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Question 2

Question 3

Question 4

Expliquer les différents mouvements que peut faire ce robot. Citer les axes
concernés.

Indiquer la zone d'intervention (surface ou volume) de ce type de robot

Conclure quant & la zone que pourrait peindre ce robot et sur le respect de la
problématique soulevée dans la partie 1.2

2.2. Modification du cobot

Lobjectif est d’ajouter un ou des modules afin de vérifier le volume d'intervention du robot.

Pour améliorer cette base de cobot et afin d'obtenir la zone de travail exigée par la
problématique, 'entreprise peut modifier ce cobot en y ajoutant des accessoires, bras ou
&paules motorisées supplémentaires (figure 7).

m3
Poignet

Question 5

Bras coudé

BD
Bras droit

Figure 7 : cobot modifié

En comparant le robot SCARA et celui présenté sur la figure 7, indiquer ce
qui doit étre ajouté au robot pour répondre au critére de la zone dintervention
de la problématique associée & lexigence 1.4.32 du diagramme des
exigences. Les différents modules sont présentés sur la figure 3

Les figures 8 et 9 permettent de présenter les parties males et femelles & assembler au niveau
de chaque module.
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Figure 8 : photo de la partie male Figure 9 : photo de la partie femelle

Question 6  Au regard des éléments & assembler, détailler la procédure & mener pour
ajouter un module au cobot
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PARTIE 3. Déplacement et dimensionnement

3.1. Déplacement du pistolet de peinture
Lobjectif est de programmer un déplacement horizontal du pistolet de peinture.

Ce cobot, permettant de peindre un objet, doit déplacer un pistolet (effecteur) en bout de
poignet (solide Sg). Le schéma cinématique simplifié et la vue générale du cobot 5 axes sont
présentés figures 10 et 11. Dans cette partie, le robot doit peindre des bandes horizontales.

S Ao

Ss
e

5 axes

Figure 10 : schéma cinématique simplifié Figure 11 : vue générale du cobot 5 axes
du cobot 5 axes

Question 7 Dessiner le graphe des liaisons en précisant les axes.

Pour la suite du sujet et en vue de simplifier 'étude, les rotations autour des axes Z; et % ne
sont pas prises en compte:

Le schéma cinématique plan simplifié du cobot 5 axes est représenté figure 12
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Figure 12 : schéma cinématique simplifié du cobot 5 axes dans le plan (%g.Z;)

En vue de préparer la programmation de Ia trajectoire du point B, il faut déterminer OB dans
la base 0 pour définir X (X, abscisse du point B dans le repére R,). Le pistolet de peinture

reste en position verticale, 'angle 6 = (¥ %) est fixe au cours du temps, avec 6 =3

Question 8  Compte tenu de la nouvelle modélisation, indiquer 'hypothése simplificatrice
quiil est possible de poser.

Question9  Préciser le type de mouvement du pistolet de peinture (S4.s) par rapport & la
base 0
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Données :
- lerepere Ro(0,%.7;,25) est lié a la base, notée 0 (la classe d'équivalence cinématique

0 est maintenant constituée de 0 et 1) ;

- lerepere Ry(0,%.55,%;) estlié au bras droit, noté 2, avec B(t) = (%7, %3) = (Z7,23) l'angle
de rotation du bras droit 2 par rapport & I'épaule 1 ;

- le repére Ry(D.%5.¥3,23) est lié au bras coudé, noté 3, avec v(t)= (G.5%) = (Z,23)
rangle de rotation du bras coudé 3 par rapport au bras droit 2 ;

- le repére Ry(E:.¥;Z3) est lié au poignet + pistolet de peinture, noté 4+5, avec
6()=(%,%)=(Z Z3)=} 'angle de rotation de lensemble 4+5 par rapport a la base 0 ;

- OD=Ly%;0C=0;DE=L,% ;EH=d% ;HB=-e%, Li=Ly=L;B=2y.

Les figures de paramétrage sont représentées sur les figures 13.

n e X %
z z
— —%
%o=v, =¥,z =y, oz
Figure 13-a Figure 13-b Figure 13-c

Figures 13 : figures de paramétrage
Question 10 Pour chaque figure de paramétrage, donner le vecteur rotation associé.
Question 11 Préciser les paramétres géométriques (angles et/ou longueurs) & prendre en

compte lors de l'écriture de la loi entrée/Sortie qui permet de déterminer
Iabscisse du point B.

Question 12 Déterminer Iexpression du vecteur OB, le plus simplement possible (sans
faire de projection)

Rappel : cosa-cosb-sina-sinb = cos(a+b)

Question 13 En projetant OB dans le repére R, déterminer la relation - OB-X5 =X en

fonction de Ly, Ly, d, B et y. Simplifier 'équation afin d'obtenir une équation
dutype : X=(L.d,B).
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La fonction X=f(B) a été tracée sous Excel et est représentée figure 14
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Figure 14 : courbe représentant X en fonction de B




image11.png
Question 14 A partir de la courbe figure 14, indiquer s'il est possible de linéariser X sur
toute la zone d'évolution de F'angle B. Si non, préciser sur quel intervalle la
linéarisation peut étre considérée.

Question 15 Proposer un modéle linéaire sur lntervalle [30, 85]. Donner les avantages et
inconvénients d’avoir un modéle linaire.

Question 16 Compléter la ligne du programme en Python du document-réponse DR1 qui
permet de tracer la droite trouvée précédemment

3.2. Dimensionnement des actionneurs
Lobjectif est de valider la compatibilité du moteur choisi avec les exigences du robot.

Le cobot doit déplacer une charge utile {pistolet de peinture + réservoir} de 20 kg verticalement
Il est configuré dans la position la plus défavorable, présentée sur la figure 15.

Figure 15 : schéma cinématique simplifié du cobot 5 axes dans la position la plus
défavorable

Trois moto-réducteurs permettent de piloter les mouvements des bras 2, 3 et 4, positionnés
respectivement en O, D et E.
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Les couples articulaires fournis par ces moto-réducteurs autours de leurs axes respectifs sont
tels que

Cmi-2=-Ci2¥p, Cmz-3=-Caa¥g, Cma-a =-Cas ¥y

Siun solide «i » a une masse « m; » non négligeable, «Gy» correspond a la position du centre
de gravité de ce solide.

Données :
- le vecteur gravité est G =-g7; avec g=9,81 ms?;
- OD=Ly¥%, DE=L,%, EH=d%; et HB=-eZ;, avec L1 = 510 mm; Lo=510mm ;
d=80mm;e=60mm;
- rensemble {4+5} constitue désormais une seule classe d'équivalence cinématique ;
- lamasse de Sy nest pas prise en compte ;
- lamasse de S2: my=8 kg ;
- lamasse de S3:my=7 kg ;
- lamasse de lensemble {4+5) : .5 =m,+ms =4+16 =20 kg ;
- 0G; = b"Xg, DG; = ¢"Xg, HGyu5 ’ =380 mm, &' = 20 mm.

.75 avec b’ =

Question 17 Redessiner le graphe des liaisons vu en question 7, en modifiant certaines
liaisons (encastrement et axes) et en ajoutant les actions mécaniques
extérieures a chacun des solides.

Les torseurs des actions mécaniques sont écrits de la fagon suivante

- T2 { Y2 M2 dans I'espace,

Xz -
- .2Ft' Mu} dans le plan (Xg,Zg).
ere

Question 18 En vue de calculer le couple de maintien C1, au point O, faire le bilan des
actions mécaniques extérieures & l'ensemble isolé {2, 3, 4+5). Exprimer tous
les torseurs au point O
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Question 19 En appliquant le principe fondamental de la statique, montrer que le couple
de maintien Cy, au point O, projeté sur l'axe g est d'environ 350 N-m.
Préciser le théoréme utilisé et détailler la démarche utilisée.

Question 20 En se référant & Annexe 2b, comparer la valeur de C1 trouvée  la question
précédente avec celle du couple maximal du moto-réducteur M1. Conclure.

Question 21 A partir de la valeur de la vitesse angulaire du moto-réducteur M1 (Annexe 2b),
calculer la puissance du moto-réducteur M1

Dans cette configuration, le reste de I'ensemble de ce cobot consomme 400 W.
Question 22 Calculer la puissance totale consommeée dans cette configuration. Comparer

cette valeur avec celle fournie dans la documentation constructeur
(Annexe 2a). Conclure.
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PARTIE 4. Détection d’obstacle
Lobjectif est de vérifier que le cobot s'arréte lors d'un contact avec un obstacle:

Chaque module est de conception identique et peut détecter la présence d'un obstacle en
venant en contact avec ce dernier. Le cobot arréte ses mouvements, pour des raisons de

sécurité.
Les éléments entrants dans cette chaine de détection et présentés figure 16 sont notamment

le codeur absolu moteur, le moteur, le réducteur et le codeur absolu réducteur.

Réducteur (onde de deformation)

e s | [o=]

Figure 16 : constitution d'un module

[eme]

i
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41.

Reéducteur a ondes de déformation

Lobjectif est de valider la vitesse de rotation du motoréducteur.

Un engrenage & onde de déformation, strain wave gear en anglais, est également appelé
harmonic drive d'aprés le nom d'une société fabriquant de tels systémes. C'est un type
d'engrenage ayant des propriétés intéressantes par rapport aux engrenages traditionnels (tels
les engrenages hélicoidaux ou bien planétaires). En particulier, il présente

un jeu trés réduit ;

des rapports de transmission importants pour un mécanisme compact et trés léger
(jusqu'a 320:1 tandis que pour le méme encombrement, un train épicycloidal aurait un
rapport de 10:1) ;

un couple transmissible important ;
des arbres d'entrée et de sortie coaxiaux.

Ce systéme a ét¢ congu par Walton Musser en 1957. Il a ét¢ utilisé en particulier pour la
motorisation des roues du rover lunaire et le déploiement des panneaux solaires de Skylab
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Le schéma figure 17 présente trois composantes du systéme

- en bleu, une couronne extérieure, & denture intérieure,
liée au bati (le bati n'est pas représenté) ;

- en rouge, une couronne déformable (flexible) & denture
extérieure, liée a l'arbre de sortie (arbre de Sortie n'est
pas représente) ;

- en vert, le générateur d'onde, de section elliptique, lié &
rarbre d'entrée (Marbre d'entrée n'est pas représente).

Le générateur d'onde est entré « en force » dans la couronne
flexible. Celle-ci est donc déformée, seules les dents a proximité
du grand axe du générateur d'onde sont en prise avec la
couronne extérieure

Figure 17 : composantes
du systeme

Lorsque le générateur d'ondes se met en rotation, la couronne déformable étant en butée avec
la couronne extérieure, elle n'est pas entrainée par le frottement du générateur d'onde.
Cependant, l'orientation du grand axe du générateur d'onde toume ; les dents de la couronne
flexible en prise avec la couronne extérieure changent. Or, la couronne flexible a moins de
dents que la couronne extérieure. La couronne flexible toume donc en sens inverse du
geénérateur d'onde.

Si par exemple la couronne flexible a deux dents de moins que la couronne extérieure, alors
elle tourne de deux dents lorsque le générateur d'onde fait un tour. Le rapport de réduction
vaut donc

r= % avec : Z; le nombre de dents de la couronne flexible et Ze le nombre de dents de la
couronne extérieure

Wsortie = 1,7 rad-s™, Zr= 320 dents et Z= 322 dents

Question 23 Calculer le rapport de réduction. Indiquer le sens de rotation de larbre
dentrée par rapport & celui de sortie.

Question 24  Calculer la vitesse de rotation de I'arbre moteur (arbre d’entrée du réducteur),
le résultat est a donner en rad-s” puis en frmin".

Question 25 A partir de cette valeur, conclure au regard des caractéristiques du moteur du
module M2 (voir Annexes 3).
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Annexe 2a - Document technique du cobot Morfose
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Annexe 2b - Document technique du cobot Morfose
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1.1. Contexte

Les robots collaboratifs, ou cobots sont en train
de révolutionner le secteur de la robotique. s ont
e pensés pour interagir et coexister avec
Thomme (figure 1). lis permettent ainsi de réduire
la pénibilité du travail, en maniant des charges
trop lourdes et d'améliorer la productivité. C'est
sans doute sa plus grande force. Malgré une
forme simple, ils peuvent effectuer toute une
variété de taches trop épuisantes, difficiles ou peu
gratifiantes pour 'humain ; évitant des taches
dangereuses et qui peuvent mettre en péril la
santé du personnel

Figure 2 : vue générale de Morfose

Figure 1 : cobot en action

Si le cobot peut en théorie revétir de
multiples formes, la plus commune est
celle dun bras robotisé et articulé,
comme le robot Morfose, figure 2,
capable de visser, poncer, saisir,
frapper, coller, souder, peindre ... En
fonction de sa  programmation
(extrémement simple et ne nécessitant
pas de compétences robotiques
poussées), ou de ses extensions
(capteurs de force, pinces, etc.), il peut
remplir énormément de taches

La popularité croissante du cobot ne s'explique pas uniquement par ses capacités, mais
également par le coit de I'application et de son exploitation. Le codt est encore réduit gréce a
sa polyvalence. La o les robots étaient auparavant faits pour une unique tache, le cobot est
reprogrammable & 'envie. Il n'est ainsi pas nécessaire d'acheter une autre machine en cas
d'appariion d'un nouveau besoin. La programmation est simple et ne nécessite pas
lintervention coiteuse d'un spécialiste. Les différents modules du Morfose sont donnés

figure 3
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Figure 3 : les différents modules du Morfose
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L'écosystéme autour du cobot peut s'adapter, en effet le cobot est
le cceur d'une plateforme accueillant accessoires, périphériques
et outils chaque mois plus nombreux, comme par exemple, un
pistolet de peinture (figure 4)

Un méme cobot est ainsi capable de profiter de fonctionnalités
adaptées aux besoins immédiats de I'atelier.

Figure 4 - pistolet de peinture
installé en bout de bras

Enfin, l'argument de la sécurité est important : relativement petits et Iégers, les cobots ne sont
pas dangereux pour 'homme. Programmés pour s'arréter dés quiils percutent (avec douceur)
un obstacle, ils ne nécessitent pas l'investissement d'une cage de sécurité ou autre matériel
associé. Ils respectent les demiéres normes de sécurité en vigueur et sont ainsi, bien plus
facile a implémenter dans une usine que des bras articulés de robots classiques

1.2. Problématique du sujet
L'stude porte sur un robot modulaire et collaboratif (voir Annexe 1 — Diagramme des
exigences). Cette étude doit répondre a la problématique suivante
« Comment peindre un objet sur toute sa surface, sans surépaisseur, avec une
cadence minimale et en toute sécurité ? »

Question 1 Citer trois intéréts pour une entreprise dtiliser un cobot (voir Partie 1
Présentation et Annexe 1- Diagramme des exigences)
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PARTIE 2. Choix du type de cobot

2.1._Robot type SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm)

Lobjectif est de vérifier la compatibilité d’un robot 3 axes avec le volume d'intervention du
robot.

Le plus petit des cobots est un robot 3 axes, dit de type SCARA.
La figure 5 montre la représentation cinématique ainsi que le paramétrage associé aux
différents solides et aux liaisons. La figure 6 fournit une vue générale du robot SCARA

z e
A

Figure 5 : schéma cinématique plan et paramétrage  Figure 6 - vue générale de robot SCARA
Un pistolet de peinture est en rotation autour de I'axe (B, Z).
L'ensemble des repéres sont considérés comme orthonormés directs.

Données
DA=Ly%; AB=1,%3; Valeur numérique - Ly = L2 = 510 mm
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