Lacourroie 80mA

TOTAL : 3.2A

Mise en place desvis:

On a en fonctionnement :

Levérin 1.5A

Les deux relais (visseuse et vérin haut ou bas) 55mA
Les capteurs d'interruption 12mA
Le capteur vérin haut 12mA
Lacourroie 80mA

TOTAL : 1.7A

L’ alimentation en 12V doit pouvoir fournir 3.2A.

86



3) Systeme de transformation de la tension

Il faut donc un transformateur qui donne 12Vcc et 3.2A a sa sortie alors
gu’on aen entrée 230V ac.

La premiere étape est le passage de 230 a 12Vac. Pour ce faire, un
transformateur est utilisé. Sa capacité maximum est de 150VA. Dans notre
application, seuls 50VA sont nécessaires. Ce transformateur a été surdimensionné
pour éviter toute atération de ce dernier et pour permettre |I’gout de nouveaux
composants au robot qui feraient croitre la consommation en courant tels que les
électro-aimants. Un transformateur plus puissant présente, en outre, une résistance de
ses enroulements plus faible. Ceci améliore latension de sortie.

Ce courant aternatif est redressé par un pont redresseur. Cet organe est de
nouveau surdimensionné. |l peut redresser des courants de 25A. Ainsi, pour un prix
sensiblement égal, tout risque de détérioration par surintensité est écarte.

Latension est aplanie par des condensateurs de capacité totale de 60.000 F.

Latension est régulée grace a une diode zener, une résistance et un transistor.
On réalise un diviseur de tension avec la zener et la résistance. On adonc 12,6v ala
cathode de la zener. Ces 12,6V sont appliqués a la base du transistor. Comme Ve =
Vb — 0.6, on aura 12V en sortie. En charge, Ve descend jusqu’'a 11.5V, soit une
variation de moins de 5%.
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37

Il est possible aussi de calculer le comportement en charge de ce type de
redresseur. Rt =04 ,Rc=3.75 ,C=60.000 F.Rt/Rc=0.13etRcxC=0.225

%" Tiré du livre « éectronique Pratique » des éditions Dunod.
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- Alasortie du transformateur, on a (12 2) 17Vp.

- Aprés le pont de diodes, on a perdu 1.2V Il reste donc 15.8Vp. (A vide, les
condensateurs seront donc chargés a 15.8V. (d'ou le choix des condensateurs
16V)

- On reléve sur les graphiques ci-dessus un taux d’ondulation de 2.3% et un
Unmin de 100% de latension efficace, soit 12V

- Le passage dans le transistor fait chuter la tension de 0.6V* et on a donc
11.4V en sortie.

Les calculs et la pratique se rejoignent donc bien.

Il faut noter que ce transistor dissipe une certaine énergie. Il est difficile

d estimer pour quel courant |I'énergie a dissiper est |a plus forte. En effet, quand |

augmente, U diminue et donc la chute de tension au transistor diminue. Je considere

donc des valeurs supérieures a ce que I’on rencontrera, ¢’ est a dire 3.2A sous 16V.

V =17 -115=55V; | = 32A; Wj = Ul = 14.4W. Il faut donc prévoir un
refroidisseur. On considére une température dans le boitier de 80°C.

Rjb=1.76 °C/W résistance thermique jonction-boitier
Tjmax = 150°C température maximale de lajonction

Rth = (Tjmax — T amb)/Wj —Rjb  résistance thermique maximale du refroidisseur
=3.1°C/W

Or, les refroidisseurs conventionnels ne descendent que jusqu’'a 4.3 °C/W
pour un refroidissement par convection. Nous sommes ici hors des limites
admissibles. Le refroidissement doit donc se faire avec une circulation forcée de
I"air. Ainsi, un petit ventilateur augmente les échanges calorifiques entre le radiateur
et I’air ambiant. De plus, cette ventilation provoque une meilleure circulation de I’ air
dans le boitier d’aimentation et donne de meilleures conditions de fonctionnement
des autres composants. Les 80°c considérés sont bien sur trop élevés pour un
fonctionnement along terme de |’ alimentation.

% cfr. data sheet du pont MB258.
%9 cfr. data sheet du transistor BUV 26.
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c30 A 12-4¢ levcc

BUvee

Il faut noter que le cuivre est de I’ autre cté des composants. Les composants sont
dessinés a I’ endroit aors que les pistes et donc les petites notes qui seront en cuivre
sont inversées sur ce schéma. L’inversion se fait en fonction du positionnement du
transparent lors de |’ exposition aux UV de la plaquette.

Au 00001
Au 00001

Il B Cuivresur laplaguette

| ] Dessin provisoire des composants,
n@st pas imprimé sur la plaquette
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Chapitre 6 : Essals
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Les essais réalisés ne sont pas complets. En effet, lataille de ce projet nem’a
pas permis de terminer entierement e robot avant laremise de ce travail écrit. Seuls
les premiers tests sont présentés dans cette partie mais un fascicule plus exhaustif
vous seraremis lors de la présentation orale de ce projet, le 22 juin 2005.

1) Essais d’' adhérence

J ai blogué les roues motrices du robot et j’al inclinélatéle jusqu’ace quele
robot glisse.

Dans ce cas, on a équilibre entre laforce maximale d adhérence et la
composant de la gravité parallele alatéle.
Les équations trouveées dans le chapitre 1, page 32 donnent :

- R =mgsin
=25%x9.81xsin25°
= 103.6N

- N2=240-N1

- 135xN1=50x F + 240 x N2

Cequi donne
N1  =(103.6x50+240x240)/ 375
=167.4N
Comme Ft =f x N1 f = coefficient de frottement.
f=0.62

On peut donc avoir une accélération de 2.2m/<? sans avoir de glissement.

Les tests sont faits en statique. I1s ne sont pas tout afait représentatifs des conditions
dynamiques mais lamarge entre les 2.2 m/s? et les 0.1m/<? désirés est suffisamment
grande gque pour se satisfaire de ces résultats.
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2) Enchainement des différentes phases.

Le fonctionnement de chaque organe individuellement est une chose, leur
travail en simultané en est une autre.

Par ces essais, je me suis rendu compte que I’aimentation était trop faible
lors du démarrage du moteur ou lors du fonctionnement du vérin. Latension de sortie
chutait parfois de telle maniere que le PIC n’'était plus suffisamment alimenté. Ce
dernier redémarrait alors un nouveau cycle. L’alimentation a été redimensionnée et
j’a placé un condensateur de plus grande capacité au niveau de I’alimentation du
PIC.

Ceci n'éait pas encore suffisant pour le démarrage du moteur. La tension
diminuant, le relais n’ était pas maintenu fermé lors de ce démarrage. Ce dernier se
faisait donc en plusieurs temps, ce qui n’est pas bon pour le relais. Une self est donc
venue se greffer en série dans le circuit de puissance du moteur. La pointe de
courrant est donc limitée par ce systeme.
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VIl . Normes

Je me limiterai aux normes CE applicables a ce projet. D’ autres normes telles
gue RGPT devraient étre appliquées si ce robot devait é&re commercialisé.

Pourquoi un marquage ?

Afin de garantir un niveau minimum de sécurité tout en facilitant la libre
circulation des marchandises au sein du Marché unique, la Commission Européenne
a adopté, dés 1985, une Nouvelle Approche en matiere d®armonisation. Il ne s@git
pas, comme par le passé, d@dicter des spécifications techniques trés détaillées qui
tendaient a proposer des " europroduits ", mais dénoncer des exigences générales,
dites essentielles, en matiére de sécurité, de santé, denvironnement et de protection
du consommateur.

Les directives « Nouvelle Approche » rendent ainsi obligatoire le respect
dex exigences essentielles» ains que |@pposition d@n symbole visuel qui
matérialise la conformité du produit a ces exigences : le " marquage CE ". Elles
renvoient a des normes européennes harmonisées, facultatives, qui traduisent les
exigences essentielles en spécifications techniques.

Ces normes ne sont pas obligatoires mais les industriels ont tout intérét a les
observer car leur application présume la conformité aux exigences essentielles.

Les normes harmonisées sont élaborées par des organismes européens de
normalisation (CEN, CENELEC etc.), sur mandat de la Commission, afin de
correspondre aux exigences communautaires. Elles sont ensuite publiées au JOCE et
transposées en normes nationales. En France, les normes européennes (EN) sont
reprises sous les termes NF-EN par |@ FNOR™.

Une liste compléte de ces normes techniques élaborées pour mettre en
application les directives de la nouvelle approche est disponible sur le site
NewA pproach™.

La Commission européenne propose un site internet qui permet de trouver les
organismes notifiés européens ainsi que les organismes de pays tiers qui sont chargés
d@exécuter les procédures d@valuation de la conformité visées dans les directives

“0 http://www.afnor.fr
“! http://www.newapproach.org/
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"Nouvelle Approche" applicables : la base NANDO-IS*. Cette base permet une
recherche par directive, par produit ou par pays.

Premiére éape, déterminer les textes applicables a ce robot.

Cerobot dépend des directives :
- Machines 98/37/CE du 22.06.98

- Matérid éectrigue basse tension 73/23/CEE du 19.02.73

Deuxieme étape : respect des exigences essentielles de sécurité.

Pour la directive 98/37/CE

[..]
REMARQUES PRELIMINAIRES
Annexel

1. Les obligations prévues par les exigences essentielles de sécurité et de santé ne s@ppliquent que
lorsque le risque correspondant existe pour la machine considérée lorsqu@lle est utilisée dans les
conditions prévues par le fabricant. [...]

Les conditions d'utilisation doivent donc étre spécifiées dans un manuel
d utilisation™.

2. Les exigences essentielles de sécurité et de santé énoncées dans la présente directive sont
impératives. Toutefois, compte tenu de |@tat de la technique, les objectifs qu@lles fixent peuvent ne
pas

étre atteints. Dans ce cas et dans toute la mesure du possible, la machine doit étre congue et
construite

pour tendre vers ces objectifs.

Le maximum doit étre fait dans le sens de la sécurité. Toute fois, s agissant d’'un
premier modéle, je ne suis pas tenu d arriver a un résultat parfait exempt de tout
risque.

1.1.2. Principes d@éntégration de la sécurité

a) Les machines doivent par construction étre aptes a assurer leur fonction, a étre réglées et
entretenues

sans que les personnes soient exposées a un risque lorsque ces opérations sont effectuées dans les
conditions prévues par le fabricant.

Les mesures prises doivent avoir pour objectif de supprimer lesrisques d@ccidents durant la durée
d@xistence prévisible de la machine, y compris les phases de montage et de démontage, méme dansle
cas ou les risques d@ccidents résultent de situations anormales prévisibles.

“2 http://europa.eu.int/commyenterprise/nando-is’home/index.cfm
3 Ce manuel serafourni lors de la présentation orale de ce projet le 22 juin 2005.
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b) En choisissant les solutions |es plus adéquates, |e fabricant doit appliquer les principes suivants,
dans

|@rdreindiqué:

- éliminer ou réduire les risques dans toute la mesure du possible (intégration de la sécurité a la
conception et a la construction de la machine),

- prendre les mesures de protection nécessaires vis-a-vis des risques ne pouvant étre éliminés,

- informer les utilisateurs des risques résiduels dus a |@fficacité incompl éte des mesures de protection
adoptées, indiquer si une formation particuliére est requise et signaler @ est nécessaire de prévoir
un

équipement de protection individuelle

¢) Lors dela conception et de la construction de la machine et lors de la rédaction de la notice
d@nstructions, le fabricant doit envisager non seulement |@sage normal de la machine mais aussi
|@sage de la machine qui peut étre raisonnablement attendu.

La machine doit étre congue pour éviter qu@lle soit utilisée d@ne fagon anormale si un tel mode
d@tilisation engendre un risque. Le cas échéant, la notice d@tilisation doit attirer |@ttention de
|@tilisateur sur les contre-indications d@mploi de la machine qui, d@preés |@xpérience, pourraient se
présenter.

d) Dans les conditions prévues d@tilisation, la géne, la fatigue et |es contraintes psychiques (stress)
de

|@pérateur doivent étre réduites au minimum envisageable compte tenu des principes de |@rgonomie.
€) Le fabricant doit tenir compte, lors de la conception et de la construction, des contraintes imposaes
a

|©pérateur par |@tilisation nécessaire ou prévisible des équipements de protection individuelle (par
exemple les chaussures, les gants, etc.).

Il sera bien spécifié dans la notice d’ utilisation de toutes |es précautions a prendre.

f) La machine doit étre livrée avec tous les équipements et accessoires spéciaux et essentiels pour
gu@lle puisse étre réglée, entretenue et utilisée sansrisque.

1.1.5. Conception de la machine en vue de la manutention

La machine ou chacun de ses différents éléments doit:

- pouvoir étre manutentionné de facon slre,

- étre emballé ou étre concu pour pouvoir étre entrepose de fagon slire et sans détériorations (par
exemple: stabilité suffisante, supports spéciaux, €tc.).

Lorsgue la masse, les dimensions ou la forme de la machine ou de ses différents éléments n@n
permettent pas |le déplacement a la main, la machine ou

chacun de ses différents é éments doit:

- soit étre muni d@ccessoires permettant la préhension par un moyen de levage,

- soit étre congu de maniére a permettre de [@quiper avec de tels accessoires (trous taraudés par
exemple),

- soit avoir une forme telle que les moyens de levage normaux puissent s@dapter facilement.
Lorsque la machine ou 1@n de ses éléments est transporté a la main, il doit:

- soit étre facilement déplacable,

- soit comporter des moyens de préhension (par exemple des poignées, etc.) permettant de le déplacer
en toute securité.

Des dispositions particuliéres doivent étre prévues pour la manutention des outils et/ou parties de
machines, méme |égers, qui peuvent étre dangereux (forme, matiére, etc.).

Le robot ne pesant que 25Kg et présentant un encombrement réduit, il n'est pas
nécessaire de placer de dispositifs spéciaux de manutention.

1.2.1. Sécurité et fiabilité des systémes de commande

Les systemes de commande doivent étre congus et construits pour ére sirs et fiables, de maniere a
éviter toute situation dangereuse. |Is doivent notamment étre congus et construits de maniere:

- arésister aux contraintes normales de service et aux influences extérieures,

- qu@ ne se produise pas de situations dangereuses en cas d@rreur de logique dans les manoeuvres.
1.2.2. Organes de commande

Les organes de commande doivent étre;
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- clairement visibles et identifiables et, le cas échéant, faire |@bjet d@n marquage approprié,

- placés pour permettre une manoeuvre slire, sans hésitation ni perte de temps et sans équivoque,

- congus de fagon que e mouvement de |©rgane de commande soit cohérent avec |@ffet commandé,
- disposés en dehors des zones danger euses sauf, Si nécessaire, pour certains organes, tel qu@n arrét
d@rgence, une console d@pprentissage pour les robots,

- situés de fagon que leur manoeuvre ne puisse engendrer de risques supplémentaires,

- congus ou protégés de facon que |@ffet voulu, & peut entrainer un risque, ne puisse se produire
sans

une manoeuvre intentionnelle,

- fabriqués de fagon a résister aux efforts prévisibles. Une attention particuliére sera apportée aux
dispositifs d@rrét d@rgence qui risquent d@tre soumis a des efforts importants.

Lorsqu@n organe de commande est congu et construit pour permettre plusieurs actions différentes,
c@st-a-dire que son action n@st pas univoque (par exemple: utilisation de claviers, etc.), I@ction
commandée doit étre affichée en clair et, s nécessaire, faire |©bjet d@ne confirmation.

Les organes de commande doivent avoir une configuration telle que leur disposition, leur course et
leur

effort résistant soient compatibles avec |@ction commandée, compte tenu des principes de
|@rgonomie.

Les contraintes dues a |@tilisation, nécessaire ou prévisible, d@quipements de protection individuelle
(par exemple les chaussures, les gants, etc.) doivent étre prises en considération.

La machine doit ére munie de dispositifs de signalisation (cadrans, signaux, etc.) et d@ndications
dont

la connaissance est nécessaire pour qu@le puisse fonctionner de fagon siire. Depuis le poste de
commande, |@pérateur doit pouvoir percevoir lesindications de ces dispositifs.

Depuis le poste de commande principal, |©@pérateur doit pouvoir étre capable de s@ssurer de
|@bsence

de personnes exposées dans les zones dangereuses.

S cela est impossible, le systéme de commande doit étre congu et construit de maniére que toute mise
en marche soit précédée d@n signal d@vertissement sonore et/ou visuel. La personne exposée doit
avoir

le temps et |es moyens de S®pposer rapidement au démarrage de la machine.

[..]

Arrét d@rgence

Chague machine doit &tre munie d@n ou de plusieurs dispositifs d@rrét d@rgence au moyen desquels
des situations dangereuses qui risquent de se produire de fagon imminente ou qui sont en train de se
produire peuvent étre évitées. Sont exclues de cette obligation:

- les machines pour lesquelles le dispositif d@rrét d@rgence n@st pas en mesure de réduire le risque
soit

parce qu@ ne réduit pas le temps d@btention de |@rrét normal, soit parce qu@ ne permet pas de
prendre

les mesures particuliéres nécessitées par lerisgue,

- les machines portatives et les machines guidées a la main.

Ce dispositif doit:

- comprendre des organes de commande clairement identifiables, bien visibles et rapidement
accessibles,

- provoquer 1@rrét du processus dangereux en un temps aussi réduit que possible sans créer derisque
supplémentaire,

- éventuellement déclencher ou permettre de déclencher certains mouvements de sauvegarde.
Lorsgu®n cesse d@ctionner la commande d@rrét d@rgence aprés avoir déclenché un ordre d@rrét,
cet

ordre doit étre maintenu par un blocage du dispositif d@rrét d@rgence jusqu@ son déblocage; il ne
doit

pas étre possible d@btenir le blocage du dispositif sans que ce dernier engendre un ordre d@rrét; le
déblocage du dispositif ne doit pouvoir étre obtenu que par une manoeuvre appropriée et ce
déblocage

ne doit pas remettre la machine en marche mais seulement autoriser un redémarrage.
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Les capteurs de fin de toit, d’ obstacles, de disfonctionnement du vérin et le
bouton d'arrét d urgence ont une priorité absolue sur toutes les autres informations
données au module d’ automatisation. En quelques microsecondes, toutes les sorties
sont mises a 0. Tous les mouvements du robot éant trés lents, I’ inertie ne risque pas
de poser de problemes.

[..]

La liste continue mais €elle se reporte plutdt a de grosses machines. Ce robot
ne présente que tres peu de risques. Tant que le robot est bien mis hors tension lors
de sa manipulation et qu'on I’ utilise dans les conditions spécifiées, il N'y a pas de
réd risque de blessure.

Toutes les parties susceptibles de provoquer des blessures seront protégées
par une ‘carrosserie’ . Cette derniére servant en méme temps a protéger le robot des
conditions climatiques telle que lapluie.

Pour ladirective 73/23/CEE

Il en va de méme. La seule tension dangereuse est les 230Vac mais celle-ci
n'est présente que sous des protections (boitier d asservissement et capot du
transformateur.) Le seul risgue de contact avec cette tension se trouve ala sortie pour
lavisseuse. Or, si on suit le manuel d' utilisation, le robot ne peut étre relié au réseau
gu’une fois que tous les composants ont été reliés au boitier de commande. Tout
risque est donc écarté.

Les 12V cc, eux, présentent trés peu de risques mais sont néanmoins isolés un
maximum.

Une analyse détaillée de tous les risques ne peut se faire dans le cadre de ce
projet de fin d’'étude. Si une mise sur le marché de ce robot était envisagée, il est
évident qu’il faudra approfondire ce point.

Etapes suivantes :

Ces étapes nécessitent également une étude particuliére qui dépasse le cadre du
projet. Je me limite donc al’ énumeération de ces étapes :

- Procédure d' évaluation de conformité

- Apposition du marquage de conformité
- Attestation de conformité
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Conséquences du marquage CE

Une fois marqué CE, un tel produit peut circuler librement sur le marché
européen sans qu@ucune formalité, norme nationale de sécurité ou nouvel essai ne
puisse étre réclame.

Les autorités nationales de surveillance de la sécurité des produits (douanes,
directions départemental es de la concurrence, de la consommation et de larépression
des fraudes) ne peuvent qu@xiger la production de la déclaration de conformité et du
dossier technique, afin de vérifier lavalidité du marquage. Ces documents doivent
étre remis dans un délai raisonnable. A 1©ccasion de ce contrdle, les autorités
national es sont compétentes pour sanctionner I@osence ou le faux marquage par des
poursuites administratives et pénales (amendes ou la consignation des produits).
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VI1Il. Economie

Les colts de ce projet sont les suivants :

Description Firme Colts
Moteurs, engrenages, arbres, Metallus; Rekers 173.31
roulements,... Digitaltechnik GmbH & co.
KG

Vérin électrique Linak 190.66
Courroie et poulies Bergmann Industrial S.A. 207.44
Composants électriques et électroniques  Gotronic 201
Roues motrices L’ artisan quincaillier 14.2
Vis, roulettes et autres Brico 60.76
Coussinets et ressorts HPC 111.04
+ de 930 heures de travail* 0

TOTAL: 95841

Ceci ne représente évidement pas le colt de fabrication en petite, moyenne ou
grande série. C’ est simplement le colt du matériel utilisé pour ce projet. L’ utilisation
ou |I’emprunt du matériel del’école, lespiécesusinéesal’ ITELA ou chez ASTRON,
I’ essence consommeée et toute lamain d’ cauvre ne sont pas comptés.

4 Estimation grossiére avec un régime de 6j/semaines, 10h par jour... Et celane représente que le
temps que j’al consacré personnellement et directement a ce projet. |l est sir que se chiffre gonflerait
encore avec letravail de tous les autres collaborateurs de ce projet.
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| X. Conclusion

Il me reste maintenant afaire le bilan des productions et des apprenti ssages.

Je le savais au départ, la téche était ardue et 1a bonne fin risquait d’ étre trés
aléatoire. Bien des moments ont été difficiles et parfois, devant certains obstacles,
face a des inerties non prévues, confronté a des délais trop longs, arrété par des
systémes qui ne marchaient pas en pratique, j'ai connu des instants de
découragement.

Heureusement, e challenge était motivant !

Durant toute I’ éaboration, tant théorique que pratique, de ce projet, j’al eu la
chance d’ étre soutenu, conseillé et guidé par des personnes qui alliaient parfaitement
compétences et conviviaité. Ja pu auss rencontrer le monde du travail et ses
exigences. Ja surtout eu |I’occasion de parcourir plusieurs domaines du monde de
I"ingénieur, et cette expérience-1a, a elle seule, compléte parfaitement la formation
qui m’'aété donnée alaHERS.

Je sais que le produit fini est encore perfectible. Mes promoteurs qui avaient
détecté bien avant moi |’ étendue du champ du projet, ne m’avaient pas donné une
obligation de résultats. Jusqu’au bout cependant, ces résultats, je les ai voulus
probants !

Le robot final possede les qualités et les faiblesses d' un prototype. Certains
systémes sont a améliorer. Certains principes ne sont peut-étre pas assez fonctionnels
ou ne résisteraient pas a I’analyse du spécialiste. Je serais heureux que ce mémoire
soit continué par d’ autres, et parvienne a son objectif fina : I’ utilisation industrielle
d’ une machine pour remplacer I’homme dans une tache répétitive et ingrate.

A ceux que le sujet ne rebuterait pas, je souhaite dire que je serai heureux de
les aider en apportant humblement mes expériences, en étant fier d avoir initié
I’ entreprise.

PHOTOS du robot terminé
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