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1/Contexte

Dans le cadre de l’édition 2005 des trophées de robotique planëte science (ex-EM6) nous
devions réaliser un robot capable de prendre, de soulever, et de déplacer des cubes de 60mm
d’arrétes dans une prédéfinie qu’est la piste suivante:

Le but ceffe année est d’empiler en hauteur le plus de cubes possible.

Dans cette optique, nous nous sommes penchés sur cc systëme de prehension de cubes.
Suite a un brainstorming, Ia solution qui nous est apparue comme étant la plus performante
était de développer un systëme d’étau.
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II! Analyse fonctionnelle

1) Enoncé du besoin — diagramme APTE

Validation du besoin

Le besoin de prendre des cubes existe afin de répondre au cahier des charges du trophée de
robotique 2005.
Ce besoin est stable a court terme c’est-ä-dire seulement sur l’année 2005.
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FP1 : Serrer et desserrer des cubes et les transporter dans le robot.

FC1 : Pouvoir étre déplacé par l’ascenseur.
FC2 : Permettre au pilote de voir les cubes.
FC3 : Respecter le rëglement.
FC4: S’adapter aux dimensions du robot.
FC5 : Maintenir les cubes serrés.

3) Etude de faisabilité diagramme Pieuvre

Rëglement Ascenseur

ETAU
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Ill/Recherche d’une solution technique:

Suite a cette étude, nous nous sommes penchés sur plusieurs solutions permettant de réaliser
la fonction << serrer, desserrer des cubes et les transporter dans Ye robot >>.

Pour cela nous avons tout d’abord envisage une solution avec un vérin pneumatique et
une cartouche de gaz embarquée (cf DT]). Cependant, compte tenu de la limite de pression
embarquée (maxi 4 bars et 80 bars* litres) dans le robot, de la complexité de l’étude qui en
résulte ainsi que celle de la mise en uvre d’une telle solution, Y’idée a été abandonnée et
l’étude s’est recentrée sur un systëme de fermeture réalisé par un moteur a courant continu.

A partir de là, d’autres problëmes se sont poses
• La premiere idée était d’utiliser un système Vis/écrou. Etant donné que l’étau
devait étre symétrique quelque soient les positions de ses parois, cette solution n’aurait pu
étre envisageable qu’avec 2 chafnes d’energie dans Ye sens contraires... Solution trës
difficile a mettre en cuvre.

• De méme, l’idée d’utiliser des roues excentriques est apparue suite a cela... (cf
RE], RE2, RE3). Mais d’autres problëmes sont survenus: Ii est trës difficile toumer de
maniëre simultanée et dans Ye sens contraire deux roues excentriques. En effet, mettre deux
moteurs tournants chacun en sens contraire n’est pas fiable.

• En réfléchissant a ce problëme nous avons pensé mettre en ceuvre un systëme
utilisant des courroies. EYYe était bonne (car fiable), mais trop difficile a mettre en cwvre. En
effet, II aurait fallu croiser une courroie en 8, cc qui est trës difficile a mettre en uvre.
D’oü l’idée de réduire a une seule roue.

• La premiere proposition flit de mettre des biellettes qui, a l’aide de guidages en
translations, fermeraient l’étau lorsque Ia roue serait amenée a tourner (cf RE4). Mais ceYa
posait encore des problëmes de mise en cuvre.

C’est ainsi que Y’on est arrivé a Ia solution finale: une grande roue excentrique qui
couvre toute Ia largeur de l’étau doublée de rails de guidage dont Yes fonctions se sont
avérées multiples: outre Ye fait qu’ils permettent a l’étau de se fermer, ils permettent de
redresser les cubes a l’intérieur de cc demier (cf RE5).

Mais cette solution implique que Ye moteur soit a la verticale de l’étau. C’est en patti
pour cela qu’un carter a été créé autour de cc dernier. Son autre intérét est de matérialiser Ic
<<bloc étau>> cc qui faciYite son déplacement vertical grace a Y’ascenseur (cf REF).
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IV! Etude Mécanigue

Al Approche hyperstatigue du mécarnsme <<étau>>

1) Les liaisons

Le mécanisme de l’étau est compose de neuf liaisons:
- quatre liaisons ponctuelles sur surface curviligne (cames)
- une liaison pivot entre l’excentrique et la plaque inférleure
- une liaison pivot glissant entre l’excentrique et Ye mors droit
- une liaison pivot glissant entre l’excentrique et Ye mors gauche
- deux liaisons appui plan entre Ia plaque inférieure et les deux mors

2) Calcul du degré d’hyperstatisme

Afin de calculer Ye degré d’hyperstatisme du mécanisme nous utilisons la formule:
H Ns — rs

Oü H est le degré d’hyperstatisme, Ns le nombre d’inconnues statiques de liaison et rs le
nombre d’equations statiques.

Calcul de Ns:
Pour connaftre le nombre d’inconnues statiques total, nous devons connaitre Ye nombre
d’inconnues statiques par liaison, ce demier correspond au degrd de liberté par liaison.

Dans les quatre liaisons ponctuelles (cames), une seule translation est impossible, Ye
nombre d’inconnue est une.

Dans la liaison pivot entre l’excentrique et la plaque inférieure, une seule rotation est
impossible donc le nombre d’inconnues est cinq.

Dans les deux liaisons pivot glissant entre l’excentrique et les deux mors, une translation
et une rotation sont possibles donc le nombre d’inconnues est quatre.

Dans Yes deux liaisons appuis plan entre Ia plaque inférieure et Yes deux mors, une
translation et deux rotations sont impossibles, le nombre d’inconnues est donc trois.

Donc Ns=(4x 1)+(1x5)+(2x4)+(2x3)
Ns =23

Mais 11 faut ajouter a Ns une inconnue d’effort extérieur liée au serrage de l’étau.
Donc Ns =24 inconnues de liaison

Calcul de rs: Pour connaItre le nombre d’equations statiques 11 suffit de connaftre Ye nombre
de pieces du mécanisme autre que le bãti.
Dans ce mécanisme II y a quatre pieces (Yes cames, l’excentrique et les deux mors)

Rs = 6 (n — 1) oü n est le nombre de pieces autre que Ye bãti.
Rs=6(4— 1)
Rs= 1$

CaYcul de 11:
H = Ns — rs
H=24— 18
H=6

Donc Ye systëme étau est hyperstatique de degre six.
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B! Etude des efforts appliqués a un cube lors d’un seage

- —*

ft ft

P : poidsducube(1.2N)
Fn: effort normal appliqué par l’étau sur le cube
Ft : effort tangentiel appliqué par l’étau sur le cube
F : effort resultant appliqué par l’étau au cube

Rappel : le but de l’étau est de serrer les cubes dans le but de pouvoir les soulever. Une fois
l’étau soulevé par un systëme d’ascenseur, seul l’effort tangentiel ft est utile pour que le
cube ne glisse pas.

- -

On a donc: 2 Ft P pour soulever le cube
— -. — —

CommeIFtj=FnJIsinp alorslecubeestsoulevesiIIFnjjJP/(2sinp)
L’effort Fn est fonction du couple moteur, le poids P est fixé ( 1.2 N ) Ct l’angle de
frottement p depend des matériau en contact.

Determination de l’angle p minimum nécessaire a la soulevée d’un cube

Nous faisons l’étude d’un demi cube:

P/2

fn mini

A l’aide du logiciel Meca 3D on a pu détenniner l’effort appliqué par l’étau a un cube.
En effet Fn 7.1 N sachant que le couple moteur est C = 0.65 N.m
On peut donc determiner l’angle de frottement p minimum nécessaire a la soulevée des
cubes.

Calcul de p
tan p = (P/2 ) / F
p=4.83

Donc les deux matériaux en contact (bois et un autre matériau qui reste a définir) devront
avoir un angle de ftoffement supérieur a 4.83 0

fn

F

-

P

7



V/Réalisation de l’étau:

1) caractéristiques techniques

Voir documents DT2 et mises en plan.

Dimensions de l’étau : En largeur: 136mm
Enlongueur :210mm
En hauteur sans le moteur: 89mm
En hauteur avec le moteur: 184mm

2) Contraintes techniques

-Pour faciliter sa levee par l’ascenseur, Ia masse de l’étau dolt étre Ia plus faible possible.

-Pour permettre au pilote de voir les cubes durant la partie, 11 est préférable que le carter
soit transparent.

-L’étau dolt pouvoir maintenir 2 cubes serrés.

-Pour maintenir les cubes serrés et pour pennettre a l’ascenseur de le monter, l’étau dolt ftre
rigide.

3) Choix des matériaux et de la motorisation

-Le carter de l’étau (plaques moteur Ct plaques gauches et droites) est réalisé en plexiglas,
choisi en raison de sa légëreté. De plus le plexiglas permet au pilote de voir les cubes dans
l’étau.

-La plaque inférieure de l’étau est en aluminium pour des raisons de rigidite .En effet celle
ci était initialement en plexiglas, mais elle était trop souple et était susceptible de se casser.

-L’excentrique ainsi que les mors de Fétau sont en aluminium pour ftre solides et légers. De
plus, ces derniers ont été creusés pour gagner encore en masse.

-L’intérieur du mors gauche est couvert d’une couche de mousse et d’une couche de
caoutchouc pour maintenir les cubes serrés dans l’ëtau. Ces matériaux ont été choisis car
leur angle de froftement est supérieur a l’angle minimum nécessaire pour Ia prehension des
cubes (6 degres)
Mais l’utilisation du caoutchouc présente un risque : en effet il adhere trop aux cubes, ce qui
risque de les déplacer pendant le desserrage.
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Pour mesurer le coefficient de ftottement entre les cubes et un matériau, nous avons utilisé

une plaque de ce matériau sur laquelle nous avons pose un cube. Nous basculons ensuite la

plaque jusqu’à ce que le cube glisse, puis nous mesurions l’angle entre le matériau et le

support.

De plus, nous avons utilisé un prototype d’étau pour effectuer des tests de serrage des cubes,
ainsi que pour tester la deformation des matériaux presents sur les mors.

-Void quelques exemples de matériaux testes:

Bois/cube Aluminium/cube Mousse plastique << noire )>/cube Mousse
J$CL%(I

200 17° 30° 45°

-Choix du moteur:
MCC: -U=12V

-C=65 mN.m
-N=ll5tr/min
-I=1.3$OA
-masse: 276g

Le moteur sera alimentë en 12V durant les match, Ct son amperage est de 2. 5A en serrage.

mateiiau
cube

Sl1j)i)O1t
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4) Manipulation de l’étau

-L’étau doit être en position fermé au debut du match pour que les dimensions maximales
du robot soient respectées (30x30x35 cm).

-Pour permettre l’entrée dans l’étau de cubes ayant des positions diverses, I’étau doit ftre en
position ouverte. Dc cefte façon le mors droit dépasse de 20mm et permet aux cubes de
pivoter sur eux mfme pour venir se positionner dans l’étau. De plus, le bord gauche de la
plaque inférieure a été biseauté pour pemiettre aux cubes de glisser dans l’étau. De cette
maniëre les cubes peuvent ëtre pñs dans toutes les positions, sauf en diagonale. Dans cc cas
le pilote doit faire pivoter le robot pour que le cube se positionne correctement en glissant
sur la paroi du mors droit.
Lors des essais de l’étau, une solution technique facilitant Ia mise en position a été testée : ii
s’agit d’un <<bras>) en aluminium, qui s’abaisse devant l’ëtau en debut de partie et qui sert
de rampe de guidage aux cubes pour les mettre en position dans l’étau.

-L’étau peut étre maintenu alimenté pendant le transport des cubes pour les tenir serrés,
mais le moteur de l’étau chauffe.

Photographic de l’étau finalisé monte dans le robot.
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