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RESUME :

La réalisation d'un robot mobile dépend avant tout de la maitrise du chassis qui forme la base
de toutes les piéces. Le but de ce projet est de concevoir et d'étudier un robot mobile pour examiner
la corrosion a l'intérieur des canalisations, avec une structure capable de résister aux contraintes qui
lui sont appliquées. Pour cela nous avons utilisé la méthode des éléments finis tridimensionnels en
utilisant logiciel Ansysworkbenche 16.2 afin de connaitre I'étendue de la tolérance ou forces
appliquées. Deux prototypes ont été concus avec Solidworks (Modéle A, Modéle B). Les résultats
numériques de notre étude montrent que le Modeéle B renforce par chassis en AL6061 joue un role
trés important dans I'absorption et la minimisation rudection des contraintes, ce nouveau modéle de
robot Mobile a 6 roues , renforcé par un systéme rigide, a donné un niveau de contraintes plus faible
dans tous les composants du systeme du robot, comparé au Modéle A. Les résultats obtenus

fournissent une base théorique pour le choix d'un modele de robot mobile approprié.

Mots clés : robot mobile, chassis, éléments finis, roue, AL6061, vis, servomoteur et disque.



ABSTRACT:

The realization of a mobile robot depends first on the frame mastery which forms the basis for
all the parts.

The goal of this project is to design and study a moving robot to check the corrosion inside the
pipes with a structure able to resist to the stresses applied to it. For this, we used three-dimensional
finite element method using the Ansysworkbenche 16.2 software to find out the extent of the
structure's tolerance to the effect of the forces applied. Two prototypes were designed with
Solidworks (Model A, Model B). The numerical results of our study show that the Model B
reinforced by chassis in AL6061 plays a very important role in the absorption and minimization of
the stresses, this new model of Mobile robot with 6 wheels, reinforced by a rigid system, gave a
lower stress level in all components of the robot system, compared to Model A. The results obtained

provide a theoretical basis for choosing a suitable mobile robot model.

Key words: mobile robot, chassis, finite elements, wheel, AL6061, screw, servomotor & disc.
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INTRODUCTION GENERALE:

L’utilisation de pipes sur de longues distances nécessite un controle régulier pour détecter les
fuites dues a la corrosion. Mais 1’inspection des canalisations qui s’étendent sur des centaines de
kilometres reléve presque de I’impossible. D’ou 'utilisation de la technologie avec des robots
mobiles équipés de capteurs ultrasons et de caméras pouvant se déplacer a I’intérieur du pipe
enregistrant ainsi toutes les mesures nécessaires pour détecter n’importe quel défaut.

Pour fonctionner correctement et avec une bonne autonomie, le chassis du robot doit étre congu pour
supporter la charge des batteries et des équipements embarqués tout en résistant aux contraintes
environnementales a I’intérieur du pipe.

Notre projet a pour but d’étudier et concevoir le chassis d’un robot mobile en utilisant la
méthode des éléments finis.

Pour bien présenter notre travail, le mémoire est composé de trois (03) chapitres :

Le premier chapitre est consacré aux généralités, commencant par un historique montrant la
naissance et le développement des robots, suivi de la description des différents types de robots.Plus
de détailles sont consacrés au robot mobile, son domaine d’application et ses différents composants.

Le deuxiéme chapitre est réservé a la conception assistée par ordinateur deux modeles de
robots mobiles avec deux structures différentes de chassis en utilisant le logiciel Solidworks.

Pour finir, le troisieme chapitre est consacré a I’analyse avec la méthode des éléments finis des

deux modeles avec logiciel Ansys suivi d’une étude comparative.

A
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CHAPITRE I :

GENERALITES



Chapitre | GENERALITES

1.1. Introduction :

La concurrence dans le domaine industriel a pousse les entreprises a réduire les couts de
production en recourant a la robotisation des usines pour fonctionner 24/24 avec une cadence soutenue
qui été impossible a atteindre moyennant des ouvriers et surtout pour les taches nécessitants un effort
physique important. C’était le début de la Troisieme révolution industriel.

Depuis, les robots ne cessent d’envahir notre vie, remplacant de plus en plus I’homme dans les
taches difficiles, rapides ou dangereuses. L’émergence de I’intelligence artificielle a permis
d’embarquer une capacité de calcul et de traitement sans précédent sur ces derniers, en leurs octroyant
ainsi une autonomie de décision pour accomplir des taches jusque-la réservées a des étres humains.

L’objectif de ce chapitre est de donner en premier lieu, un apergu général sur 1’évolution des
robots a travers un bref historique. De définir ensuite les types de robots et leurs domaines

d’applications et enfin, identifier les différents composants d’un robot.

1.2. L’historique des robots :

Il est tres difficile de se prononcer sur le début réel de I’histoire des robots. Néanmoins, nous

pouvons suivre son évolution a travers les étapes suivantes :

1.2.1. L’apparition des automates et des horloges hydrauliques :

L’antiquité (800 av JC) qui prenaient vie grace a des principes simples de mécanique. Exemples :
* La statue du dieu Amon, pouvait étendre son bras, désignant ainsi le nouveau pharaon. Elle était

vraisemblablement animée par un systeme de cordes et poulies actionnées par des prétres.

* Le masque totémique articulé a I’effigie du dieu Anubis a téte
de chacal. La machoire était actionnée par des fils cachés. Le

masque semblait ainsi prononcer les paroles dictées par les prétres

[1].

Figure 1.1 : Masque du dieu Anubis

* Parallélement, les babyloniens développaient, la clepsydre : une horloge qui fonctionne avec le flux

d’eau entrant et par I’intermédiaire d’un flotteur, pouvait indiquer ’heure [2].
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*Au Il e siecle avant J C, le physicien Ctesibios

d’Alexandrie, parvient a construire le premier automate

hydraulique : ¢’est une horloge hydraulique pouvant fonctionner

indéfiniment sans intervention humaine. Le liquide, en
s'écoulant, fait tourner des roues qui permettent a une petite
statue de monter, en indiquant le passage des heures. Les heures

sont tracées soit sur une colonne ou un pilastre. Une figurine sort
’ du bas de la machine et les indique avec une baguette pour toute

la durée du jour [3].
Figure 1.2 : horloge hydraulique

*En I’an 380 avant J C, Archytas de

Tarente fabrique le premier automate. Il s’agit

d’un pigeon en bois capable de voler grace a .
un systeme mécanique ingénieux de pompe a

air comprimé sans doute [2].

\
[ )

Figure 1.3 : Croquis de pigeon volant d’Archytas de Tarente

*AU 1°" siecle apres JC, le mathématicien et
mécanicien grec Héron d’Alexandrie a fabriqué un oiseau en
bronze buvant du liquide et d’autres créatures se déplacant en
présence d’une flamme. Les exploitations de Héron et ses

ouvrages sur les mathématiques et les physiques ont marqué
I’histoire des automates, influengant ainsi ses successeurs,

notamment les arabes a partir du 1X° siécle [2].

Figure 1.4 : I’éolipyle de Héron d’Alexandrie

L
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1.2.2. L’humanisation des automates :

*AU XII e siécle, I’inventeur et ingénicur Al Jazari a
concu Certains de ses automates avec un but utilitaire
(médical par exemple, pour mesurer la quantité de sang
prélevée lors d'une saignée), d'autres avec l'unique but de

divertir.

Il invente et réalise, entre autres choses :

«» une horloge automatisée hydraulique en forme
d'éléphant a taille réelle,
% un calculateur analogique (ancétre de la machine a

calculer),

Figure 1.5 : I'"horloge de I'éléphant

¢+ de nombreux automates dont un orchestre actionné par une clepsydre

% une fontaine ornée de paons et servants humanoides, offrant aux hotes savons et serviettes pour

se laver les mains [4].

*A la fin du Moyen-age, apparaissent les jacquemarts, ce sont
des automates qui animent les horloges des édifices religieux. Les
premiers jacquemarts apparaissent en Italie (Orvietto, 1351). Ce sont
des personnages ou des animaux en bois ou métal, avec des
programmes fixes, qui fonctionnent grace a des poids ou engrenages.
IIs frappent les heures sur la cloche des horloges, ou donnent
I'impression de frapper : souvent le marteau s'arréte avant de toucher la

cloche, et c'est un marteau situé a l'intérieur qui frappe le flanc de la

cloche (pour limiter l'usure des surfaces) [5].

Figure 1.6 : Les premiers jacquemarts

L
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*Pendant la Renaissance, Jacques de Vaucanson est parfois considéré comme le pere des automates
.Les automates de Vaucanson atteignent un degré de sophistication extréme Son »canard digérateur »est
un canard automate, crée en 1734 et
présenté au public en 1739, qui boit,
mange, cancane, barbote et digeére
comme un vrai canard .Des pigeons
placés sur un cylindre gravé,
contrblant des baguettes traversant les
pattes du canard, permettent de
programmer [’animal. Le mécanisme,

placé dans I’imposant piédestal, était

\
< |
e
'I/

5

i

laissé visible a tous, dans le but de

£/

montrer la complexité du travail

accompli

Figure 1.7 : canard de Vaucanson

*En 1773 I'horloger suisse Pierre Jacquet-Droz aidé de son fils Henri-Louis réalise trois automates
d'allure humaine. L'un d'eux peut dessiner avec une finesse digne d'un artiste, un autre, une jeune fille
joue du clavecin tout en observant tour a tour ses mains et sa partition, avant de faire sa révérence a la
fin du morceau. La troisieme poupée androide, le Scribe, peut tracer de sa plume en caracteres élégants
le texte demandé, d'une longueur de 40 caractéres (1774). Les automates de Pierre Jacquet-Droz sont
considérés comme de lointains ancétres des robots modernes [6].

*Pendant la premiére moitié du XIXe siécle, la mode des automates se répand dans le monde
entier. D’Osaka avec son théatre de poupées mécaniques, a Paris avec ses automates magiciens, les

mécanismes sont toujours plus ingenieux [2].

1.2.3. Naissance de la robotique :

Une étape majeure dans le chemin qui va mener jusqu'aux robots est franchie en 1854 lorsque le
professeur George Boole du Queen's College de Cork en Irlande fonde le systeme mathématique qui
porte son nom. L'algébre booléenne ne connait que deux valeurs, 0 et 1. De par la simplicité de ses
bases, le systeme de Boole ouvre la porte & une representation formelle de la logique et donc a la
conception d'une machine douée de raisonnement, I'ordinateur [6].

En1920,le mot «robot» est utilisé par Karel Capek dans sa piéce de science-fiction

« Rossumovi Univerzalni Roboti. Il inventa le mot « robot » a partir du mot « robota » qui signifie
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« corvee » en slave ancien. De nos jours, le mot « robotnik » est utilisé en slovaque et polonais pour
désigner I’ouvrier .Dans la piéce de Capek,le terme robot désigne un cyborg, c'est-a-dire un étre
bionique fait a la fois de parties organiques et artificielles,et non une créature mécanique

En 1940, I’arrivée de 1’électronique puis de 1’ordinateur vont bouleverser 1’évolution de la

robotique.

En 1941, le terme « robotique » est apparu dans la nouvelle Liar d’Issac Asimov ou il essaye de

trouver les limites des trois lois de la robotique qu’il a lui méme crées.

En 1947, William Grey Walter applique la théorie de la cybernétique a une machine autonome
pour étudier les comportements des animaux. 1l fabrique Elsie et EImer, deux tortues mobiles, capables
de se déplacer de maniére autonome et de se repérer grace au son et a la lumiere par le biais de
capteurs photoélectriques [2].

A partir de 1950,la robotique a commenceé a se développer dans le domaine de I’industrie..

En 1967, Shakey est crée par J Nilson. [7].

En 1970, Lunokhod 1, est le premier robot téléguidé envoyé sur la lune par les Russes dans le
but de filmer I’atterrissage des Américains.,

En 2004, Philae, est crée par I’agence spaciale Européenne.

En 2009, Asimo, cree par la société Honda dans le but d’aider ou d’effectuer plus tard des taches
dangereuses pour les personnes malades, handicapées ou agées.

En 2012, Curiosity est crée par I’agence spaciale Américaine de la Nasa et envoyé sur Mars,
dans le but de trouver des matiéres organiques.

La robotique n’a cessé d’évoluer dans tous les domaines jusqu’a ce jour.

R —
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1.3. Les types de robot :

Généralement on peut les décomposer en deux catégories principales : les robots manipulateurs et
les robots mobiles.

1.3.1. Les robots manipulateurs :

Sont des robots a base fixe.
1.3.1.1. Classification des robots suivant leur structure cinématique :

#+ Robots cartésiens :

eTrois articulations prismatiques dont les axes sont typiquement mutuellement orthogonaux

(PPP), 3 DDL.
e L a structure cartésienne offre une trés bonne rigidité mécanique et une grande précision [8].
d 1’
S
7 [ ds
>
(a) Manipulateur (b) Structure de type (c) Volume de travail:
cartésien « Gantry » parallélépipéde rectangulaire

Figure 1.8 : Robots cartésiens

+ Robots cylindriques :

e | agéométrie cylindrique différe de la géométrie cartésienne en ce que la 1ére articulation

prismatique est remplacée par une articulation rotoide (RPP) ; 3 DDL.
e La structure cylindrique offre une trés bonne rigidité mécanique.

e Utilisation typique : transport d’objets, méme de grande taille (dans un tel cas, des moteurs

hydrauliques sont préférés aux moteurs électriques) [8].
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i
3
%
g

(a) Manipulateur (b) Exemple: Plate Cran (c) Volume de travail:
cylindrique EX de Hudson Robotics | portion de cylindre creux

Figure 1.9 : Robots cylindriques

= Robots sphériques :

. La géométrie sphérique différe de la géométrie cylindrique en ce que la 2éme articulation

prismatique est remplacée par une articulation rotoide (RRP) ; 3 DDL

. La rigidité mécanique est inférieure a celle des deux robots précédents et la construction
mécanique est plus complexe.

o Utilisation typique : usinage [8].

(a) Manipulateur (b) Exemple: FANUC (c) Volume de travail:
sphérique portion d'une sphére creuse

Figure 1.10 : Robots sphériques
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4+ Manipulateur SCARA :

(SCARA: Selective Compliance Assembly Robot Arm)

Manipulateur sphérique a géométrie “spéciale”

Deux articulations rotoides et une articulation prismatique (RRP) : tous les axes sont
paralléles ; 3 DDL

Rigidité élevée pour charges verticales et souplesse aux charges horizontales

Bien adapté a des taches de montage vertical et a la manipulation de petits objets

Précis et tres rapide (ler modele : 1981) [8].

[l
.

J

— | | Ay, |l
j - ) y[[-' - . PR . ',
’ 8, b

lﬂ.’“L g

Y

(a) Manipulateur (b) Sankyo Seiki sc (c) Volume de travail

SCARA cylindrique

Figure 1.11 : Manipulateur SCARA

%+ Robots anthropomorphes :

Trois articulations rotoides (RRR) : I’axe de la 1ere articulation est orthogonal aux axes des
deux autres qui sont paralléles ; 3 DDL ;

En raison de sa ressemblance avec le bras humain, la 2éme articulation est appelée
l'articulation de I'épaule et la 3éme, l'articulation du coude puisqu’elle relie le bras avec
I'avant-bras ;

Large gamme d'applications industrielles [8].
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(a) Manipulateur (b) Kawasaki (c) Volume de travail : portion
anthropomorphe de sphére

Figure 1.12 : Robots anthropomorphes

1.3.2.  Les robots mobiles :

Un robot mobile est un systeme mécanique, électronique et informatique qui se déplace grace a
des moyens de locomotions, dans un environnement donné. Selon son degré d’autonomie, il est
capable de prendre ses propres décisions, de faire face aux difficultés rencontrées et de s’adapter a la

situation afin d’exécuter les taches qui lui ont été confiées.

1.3.2.1. Classification des robots mobiles selon le degré d'autonomie :
Il existe 2 principaux modes de fonctionnement pour un robot mobile :

+ Mode télé-opéreé :

Une personne pilote le robot a distance. Le robot doit donc obéir aux ordres de 1’opérateur
qui percoit I’environnement autour de lui, par différents moyens (retour d’image, retour

d’effort,...), de maniére a lui donner des ordres adaptes [9].

i— Mode autonome :

Le robot doit prendre ses propres décisions. Cela signifie qu’il doit étre capable a la fois de
percevoir correctement son environnement, mais également de savoir comment reéagir en
conséquence, suivant le niveau d’autonomie. C’est a lui de planifier son parcours et de déterminer

avec quels mouvements il va atteindre son objectif [9].
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1.3.2.2. Classification des robots mobiles selon la locomotion :

** Les robots a roues :

Les robots mobiles & roues peuvent étre classés en plusieurs types avec des propriétés
intéressantes:

> Les types de robots a roues :

% Robot uni-cycle :

Un robot de type uni-cycle est actionné par deux
roues indépendantes, il possede éventuellement des roues
folles pour assurer sa stabilité. Son centre de rotation est situ'e
sur I’axe reliant les deux roues motrices. C’est un robot non-
holonome, en effet il est impossible de le déplacer dans une
direction perpendiculaire aux roues de locomotion. Sa
commande peut étre tres simple, il est en effet assez facile de
le déplacer d’un point ‘a un autre par une suite de rotations

simples et de lignes droites [10].
Figure 1.13 : Robot uni-cycle

#+ Robot tricycle :

Un robot de type tricycle est constitué¢ de deux roues fixes placées sur un méme axe et d’une
roue centrée orientable placée sur I’axe longitudinal. Le mouvement du robot est donné par la vitesse des
deux roues fixes et par I’orientation de la roue orientable. Son centre de rotation est situé a I’intersection de
I’axe contenant les roues fixes et de I’axe de la roue orientable. C’est un robot non-holonome. En effet, il
est impossible de le déplacer dans une direction perpendiculaire aux roues fixes. Sa commande est plus
compliquée. Il est en général impossible d’effectuer des rotations simples a cause d’un rayon de braquage

limité de la roue orientable [10].

Figure 1.14 : Robot tricycle
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‘-ﬁ Robot voiture :

Un robot de type voiture est semblable au tricycle, il est constitué de deux roues fixes
placées sur un méme axe et de deux roues centrées orientables placées elles aussi sur un méme
axe. Le robot de type voiture est cependant plus stable puisqu’il posséde un point d’appui
supplémentaire. Toutes les autres propriétés du robot voiture sont identiques au robot tricycle, le
deuxiéme pouvant étre ramené au premier en remplacgant les deux roues avant par une seule placéee

au centre de I’axe, et ceci de manicre a laissé le centre de rotation inchangé [10].

Figure 1.15 : Robot voiture

“- Robot omnidirectionnel :

Un robot omnidirectionnel est un robot qui peut se déplacer librement dans toutes les
directions. Il est en général constitué de trois roues décentrées orientables placées en triangle
équilatéral. L’énorme avantage du robot omnidirectionnel est qu’il est holonome puis qu’il peut se
déplacer dans toutes les directions. Mais ceci se fait au dépend d’une complexité mécanique bien

plus grande [10].

Figure 1.16 : Robot omnidirectionnel
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» Comparaison des différents types de robots a roues :

Nous pouvons observer dans le tableau ci-dessous un récapitulatif des avantages et des

inconvénients des différents types de robots a roues [10].

Tableau I.1.Les différents types de robots a roues

¢-non holonome

o+ stable

e+rotation sur soi-meme

¢+ complexité mécanique faible

- non holonome

- peu stable

¢-pas de rotation sur soi-meme

¢+ complexité mécanique modérée

¢ - non holonome

o+ stable

- pas de rotation sur soi-meme

¢+ complexité mécanique modérée

¢+ holonome

o+ stable

¢+ rotation sur soi-meme

¢- complexité mécanique importante

+¥* Robot mobile a chenille :

Lorsque le terrain est accidenté, les roues
perdent leur efficacité de locomotion. Ceci limite la
capacité de mouvement du robot mobile équipé de ce
type de systeme de locomotion. Dans ces conditions,
les chenilles sont plus intéressantes car elles
permettent d'augmenter l'adhérence au sol et de
franchir des obstacles plus importants [11].

Figure 1.17 : Robot mobile a chenille

Etude et simulation numérique d’un robot mobile pour ’inspection intra-tube par : analyse par méthode des éléments finis Page 14



Chapitre I GENERALITES

+%* Les robots a pattes :

Dans la situation ou le terrain est encore plus incertain, avec de grandes différences de
hauteur comme par exemple un escalier ou un terrain trés accidenté, les deux types précédents ne sont
plus efficaces, et on fait recours aux robots mobiles a pattes. 1ls ont des points d'appui discrets sur le
terrain et sont donc la solution a ce probleme de mouvement. Par contre, la conception et le contrdle
d'un engin a pattes sont trés complexes. En plus, la vitesse d'évolution est généralement tres réduite. La
commande est trés difficile, dépond de la multiplicité des actionneurs utilisés. Aibo de Sony est un
exemple d'un robot mobile a pattes [11].

Figure 1.18 : Robot mobile & pattes

* Autres moyens de locomotion :

Cette catégorie englobe les robots mobiles qui utilisent un moyen de locomotion différent des
trois précédents. Par exemple, les robots mobiles qui se déplacent par reptation, les robots sous-marins,
les robots d'exploration spatiale et les robots volants,...etc. Les applications et la commande de ces
robots sont trés spécialisées, 1’architecture est en général spécifique a l'application visée [BAYO07].
Pour utiliser et gérer ces machines d'une maniére efficace, elles doivent étre équipées par un ensemble
de capteurs et d'actionneurs de réaction pour un mouvement souhaité [11].
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1.4. Domaine d’application :

Tableau 1.2. Domaine d’application d’un robot mobile

- Remplacer le personnel

- Assurerla maintenance dans les zones ou le niveau de rayonnement est trop
Industrie nucléaire .
élevé.

- Intervenir dans certaines taches tandis que le réacteur est en marche.

- missions d’espionnage ou d’éclairement.
Application militaires | - transporter les paquetages des soldats
- remplacer les soldats pour limiter les pertes humaines.

- Déplacer des piéces d’automobiles lourdes des entrepots logistiques et
leslivrer a la ligne d’assemblage par convoyeur.

Industrie automobiles ) ) )
- Réduire le risque de troubles musculo-squelettiques (TMS) pour les

opérateurs,

.....

Médecine - Désinfecter Les hopitaux

Chimique Manipuler les matériaux toxiques

- explorer les fonds marins

o -explorerles grottes, les volcans
Exploitation P 9 ’

-explorer l'espace et les planétes

Agricole - deésherber les champs

- transporter des plantes en pot

- Nettoyer la ville

Utilisation civile . . .
- s'occuper des lieux publics

R —
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1.5. Les composants d’un robot :

1.5.1.Structure mécanique :

1.5.1.1. Le chassis:

Un chassis est un cadre rigide ou mobile fait d'une matiére résistante, destiné a entourer ou

supporter quelque chose [12].
1.5.2. Structure électronique :

15.2.1. Actionneurs:

Les actionneurs sont les «muscles» de manipulateurs. Le contréleur envoie des signaux aux
actionneurs, qui, a son tour, déplacent les articulations du robot et des jonctions, les types communs
des actionneurs sont les servomoteurs, les moteurs pas a pas, les actionneurs pneumatiques et les

vérins hydrauliques. Les actionneurs sont sous le contrdle du contrdleur [13].

*— Les servomoteurs :

Les servomoteurs sont des systemes concus dans le but de produire un mouvement précis
obéissant a une commande externe. Les servomoteurs sont des tris actionneurs qui utilisent 1’énergie
électronique, le systeme mécanique et la commande automatique pour leur fonctionnement.

Les servomoteurs ont 4 a 12 poles et sont couplés a un codeur et a un contrdleur qui va contréler
la position angulaire du moteur mais aussi la vitesse et I’accélération de celui-ci. Ce systeme de retour
d’information est nécessaire en raison de la conception du moteur qui ne possede donc pas de « pas »
stable. Le positionnement du moteur est précis et fiable. Le pilotage des servomoteurs est

généralement doux ce qui est appréciable notamment a grande vitesse [14].

- Avantage des servomoteurs :

Les servomoteurs offrent beaucoup d’avantages. L’un des avantages principaux et qu’il peut
tourner a grande vitesse tout en conservant le couple nominal. Ils peuvent aussi supporter jusqu’a pres
de deux fois leur couple nominal pour une courte période de temps. Attention car ceci entraine un

échauffement et donc nécessite de pouvoir dissiper cette chaleur par la suite. Ces moteurs sont équipes

de codeurs ce qui les rend précis et fiables [14].

R —
Etude et simulation numérique d’un robot mobile pour ’inspection intra-tube par : analyse par méthode des éléments finis Page 17



Chapitre I GENERALITES

- Inconvénient des servomoteurs :

Les servomoteurs ont aussi quelques désavantages : ces moteurs peuvent étre trés cher. lls
nécessitent des codeurs complexes. Si le codeur n’est pas configuré correctement, il peut nécessiter
plus de maintenance. Les servomoteurs peuvent aussi nécessiter 1’adjonction d’un réducteur de vitesse

pour utiliser des vitesses de rotation faibles ou pour augmenter le couple disponible. Cela ajoute

évidement un élément de complexité au systéme et donc un codt supplémentaire [14].

% Les moteurs pas a pas :

Les moteurs pas a pas sont un type de moteur brushless (sans balais) multi p6le. Le moteur est
habituellement congu pour avoir entre 50 et 100 pdles qui divisent un tour complet de moteur en une
série de « pas » d’égale valeur angulaire d’ou le nom « pas a pas ». Le terme « en boucle ouverte »
qualifie un moteur qui ne possede pas de codeur, ce capteur qui renvoie la position angulaire du
moteur. Dans ce cas pour connaitre la position du moteur il faut compter le nombre de pas que dont on
a fait tourner le moteur. Le moteur tourne de maniére précise de pas en pas et peut rester en position a
n’importe quelle position de chacun de ces pas et donc avoir un grand couple de maintien. Les moteurs
peuvent avoir une technologie micro-step qui permet d’augmenter la résolution angulaire du moteur en

augmentant le nombre de pas [14].

- Avantages du moteur pas-a-pas :

Les moteurs pas a pas sont trés facile a configurer, disponibles trés largement pour un co(t
modeste. Ils ne nécessitent qu’un systéme de pilotage trés simple. Pour les applications les plus
basiques, ils ne nécessitent donc pas de boucle fermée. Ils proposent un trés bon couple de maintien, et
donc n’ont pas besoin de frein pour maintenir le systéme en position. Le couple est bon méme a vitesse
lente. Enfin ce type de moteur est résistant et ne nécessite qu’une faible maintenance. Il existe une
norme établie pas la NEMA (National Electrical Manufacturer Association) qui défini une norme sur

la taille des moteurs pas a pas. Vous pourrez donc entendre parler de moteur pas-a-pas NEMA 11, 14,

16, 17, 23, an 34, ce qui détermine leur taille et permet donc de les remplacer aisement [14].

- Inconvénients des moteurs pas-a-pas :

Pour un moteur pas a pas, le couple diminue de maniére importante lorsque la vitesse augmente.
Si vous avez besoin d’une vitesse plus rapide il faudra alors augmenter le dimensionnement de celui-
ci. Lorsque le couple diminue, le moteur peut alors « sauter » un pas, ¢’est-a-dire que le moteur ne

suivra pas ’ordre du contréleur de moteur. A vitesse lente, les moteurs pas a pas ont une précision
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grossiére (a moins qu’ils soient construits en micro-step, c¢’est a dire avec un grand nombre de division

angulaires). Enfin ces moteurs sont bruyants et peuvent souffrir de problemes de résonances [14].

15.2.2. Capteurs :

Les capteurs sont utilisés pour recueillir des informations sur I'état interne du robot ou pour
communiquer avec I'environnement extérieur. Comme chez I'humain, le dispositif de commande de
robot doit connaitre I'emplacement de chaque lien du robot afin de connaitre la configuration du robot.
Toujours comme vos principaux sens de la vue, le toucher, I'ouie, le godt, et la parole, les robots sont
équipés de dispositifs sensoriels externes comme un systéme de vision, le toucher et les capteurs
tactiles, synthétiseur de parole, et grace a eux le robot peut communiquer avec le monde extérieur
[13].

1.5.2.3. L’alimentation :

Le dimensionnement de 1’alimentation du robot consiste a définir I’autonomie souhaitée pour un
fonctionnement normal, et accessoirement a repartir la capacité sur plusieurs sources indépendantes
.L’énergie nécessaire est calculée a partir de la consommation de tous les éléments du robot.

Le calcul est simple, il suffit de multiplier le courant total consommé par I’autonomie souhaitée.
L’alimentation peut étre sous forme de batteries ou d’accumulateurs en tenant compte du poids final
du robot, sa puissance et son autonomie. Le probléme avec les robots est le manque de place. Le choix

de batterie dépend des caractéristiques du robot.

1.5.2.4. Carte de controle :

%+ Carte FPGA :

L'acronyme FPGA (Field Programmable Gate Arrays) désigne un circuit intégré composé d'un
réseau de cellules programmables. Chaque cellule est capable de réaliser une fonction, choisie parmi
plusieurs possibles. Les interconnexions sont également programmables.

Les composants FPGA sont principalement basés sur la technologie RAM [15].

ﬁ— Carte Arduino :
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Ce sont des cartes électroniques programmables (donc dotées d'un processeur et de
mémoire) sur lesquelles nous pouvons brancher des capteurs de température, d’humidité, de vibration
ou de lumiere, une caméra, des boutons, des potentiomeétres de réglage, des contacts €lectriques...

Il 'y a aussi des connecteurs pour brancher des LED, des moteurs, des relais, des afficheurs, un

écran---

Une carte Arduino est un cerveau qui permet de rendre intelligent des systemes électroniques et

d'animer des dispositifs mecaniques [16].

1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné un bref historique sur 1’évolution des robots, leurs différents
types et leurs composants, ce qui nous a inspiré pour la conception d’un robot mobile qui sera détaillée

dans le chapitre suivant.

R —
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Chapitre II Conception Du Systéeme De Robot Mobile

2.1. Introduction :

Ce chapitre porte sur la conception de deux modéles de robot mobiles avec des dessins de

définitions qui déterminent les pieces qui constituent les robots.

2.2. Présentation du CRTI :

2.2.1. Présenter le CRTI en général :

Sous la tutelle du Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique, le
Centre de Recherche en Technologies Industrielles, a été créé par le Décret Exécutif N °. 15-109 du
3 mai 2015, modifiant le décret exécutif n °. 92-280 du 6 juillet 1992 qui a lancé cet établissement en
tant qu'Etablissement public scientifique et technique (EPST).

Le CRTI, ex-CSC, dispose d'un potentiel humain de 750 fonctionnaires, dont 300 chercheurs
permanents, 200 personnels techniques, et 150 experts et ingénieurs de la filiale CSC expertise Spa.
De plus, le centre comprend plusieurs structures de valorisation sur tout le territoire national.

CRTI est principalement responsable de:

e Réaliser les projets de recherche nécessaires pour le développement de technologies
industrielles, y compris les techniques d'assemblage, les essais non destructifs et la corrosion.

e Organiser, développer et promettre de I'assurance qualité et du contrdle qualité des installations
industrielles.

e Développer et contribuer a la réalisation des compilations, normes et standards liés aux
technologies d'assemblages, aux essais non destructifs, aux installations industrielles et a la
corrosion des matériaux métalliques.

o Améliorer, vérifier et utiliser des équipements de soudage, d'essais non destructifs, d'analyse et
de mesure.

e Développer la recherche appliquée dans le domaine du fer et de l'acier, par exemple dans
I'¢laboration et la caractérisation des aciers et alliages spéciaux.

e Maitriser et développer de la mécatronique et de la maintenance appliquée aux installations
industrielles.

e Développer des programmes de recherche dans I'élaboration, la caractérisation et I'étude du
comportement des matériaux non métalliques, tels que les composites, les céramiques, etc.

e Développer des programmes de recherche dans la technologie du traitement de surface des

matériaux et leurs applications.

CRTI est organisé en plusieurs pbles de recherche comme suit:
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e Le pole siege de Cherega, Alger (CRTI) qui est composé de cing (05) p6les de recherche.
e Poéle Sétif (UDCMA), situé dans la zone industrielle et spécialisé dans les couches minces et
les revétements.
e Poéle Annaba (URMA), situé sur le campus universitaire de Badji Mokhtar. Il est spécialisé
dans les matériaux avancés.
e Un autre p6le (URASM), a Annaba situé dans le complexe El Hadjar spécialisé dans le fer et
I'acier.
e Le pble de Bousmail qui est compose de la Filiale et de la plateforme technologique qui sont

des structures de valorisation.

Au niveau africain, le centre occupe une position de leader, tout particulierement dans le

domaine des essais non destructifs (CND) [1].

2.2.2. Présenter I’équipe projet :

L’équipe responsable de ce projet est formée d’électroniciens et d’automaticiens qui
s’occupent des cartes électroniques, des batteries et des servomoteurs ....ctc. Et de mécaniciens qui

se chargent de la partie mécanique.

2.3. Besoin exprimé par le CRTI :

Afin de faire des inspections sur 1’état des canalisations, le CRTI a lancé une premiére
version d’essai d’un véhicule autonome équipé de capteurs ultrasons. L’expérience fut
interessante malgré les nombreuses lacunes dont soufre le véhicule. Ceci, a permit a I’équipe
projet de continuer et améliorer le travail en réalisant une nouvelle génération, prenant en

considération les points suivants :

*— Nouveau design : permettant une meilleure accessibilité aux équipements
électroniques, un changement rapide des batteries tout en restant étanche.

*— Nouveaux matériaux : carte de control a base de FPGA, capteurs performants,

servomoteurs legers, chassis supportant les contraintes environnementales.

*— Possibilité de production a grande échelle.

e ——
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2.4. Conception :

2.4.1. Lelogiciel SolidWorks :

Le logiciel de CAO SolidWorks est une application de conception mécanique 3Dparamétrique
qui permet aux concepteurs d'esquisser rapidement des idées, d'expérimenter des fonctions et des

cotes afin de produire des modeles et des mises en plan précises [2].

2.4.2. Réponse au besoin :

*— Chéssis en étage (étage transmission, étage alimentation électrique et batterie et
étage de commande électronique et capteurs.

‘*— Pour la transmission du servomoteur vers les roues, on utilisera un systéme d’arbre

avec deux paliers afin de réduire les flexions.

5*— Utiliser une coque en plastique pour garantir 1’étanchéité.

2.4.3. Dessins de définition du premier modele (robot a 10 roues) :

i— vue en éclaté :

Une vue en éclaté est la représentation de toutes les pieces d’un mécanisme complet comme si
I’objet était éclaté de I’intérieur, ce qui donne une vue sur toutes les pieces du mécanisme.
Une vue en éclaté est généralement utilisée pour montrer le montage d'un mécanisme. On en

retrouve souvent dans les notices de montage des meubles a monter soi-méme [3].
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Figure I1. 1 : Vue éclatée du chéssis a 10 roues
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2.4.4.

Nomenclature des composants utilisés dans le robot a 10 roues :

Le Tableau I1.2 représente les pieces qui constituent le chéssis ainsi que les matériaux utilisés

Tableau I1.1. Désignation des composantes du chassis de robot mobile a 10 roues

Désignation R Nom Nom des Piéces Nombre de Piéces Matériaux
d’assemblage
{A} et ST Plaque Supérieur plastique
La base 2 plastique
Roue 10 Polyéthyléne
Axe 10 Acier Standard
Roulement 30 Acier Standard
Palier a Semelle 10 Fonte Grise
Partie gauche et Palier longue 2 Aluminium
droite
{B}- {F} _
Bague Entretoise 10 Polyéthylene
V'.S CHC M6/9 _Pour 20 Acier Standard
Fixation de Palier
Servomoteur 10 Polyéthylene
Disque de
Transmission Pour 10 Polyéthylene
Servomoteur
Disque de b s
Transmission 10 Polyéthyléne
Partie servomoteur
Support Servomoteur 10 Acier Standard
{C}-{E} Vis CHC M4/20 Pour
Fixation De 40 Acier Standard
Servomoteur
V'.S C.HC IS Py 20 Acier Standard
Fixation de Support
Epoxy Carbon
Poutre en Composite 1 UD (395 GPA)
Poutre renforcé Prepreg
{D} Vis CHC-M6-14 Pour Acier Standard
. 18
la Fixation de Poutre
La base 1 plastique
{G} N :
Chassis Inférieur e — 1 plastique
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{A} : Chassis Supérieur

> Plaque Supérieur

La plague supérieure représente la basse qui porte les batteries

a 820

300 (bl

Figure Il. 2 : Plaque Supérieur

[a] : Vue De Face, [b] : Vue De Gauche, [c] : Vue Isométrique

L
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> Couvert gauche

Le couvert se trouve ou nivaux de la parti supérieur du chassis protege les pieces intérieures
du robot

80

1
17,50

:’Po’

188,69 | 39,62

5|

[a] [b]

Figure I1. 3 : Couvert gauche. [a] : Vue De Dessous, [b] : Vue De Face, [c] : Vue Isométrique

e —
Page 28
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{B} - {F} : Partie gauche et droite

Figure I1. 4 : Vue éclaté Partie gauche du chassis
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» Roue {a}

_ I
i "

A — ~

0|8 T

) — L ! %
—====4

SIS T
¥ L

_[b]l ¢

1122,38
_| 30,38

Figure 1. 5 : Roue en polyéthylene [a] : Vue De Face, [b] : Vue De Gauche, [c] : Vue Isométrique
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»  Axe de transmission{b}

L’axe de transmission comme son nom indique permi de transmet le mouvement du servomoteur aux roues

[b]

22,38 13,51
130

Figure 11. 6 : Axe de transmission[a] : Vue De Face, [b] : Vue De Gauche, [c] : Vue Isométrique.

L
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> Palier a Semelle{c}

Palier a semelle est utilisé comme un support de 1’axe de transmission est pour diminuer les contraintes de

flexion appliqué sur lui

26
&> 30
20

]

4
[ |
< . i
1 N ]
[ _ ] //
| o
=5 | Y
:iﬁ:' |
h ¥

[C] - __@4

Figure Il. 7 : Palier a Semelle en fonte grise[a] : Vue De Face, [b] : Vue De Gauche, [c] : Vue De Dessous,

[d] : Vue Isométrique
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> Vis CHC M6-9 Pour Fixation de Palier

[b]

Figure Il. 8 : Vis CHC M6-9 Pour Fixation de Palier[a] : Vue De Dessous, [b] : Vue De Face, [c] : Vue
Isométrique

> Bague Entretoise {d}

La bague entretoise assure la fixation du roulement

1 .
<
— _ —
©
¥
|

42 |
- [a] [b]

Figure 11. 9 : Bague Entretoise[a] : Vue De Droite, [b] : Vue De Face, [c] : Vue Isométrique
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» Roulement BC {e}

Roulement BC : 6202Z2ZC3,/2 A

Figure 11. 10: Vue Isométrique du roulement BC

> Palier long {f}

Palier long est utilise comme un support pour la plaque supérieure et d’un autre coté pour

diminuer les contraintes de flexion appliquées sur 1’axe

D26
20

D12 |, #1
Bs

15

189 39

!

i

\| B

Figure 11. 11 : Palier long[a] : Vue De Face, [b] : Vue De Gauche, [c] : Vue De Dessus, [d] : Vue Isométrique
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{C} - {E} : Partie servomoteur

{d}

:
.
.
5
*
?
14
B
5

Figure I1. 12: Vue éclatée du Partie servomoteur
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» Disque de Transmission Pour Axe {a}

Le disque de transmission son role est de transmettre le mouvement a partir du disque du servomoteur

a ’arbre de transmission

24 [b] [c]

Figure I1. 13 : Disque de Transmission Pour Axe

[a] : Vue De Dessous, [b] : Vue De Face, [c] : Vue Isométrique

» Vis CHC M4/20 Pour Fixation De Servomoteur {0}

Ba
DF

[b]

Figure 1. 14 : Vis CHC M4-20Pour Fixation De Servomoteur

[a] : Vue De Dessous, [b] : Vue De Face, [c] : Vue Isométrique
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» Servomoteur{C}

Le servomoteur est I’organe responsable du mouvement dans le robot

20
]D

36

o
-

Figure I1. 15 : Servomoteur

[a] : Vue De Dessous, [b] : Vue De Face, [c] : Vue Isométrique

» Support Servomoteur

Support servomoteur assure la fixation du servomoteur

@13

W

[c]

DA A TRAVERS TOUT

RN

= [b]

Etude et simulation numérique d’un robot mobile pour P’inspection intra-tube par : analyse par méthode des éléments finis

48
40
P
20 16

[a] : Vue De Dessous, [b] : Vue De Face, [c] : Vue Isométrique, [d] : Vue de coupe

Figure 1. 16 : Servomoteur

[c]

[d]

COUPE A-A
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> Vis CHC M6/10 Pour Fixation de Support {e}

Figure 11. 17 : Vis CHC M6-10 Pour Fixation de Support

[a] : Vue De Dessous, [b] : Vue De Face, [c] : Vue Isométrique

{D} : Poutre renforcé

> Poutre en Composite
Poutre composite son role est diminué les contraintes de flexion appliquée sur le chassis

30

10
iy
L
L
L
L

L

L
L
L

55 27,50
]

DETAIL A
ECHELLE2:5 [c]

Figure I1. 18 : Poutre en Composite
[a] : Vue De Face, [b] : Vue De Gauche, [c] : Vue De Détail, [d] : Vue Isométrique
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> Vis CHC M6-14 Pour Fixation de Poutre

[a]

[b]

Figure 11. 19 : Vis CHC M6-10 Pour Fixation de Support
[a] : Vue De Dessous, [b] : Vue De Face, [c] : Vue Isométrique
{G} : Chassis Inférieur
> La base

La base est la plague inférieure sur la quelle sont posées et fixées les pieces du chassis

820 o
55 1173 T- ——— ﬁ

IS
o
o

1]

=

>
=

1468

124

22|l | VUE A &2

Figure 1. 20 : La base
[a] : Vue De Face, [b] : Vue De Gauche, [c] : Vue A De Dessus, [d] : Vue Isométrique
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» L’entourage

L’entourage est le couvert qui protege la partie inférieur du chassis

yL o
W
E 0 <t
189 | _[|. 40 N :
[a] = _—
o T al
N 300
s 402
i o e Lc]

[b]

Figure Il. 21 : I’entourage en plastique

[a] : Vue De Face, [b] : Vue De Droite, [c] : Vue De Dessus, [d] : Vue Isométrique

L
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Figure I1. 22 : Vue Isométrique du chassis de robot a 10 roues
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2.4.5. Dessins de définition du deuxieme modeéle (chassis a 6 roues)

Notre deuxiéme modeéle, on a change la poutre en composite par une poutre de renforcement en
forme de Z et on a utilisé a la place du palier a semelle un palier long. Les autres changement sont
dans le nombre de roues, des axe, des roulements...., et on a détaillé le changement dans le  Tableau
1.2

I —
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=

{B}

Figure I1. 23: Vue éclatée du chéssis a 6 roues
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2.4.1. Nomenclature des composants utilisés dans le robot a 6 roues
Tableau 11.2. Désignation des composantes du robot mobile a 6 roues
Désignation , Nom Nom des piece '\'O”.‘\bre de Matériaux
d’assemblage pieces
(A) Chassis Plaque Supérieur 1 plastique
Supérieur La base 2 plastique
Roue 6 Polyéthylene
Axe 6 Acier Standard
: Roulement 24 Acier Standard
(B} - {F} Partie ga}uche et _
droite Piece renforcé 14 -
Aluminium
Palier longue 4 Aluminium
Servomoteur 6 Polyéthylene
Disque de
Transmission Pour 6 Polyéthyléne
Servomoteur
Disque de SR
Parti Transmission 6 Polyethylene
artie
C}-{E
{C}-{&} servomoteur Mg 6 Acier Standard
Servomoteur
Vis CHC M4/20
Pour Fixation De 24 Acier Standard
Servomoteur
Vis CHC M6/10
Pour Fixation de 12 Acier Standard
Support
Poutre de
{D} Poutre renforcé renforcement en 2 Aluminium
forme Z
Plastique
G} Chassis La base 1
Inférieur L’entourage 1 Plastique
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{B} - {F} : Partie gauche et droite

{d}

{a}

Figure I1. 24: Vue éclate
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> Palier longue {c}

D26
[a] 12

20
e I N |
(1 5]
377 | 39 —

820

Figure I1. 25 : Palier longue
[a] : Vue De Face, [b] : Vue De Gauche, [c] : Vue De Dessus, [d] : Vue Isométrique

> Piéce renforcé {d}

o

20

—

o
Lo ]

[b]

1

Figure I1. 26 : Poutre renforcé
[a] : Vue De Dessous, [b] : Vue De Face, [c] : Vue Isométrique
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» Poutre de renforcement en forme Z {D}

314

Figure Il. 27 : Poutre de renforcement en forme Z

[a] : Vue De Dessous, [b] : Vue De Face, [c] : Vue Isométrique

L
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-

Figure I1. 28 : Vue Isométrique du chéssis de robot a 6 roues
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2.5. Conclusion :

La conception est importante pour créer un modeéle de chassis. Il est impératif de connaitre son
comportement aux contraintes mécaniques appliquées. L’analyse en utilisant la méthode des

éléments finis est la meilleure solution pour vérifier sa résistance.

I —
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Chapitre III Etude et Analyse d’un force centrée appliquée sur un modgle de robot mobile

3.1. Introduction :

La prédiction du comportement mécanique du systeme de robot mobile est I’une des majeures
problématiques de meécanique du robot. Une meilleure compréhension des mécanismes de
déplacement d’un robot sous différentes charges et de la répartition des contraintes dans ce systéeme
est d’une importance fondamentale dans 1'avancement des technologies dans les domaines des
restaurations des robots mobiles [2]. Afin d’arriver a bout de cette analyse, nous proposons dans ce
chapitre de caractériser les propriétés mécaniques du chéssis supérieur et inferieur, des roues, de la
poutre en composite, des axes de transmission, des servomoteurs, des disques de transmission, des
supports du servomoteur, des vises d’assemblage, des roulements et des paliers longs. Les roues en
plastique jouent un grand rdle dans la réduction des contraintes au niveau du robot mobile, et pour
cette raison nous étudierons ces contraintes dans ce chapitre en créant quatre modéles
tridimensionnels d'un robot mobile puis nous changerons le nombre de roues pour chaque modele et
cela afin d'obtenir un modéle de robot mobile qui peut supporter plus de stress et nous donner de
meilleurs résultats.

L'objectif de ce chapitre est, de fournir une analyse entre une configuration géométrique du
systeme de robot mobile, de trouver 1’effet de nombre des roues, ensuite connaitre le modele le plus
efficace d’un robot mobile qui soulévera une charge de 15 kg des batteries posée sur la surface
supérieure du chassis et enfin analyser la distribution des contraintes dans ce systeme en utilisant une

simulation numérique 3D, basée sur les principes de la méthode des éléments finis.

3.2. MODELES ELASTIQUES LINEAIRES ISOTROPES DECRIVANT LE
COMPORTEMENT DU ROBOT MOBILE

La loi de Hooke-Lamé décrit le comportement élastique linéaire isotrope d’un matériau
indépendamment du temps.

Seuls deux parameétres sont nécessaires pour décrire un tel matériau : (i) le module d'élasticité
ou module de Young, et (ii) le coefficient de Poisson. Rees et al [3] donnent un apercu des modules
d'élasticité et le coefficient de Poisson rapportés dans la littérature. La plupart des simulations sur la
mobilité du robot mobile utilisent la loi de Hooke-Lamé pour décrire le comportement IVD. [4] [5].

Cependant, I'utilisation d'une telle loi suppose que les petites déformations, 1’¢élasticité linéaire,
I'nomogénéité et I'isotropie, sont en contradiction avec le comportement des roues observe dans les

experiences.
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3.3. GEOMETRIE ET MODELE 3D DU ROBOT MOBILE

L’analyse des problémes en mécanique du robot mobile comporte plusieurs étapes. La premicre
consiste a étudier la forme en vue de définir la configuration géométrique de I'objet, ce qui permet la
reconstitution du chassis supérieur et inférieur, du servomoteur, des axes de transmission du
mouvement de rotation, des roues, en utilisant des programmes de CAO. Le résultat est un modéle
géométrique 3D contenant plusieurs composantes qui ensuite vont étre préparé pour une utilisation
dans des analyses par ¢léments finis permettant 1’étude de la répartition des contraintes dans le

systeme voir Figure 111.1.

Figure 111.1. Modéle 3D du robot mobile.

3.4. MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS D’UN ROBOT MOBILE

3.4.1. Introduction

La méthode des eléments finis (F.E.M), utilisée depuis une trentaine d’années, est appliquée a la
modélisation des propriétés mecaniques des biomatéeriaux a partir de leur structure depuis quinze ans
environ.

Cette méthode permet d’obtenir une approximation des solutions d’équations, d’équilibre de corps
solides déformables soumis a des sollicitations d’origines diverses.

Les guantites mécaniques (déplacements, déformations, contraintes, ...etc.) liées a 1’équilibre des
solides et satisfaisant aux lois de la physique sont ainsi calculées en certains points du solide
modélisé. L’échantillon d’étude devient alors une structure découpée en un nombre fini de sous-
ensembles appelés éléments. Ces éléments sont constitués d’un nombre fini de points appelés «

neeuds ». Les éléments sont interconnectés par les nceuds, généralement situés au milieu ou aux
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sommets des arches constituant les éléments, comme le montre la figure Ill. 2, formant ainsi le
maillage de la structure initiale. Il existe plusieurs types d’éléments pour les systémes de
modélisation en 3D : I’élément hexaédrique (brique) a 8 nceuds et I’¢lément tétraédrique a 10 noeuds

par exemple.

Neeud Neeud

Elément hexaédrique a 8 nceuds Elément tétraédrique a 10 nceuds

Figure I11. 2. Exemple de deux géométries 3D d’éléments utilisés pour la méthode des éléments finis.

Les calculs mathématiques sont effectués uniquement aux nceuds. Aprés avoir calculé 1’équilibre
de chaque élément, I’équilibre global du solide, sous un chargement donné, est approché en sommant
les contributions de chaque élément et en tenant compte des conditions aux limites qui lui sont

imposées.

Les principaux logiciels d’analyse par éléments finis sont ABAQUS®, ANSYS®, COSMOS®,
MSC PATRANS®, ...etc. Ce sont des logiciels des éléments finis généralistes qui traitent d’un trés
grand nombre d’applications en mécanique des solides, et qui ont été¢ utilisés par plusieurs auteurs

pour la modélisation mécanique.

Ce chapitre sera d’abord consacré a I’analyse statique du robot mobile modélisé dans le chapitre
précédant, ainsi qu’a I’ensemble des méthodes récentes associées a la génération de ces modeles :
maillage, attribution des propriétés des matériaux et définition des conditions de chargement,

validation du modéle.

Etude et simulation numérique d’un robot mobile pour I’inspection intra-tube par : analyse par méthode des éléments finis Page 53



Chapitre III Etude et Analyse d’un force centrée appliquée sur un modgle de robot mobile

3.4.2. Application aux modeles numériques

Dans des conditions de chargement statique, le robot mobile reconstruit est utilisé dans une
analyse permettant d’étudier le role des roues, du chassis en AL6061, de la poutre long en composite
et de la répartition des contraintes dans ces composants ainsi que dans ses structures d’appui.
Préparant ce robot pour une analyse par éléments finis, ce systéme est utilisé comme un moyen

d'effectuer une analyse des contraintes.

3.4.3. Définition du probleme

Tous les problemes statiques en mécanique des solides peuvent généralement étre définis par les
trois points principaux suivants :
% La géométrie des composants.
R/ A H
% Le comportement mécanique de ces composants.

«+ Les conditions aux limites.

3.4.4. Conditions aux limites

Afin de définir les conditions aux limites, une restriction sur les mouvements de translation et de
rotation dans le robot mobile a été appliquée dont le plan inférieur est défini en tant qu'ayant des
déplacements nuls. Une charge de compression a été appliquée de la maniére suivante :

+ L’application de la charge de compression sur la face supérieure du chassis supérieur du
robot mobile ceci mentionnee dans la Figure I11. 3 et Figure I11. 4.

+ La partie fixe appliquée sur les roues ceci mentionnée dans la Figure I11. 3 et Figure 111. 4.
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3.5. Les différents cas des modeéles de chargement

A: Structure statique
Structure statique
Termpa: 1,5

28/10/202014:22

[B) Pression: 6,0976e-004 MPa
[BY support fixce

¥
0.00 200,00 400,00 {mimy z ¥
I 420 000
100,00 300,00
A: Structure statique
Structure statique
Tempst 1, s
28/10/202014:29
[ Pression: 6,0076:-004 P
Bl support fixe
A
0,00 200,00 400,00 {mim) 7 ¥
[ HEEEEEES

100,00 300,00

Figure I11. 3. Modéle mécanique de robot mobile et les conditions aux limites.

(a) : 4roues, (b) : 6roues.

Etude et simulation numérique d’un robot mobile pour I’inspection intra-tube par : analyse par méthode des éléments finis Page 55



Chapitre III Etude et Analyse d’un force centrée appliquée sur un modéle de robot mobile

A: Structure statique
Structure statique
Termps: 1,3
28/10/202014:33

. Pression: 6,0976e-004 MPa
. Support fixe

W
0,00 200,00 400,00 (mm) 7 %
I .0
100,00 300,00
A: Structure statique
Structure statique
Termpsi 1,3
28/10/2020 14:36
[ Pression: 6 0976e-004 MPa
. Support fixe
Al
0,00 200,00 400,00 {mrn) I ¥
B |

100,00 300,00

Figure I11. 4. Modéle mécanique de robot mobile et les conditions aux limites.

(a) : 8roues, (b) : 10roues.

L
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3.6. ETATSDE L'INTERFACE

Les interfaces entre les différentes composantes du systéme de robot mobile, & savoir, chéssis
supérieur et inférieur, support servomoteur, servomoteur, roulement, palier a semelles, poutre en
composite, palier long en AL6061 et les vises sont traitées comme des interfaces parfaitement

collées.

3.7. SELECTION DES EQUATIONS CONSTITUTIVES

3.7.1. Chassis supérieur et inferieur

La sélection des équations constitutives du chassis supérieur et inferieur est définis comme un
matériau isotrope, élastique linéaire et homogéne avec un module d"Young de I'ordre de 1100 MPa et
coefficient du poisson v = 0.42.

3.7.2. Les roulements, les axes, les supports et les vises

Il est reconnu que les roulements, les axes et les vises d’assemblage présentent de meilleures
capacités de charge que le chassis supérieure et inférieure, le matériau de ces éléments considéré
comme un matériau isotrope, élastique linéaire et homogéne avec un module d"Young de I'ordre de

2.10° MPa et coefficient du poisson v = 0.3.

3.7.3. Poutre en composite

La sélection des équations constitutives de poutre en composite comme décrite précédemment, la
poutre en composite est principalement constitué de deux matériaux principaux : la résine plus les
fibres. Ces matériaux sont intrinsequement anisotropes et élastiques non linéaires, les paramétres

mécaniques de ces matériaux prestent dans le Tableau. 111.1

3.7.4. Palier long en AL6061

Le comportement du palier long est élastique-linéaire. Comme dans des études antérieures [14],
une loi élastique linéaire est choisie pour représenter ce comportement, les paramétres mécaniques de

Palier long sont donneés dans le Tableau I11.1.

R —
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3.7.5. Palier a semelle en fonte grise

Le comportement du Palier & semelle est élastique-linéaire. Comme dans des études antérieures
[14], une loi élastique linéaire est choisie pour représenter ce comportement, les paramétres
mécaniques de Palier a semelle sont donnés dans le Tableau I11. 1.

3.8. Propriétés des matériaux utilisés dans I'étude

Les proprietés des matériaux utilisés dans cette étude sont montrées dans le Tableau I11. 1.

Tableau I11. 1. Les propriétés mécaniques du robot mobile.

chassis superieur 1100 0.42 polyéthylene
chassis inferieur 1100 0.42 polyéthylene
Servomoteur 1100 0.42 polyethyléne
Disque de transmission 1100 0.42 polyéthylene
Les roulements 2.10° 0.3 Acier standard
Les supports 2 105 03 Acier standard
Servomoteur
Les vis 2.10° 0.3 Acier standard
Les axes 2E+05 0.3 Acier standard
Ex = 209000
Ey = 9450 _
Poutre en composite Ez = 9450 yy:g% Epoxy Carbon UD
P Gxy=5500 Vy2:0'27 (395 GPa) Prepreg
Gyz:3900 ==
Gxz=5500
Palier A Semelle 1.1E+05 0.28 Fonte grise
Palier Long 71000 0.33 Aluminium
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3.9. MAILLAGE 3D PAR ELEMENTS FINIS DE ROBOT MOBILE

Le logiciel ANSYSWORKBENCH dispose d’un puissant mailleur automatique, pouvant
analyser la geométrie et générer le maillage le plus adapté. Pour le comportement étudié, nous avons
utilisé des éléments tétraédriques, de type Solid187, conforme aux surfaces paramétriques définies
(Figure I11. 5 et 6).

Le maillage des composants est simple et se compose d'éléments linéaires tétracdres a 10 noeuds
(Figure 111. 5 et 6).Puisque les roues, les paliers long et le chassis les plus importantes contraintes et
déformations sous un chargement différent, il est donc nécessaire de mailler les composantes du
robot mobile avec des éléments petits et confondus (Figure 111. 5 et 6) afin d’assurer une précision

optimale dans les calculs. Par consequent, on peut évaluer les résultats des contraintes et

INNISYS

déformations dans les composants de ce mécanisme.

o
b
‘/"\‘ 0,00 20000 400,00 (rmm)
T by I s 0
100,00 300,00
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Figure 111. 6. Maillage global de ’ensemble.

La simulation numérique des roues en polyéthyléne, poutre en composite, roulements, palier
roulement et palier long en aluminium 6061 est fondée sur un modéle d'éléments finis de robot
mobile. Le modéle de robot mobile se compose de deux chassis supérieur et inferieur, dix
servomoteurs, 10 supports servomoteurs, des vis d’assemblage CHC-M4 et CHC-M®6, poutre en
composite, deux palier long, 30 roulements BC, 10 paliers a semelles en font grise, 10 axes et
disques de transmission de mouvement de rotation plus 10 roues en polyéthyléne ces sont montraient
dans la Figure. 111.6.
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3.9.1. Maillage des différents composants du systéme de robot

Figure I11. 7. Modélisation 3D par éléments finis des composantes du robot mobile.

3.9.2. Statistiques

La Figure 111. 7 montre un processus de maillage condensé de taille 1.5mm appliqué sur les
servomoteurs, 3mm appliquée sur les roues en polyéthyléne, 10mm appliquée sur les composantes
suivants (chassis supérieur et inferieur, les vis, les supports, les axes, les bagues, les roulements, les
paliers long, les paliers des roulements, poutre en composite). Le modéle complet se compose de
1707479 éléments et 2556557nceuds qui ont été modélisés avec des éléments tétraédriques a 10
nceuds. Les Paliers a semelle a été modélisé avec 6414 éléments, 14227 nceuds ;Les roulements a été
modélisé avec 46188 éléments, 99497 nceuds ;Les Paliers long a été modélisé avec 8579 éléments,
16079 nceuds ;Les roues a été modélisée avec 615861€éléments, 880611nceuds et Les disques de
transmission a été modélisé avec 9846 éléments, 18544 nceuds. D’autre part, les vis d’assemblage et
la poutre en composite ont été modélisé avec 18924, 27290 éléments et 39884, 42386 nceuds. Les
servomoteurs et les supports ont été modélisée avec 1282484, 17140 éléments et 1282484, 888859
nceuds. La modélisation des axes, des bagues et chassis supérieur et inferieur montrée dans le
Tableau I11.2.
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Tableau I11. 2. Résultats du maillage.

Etude et Analyse d’un force centrée appliquée sur un modéle de robot mobile

Palier & semelle 14227 6414 3mm

Les roulements 99497 46188 3mm
Les Paliers long 16079 8579 10mm

Les roues 880611 615861 3mm

Les disques 18544 9846 3mm

Les vis 39884 18924 3mm
Poutre en composite 42386 27290 10mm
Les supports servomoteurs 17140 8259 10mm
Les servomoteurs 1282484 888859 1.5mm
Les axes 7029 3258 10mm

Les bagues 2490 1084 10mm
Chéssis supérieur et 136186 72917 10mm

inferieur
TOTAL 2556557 1707479

3.10. Résultats et discussion

3.10.1. Distribution des contraintes de Von Mises dans le chassis inferieur

Nous avons analyseé la distribution et le niveau des contraintes de Von Mises pour les

quatre types de modéle de chargement du robot mobile. Cette derniere montre que la répartition

de la contrainte équivalente de Von Mises n’est pas homogéne dans toute la structure. Les

contraintes les plus fortes sont localisées aux niveaux des paliers a semelles qui sont montraient

par des fleches en rouge voir Figure I11. 8 (a), (b), (c), (d).

L’intensité de contrainte peut atteindre un niveau trop élevé (environ 0.092853MPa) dans le robot

a 4 roues. Cela résulte de I’application de la charge concentrée sur la surface supérieure du

chassis.
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Le deuxiéme type de robot & 6 roues (Figure I11. 8.b). Nous constatons que de méme
chargement de compression appliquée sur un rebot a 6 roues, les résultats conduit a une faible
diminution de la contrainte équivalente dans le chassis inferieur. La contrainte maximale ne
dépasse pas 0.075016 MPa.

A: Structure statique
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: hPa
Ternps: 1
25110/2020 0937

. 0,002853 Max
0053522
— 004657
— 0040219

0.033567
. 0026915
— 0020264

0013612
I (0069605

0,00030884 Min

A: Structure statique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Yon-Mises)
Unité: hPa

Temps: 1

2301072020 10:20

. 0,075016 Max

(035838

— 0031403

— 0026977
(022346

. gmanai

— (0.013685

(10092535

(004823

0,00039227 Min
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A: Structure statique

Contrainte équivalente 2

Type: Contrainte équivalente (Yaon-Mises)
Unité: hPa

Ternps: 1

25/10/2020 10:47

0,049904 Max
0025389
Q27
009105
0,015%3
002821
00096720

0, 0065369
0,0033M9
0,00025284 Min

A: Structure statique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Yan-Mises)
Urité: MPa

Ternps: 1

072020112

0,048896 Max
0023624
002063
0077e3
0014832
0,011902
0,0089712
00060406
000311
0,00017937 Min

Figure I11. 8. Distributions des contraintes de Von mises dans le chassis inferieur pour différents nombre

des roues, (a) : 4 roues, (b) : 6 roues, (c) : 8 roues, (d) : 10 roues.
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Le troisieme type de modéle est caractérisé par un robot de 8 roues par rapport les autres robots
(Figure I11. 8.c).Sous cet effet, les contraintes de Von Mises sont toujours concentrées dans la zone
des paliers a roulement BC (Figure Ill. 8.c). Cette zone se trouve fortement sollicitée ; un tel
comportement entraine une augmentation de la contrainte équivalente. La contrainte la plus forte,
d’amplitude de I’ordre de (0.049904MPa), est exercée sur le chassis inferieure.

Le quatrieme type de modele est caractérisé par un robot de 10 roues par rapport les autres robots
(Figure 111. 8.d).Sous cet effet, les contraintes de Von Mises sont toujours concentrées dans la zone
des paliers a roulement BC (Figure 11l. 8.d). Cette zone se trouve fortement sollicitée ; un tel
comportement entraine une augmentation de la contrainte équivalente. La contrainte la plus forte,
d’amplitude de I’ordre de (0.048896MPa), est exercée sur le chassis inferieure.

La Figure I11. 9présentela variation des contraintes de Von Mise dans le robot mobile pour
différentes nombre des roues. On peut remarquer que pour un nombre de 4 roues les contraintes de
Von mises sont maximales aux niveaux des paliers, les contraintes diminuent considérablement avec
I’accroissement de nombre des roues, alors que, pour un robot de 10 roues une diminution de
contrainte a été constatée avec 1’augmentation de ce dernier.

La Figure I11. 10 illustre la répartition des contraintes de VVon mises le long de la trajectoire du
chéssis inferieure. On peut remarquer que la valeur maximale (omax =0.0928Mpa) est obtenue pour
un robot a quatre roues. Il est a noter également que les trois robots mobiles (6roues, 8roues,

10roues) sont soumise a des contraintes de Von Mises qui sont relativement faibles.

R —
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Figure I11. 9. Graphe des contraintes de Von mises dans le chassis inferieur (profile longitudinale )pour

différents nombre des roues, (a) : 4 roues, (b) : 6 roues, (c) : 8 roues, (d) : 10 roues.

4 Roues.

0,10— — " 6 Roues.

0.09 - 8 Roues.

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02 -
0,01 -

0,00 o

Contrainte Maximale de Von Mises (MPaj.

-0,01 — 7T +~ T _ * 1T - T T ** T + T ~ T + T * 1

Longeur {mm}]).

Figure I11. 10. Graphe de la distribution des contraintes de Von mises dans le chéssis inferieur(profile

transversale)pour différents nombre des roues, (a) : 4 roues, (b) : 6 roues, (c) : 8 roues, (d) : 10 roues.
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3.10.2. Distribution des contraintes de Von Mises dans le chéssis supérieure

A: Structure statique
Contrainte équivalents 2
Type: Contrainte équivalente (on-hises)
Unité: MPa
Ternps: 1
25/10/2020 09:22

0,17018 Max
0,073492
0064327
0055163
0,045993
0036834
0027669
0,018505
0,0093401
0,00017557 Min

(@)

A: Structure statique

Contrainte équivalente 2

Type: Contrainte équivalente (Won-hises)
Urnité: MPa

Ternps: 1

2510/202010:27

0,12567 Max
0080206
Q070212
0060215
0050225
0040231
0030237
0.020243

0.0023
0,00025576 Min

A: Structure statique

Contrainte équivalente 3

Type: Contrainte équivalente (on-Mises)
Unité: MPa

Ternps: 1

25/107202010:49

0,12554 Max
0,073521
0.068724
0,058927
0,04913
0,030334
0,020538
0,019741
0,0095440
0,00014821 Min
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A: Structure statique

Contrainte équivalente 2

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Ternps: 1

21020201113

7 0,12648 Max
0,068
| 006023
Tt
0043048
] 003445
005569
0017278
I 0,008650

0,7971e-5Min

Figure I11. 11.Distributions des contraintes de Von mises dans le chassis supérieure pour différents nombre

des roues, (a) : 4 roues, (b) : 6 roues, (c) : 8 roues, (d) : 10 roues.
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Figure I11. 12.Graphe de la distribution des contraintes de Von mises dans le chassis supérieure (profile

longitudinale) pour différents nombre des roues, (a) : 4 roues, (b) : 6 roues, (c) : 8 roues, (d) : 10 roues.
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Figure I11. 13. Distributions des contraintes de VVon mises dans le chassis supérieure (profile

transversale)pour différents nombre des roues, (a) : 4 roues, (b) : 6 roues, (c) : 8 roues, (d) : 10 roues.

La répartition des contraintes de Von mises dans le chassis supérieure pour différentes nombre des
roues sont illustrées par la Figure I11. 11. A partir de cette illustration, on peut observer que pour ces
différentes modeéles de robot mobile avec un robot mobile de quatre roues, les contraintes de Von
Mises sont egales a 0.17018MPa (contour en rouge). En outre, une diminution de contrainte
équivalente observée avec I’augmentation de nombre des roues. Les valeurs maximales pour ces
trois rebots étudiees sont omax=0.12567Mpa, omax=0.12554Mpa et omax=0.12648Mpa ceci
mentionnée dans la Figure 111. 11.

La Figure 111. 12illustre I’effet du nombre des roues sur la répartition des contraintes dans chassis
supérieure. On peut remarquer que la valeur maximale de contrainte (omax=0.035Mpa) dans le robot
qui contient a quatre roues, alors que la valeur minimale (omin=0.005Mpa) est obtenue avec un robot
a 10 roues. Pour les robots a 6roues, 8roues et 10 roues, les contraintes respectives sont inférieures
par rapport a celles du robot a 4 roues.

En outre, on peut constater qu’il y a une 1égére différence entre les variations des contraintes dans
le cas de robot a 4 roues et a 10 roues®, alors qu’une variation importante des contraintes

équivalentes a été remarquée pour les trois dernier robots (6roues, 8roues, 10roues) c’est-a-dire le
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nombre des roues joue un role trés important de diminution et minimisation des contraintes de Von

Mises dans chassis supérieure.

3.10.3. Distribution des contraintes de Von Mises dans la poutre en composite

A: Structure statique
Contrainte équivalente 4
Type: Contrainte équivalente MWan-Mises)
Unité: MPa
Ternps: 1
251042020 09:39

083481 Max
0,35527

0,31096

0, 26666

0,22235

017805

013374

0,002435
0045733
000082 788 Min

A: Structure statique

Contrainte équivalente 4

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

25/10/202010:28

0,18342 Max
0,089669
0,078522
0,067374
0,056227
0,045079

4 0,033932
0,022785
0,011637
0,00048989 Min

A: Structure statique

Contrainte équivalente 5

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

25/10/2020 10:51

0,2116 Max
0,092795
0,081245
0,069695
0,058144
0,04655%4

1 0,035044
0,023493
0,011%43
0,00039255 Min
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A: Structure statique

Contrainte équivalente 4

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Ternps: 1

25/10/202011:15

0,13185 Max
0,045401
0,030837
0,034182

1 0,028528

| 0022873
0,017219
0,011564
0,0050007
0,00025519 Min

Figure I11. 14. Distributions des contraintes de Von mises dans la poutre en composite pour différents

nombre des roues, (a) : 4 roues, (b) : 6 roues, () : 8 roues, (d) : 10 roues.

Un chargement de compression P appliqué sur la surface supérieure du chassis supérieure entraine
une forte concentration de contraintes normales maximales dans la partie supérieure et inférieur de a

poutre en composite (partie rouge Figure 111. 14).

La Figure I1l. 14présentes la distribution des contraintes de VVon Mise pour différentes nombre
des roues dans le robot mobile. On peut remarquer que pour un rebot a 4 roues, 6 roues et 10 roues,
les contraintes diminuent considérablement avec 1’accroissement de la nombre des roues, alors que,
pour un modele de robot a 4 roues les contraintes de Von Mises égales a 0.83481MPa et
0.13185MPa pour un modeéle de robot a 6, ceci justifier que le nombre des roues joue un role

important de diminution des contraintes de Von Mises.

La Figure Ill. 15représente les variations de la contrainte de Von Mises dans la poutre en
composite pour un nombre différent des roues (4 roues, 6 roues, 8 roues, 10 roues). Les résultats
montrent que les valeurs importantes des contraintes de VVon Mises sont obtenues pour un robot a
quatre roues, alors que les valeurs les plus faibles sont obtenues pour trois derniéres modeles (6
roues, 8 roues, 10 roues). Notant que la valeur maximale est de 0.085Mpa (dans le robot a 4 roues),
alors que la valeur minimale est de 0.02Mpa (dans le robot a 10 roues). Dans ce cas-Ci, nous avons
remarqué également que les contraintes de VVon Mises diminuent avec I’augmentation de nombres

des roues
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Figure 111. 15. Distributions des contraintes de Von mises dans la poutre en composite (profile

longitudinale) pour différents nombre des roues, (a) : 4 roues, (b) : 6 roues, (c) : 8 roues, (d) : 10 roues.

La Figure I1l. 16 indiquer I’effet d’un chargement de compression de 15kg sur la surface
supérieure de robot qui va engendrer des contraintes maximales de VVon Mises respectivement égales
a 3.5817MPa, 2.1082MPa, 1.8165MPa et 1.657MPa (contour en rouge).

Un chargement vertical sur la téle du chéssis supérieure de robot conduit a un niveau de contrainte
assez élevé dans la poutre long en aluminium 6061, essentiellement di aux conditions aux limites du
déplacement imposé. L’effet du nombre des roues sur la distribution et ’intensité de contrainte dans
la poutre long est tres peu marqué. Cependant, une augmentation de la contrainte équivalente aux

niveaux de la position des roulements BCa été constatée (Figure I11. 16).

La Figure I11. 17représente les variations de la contrainte équivalent dans la poutre en aluminium
6061 pour différent type de robot mobile (4 roues, 6 roues, 8 roues, 10 roues). Les résultats montrent
que les valeurs importantes des contraintes de VVon Mises sont obtenues pour un robot a quatre roues,
alors que les valeurs les plus faibles sont obtenues pour lestrois derniéres modeéles (6 roues, 8 roues,
10 roues). Notant que la valeur maximale est de 0.03Mpa (dans le robot a 4 roues), alors que la
valeur minimale est de 0.0025Mpa (dans le robot a 10 roues). Dans ce cas-Ci, hous avons remarque

également que les contraintes de Von Mises diminuent avec 1’augmentation de nombres des roues.
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3.10.4. Distribution des contraintes de Von Mises dans le palier long

A: Structure statique
Contrainte équivalente 3
Type: Contrainte équivalente (Won-Mises) - (a)
Unité: MPa ; uf

Ternps: 1
251072020 0238

3,5817 Max
043106

0,37799

032492

0,27185

021878

016571

011264
0,059572
0,0065025 Min

A: Structure statique

Contrainte équivalente 11

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

25/10/202010:27

2,1082 Max
0,21425

0,187

0,16163

0,13533

0,10902
0,082719
0,056414
0,030109
0,0038034 Min

A: Structure statique

Contrainte équivalente 4

Type: Contrainte équivalente (Yon-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

25/10/202010:50

1,8165 Max
0,16092

014107

012123

0,10138

0,08154

-+ 0,061696
0,041852
0,022008
0,0021636 Min
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A: Structure statique

Contrainte équivalente 3

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Termps: 1

25/10/202011:14

1,656 7 Max
0,10595
0,093024
0,080101

1 0067177
0,054254
0,041331
0,028408
0,015483
0,0025615 Min

Figure I11. 16.Distributions des contraintes de Von mises dans le palier long pour différen

roues, (a) : 4 roues, (b) : 6 roues, (c) : 8 roues, (d) : 10 roues.
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Figure 111. 17.Distributions des contraintes de Von mises dans le palier long(profile longit

différents nombre des roues, (a) : 4 roues, (b) : 6 roues, (c) : 8 roues, (d) : 10 roues.
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3.10.5. Distribution des contraintes maximales de VVon Mises dans les axes

A: Structure statique
Contrainte équivalente 8
Type: Contrainte équivalente {Mon-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
25/10/2020 09:42

6,7955 Max
1,7413

1,5237

1,306

1,0883

0,37067

0,653

043534
0,21767
7,6776e-7 Min

(@)

A: Structure statique

Contrainte équivalente 5

Type: Contrainte équivalente (Yon-Mises)
Unité: MPa

Termps: 1

25/10/202010:28

4,8612 Max
0,94187
0,82413

0,7064

0,58867
0,47093

0,3532

0,23547
011774
2,7199e-6 Min

A: Structure statique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

25/10/202010:52

3,4163 Max
0,72597
0,63523
1 054448
045373
0,36299
027224
0,18149
0,090748
2,1323e-6 Min
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A: Structure statique

Contrainte équivalente 5

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Termps: 1

25/10/202011:16

2,2606 Max

0,539%
0,45669
0,37343
0,29017
—1 0,20691

g 012365
0,040395 Min

Figure 1V. 30.Distributions des contraintes de Von mises dans les axes pour différents nombre des roues,

() : 4 roues, (b) : 6 roues, (c) : 8 roues, (d) : 10 roues.

Un chargement appliqué sur la surface supérieure de chassis supérieure entraine une forte
concentration de contraintes normales maximales aux niveaux des axes roulements a billes (voir
partie en rouge Figure I11. 30). Le modéle de robot a 4 roues et 6 roues supportent une contrainte
maximale de valeur égale a 6.7955 MPa et 4.8612MPa ; d’autre part, les contraintes sont minimales
au niveau de robot a 10 roues de valeur égale 2.2606MPa (contour rouge) par rapport aux autres
composantes du systeme de robot mobile.

D’autre part, Un chargement de compression P appliqué sur la surface supérieure de chassis
supérieure entraine une forte concentration de contraintes normales maximales aux niveaux des
roulements a billes (voir partie en rouge Figure I11. 31). Les deux modeles éléments finit de robot a
4 roues et 6 roues supportent une contrainte maximale de valeur égale a 37.108 MPa et 26.967MPa ;
d’autre part, les contraintes sont minimales au niveau de robot a 10 roues de valeur égale 16.291MPa

(contour rouge) par rapport aux autres composantes du systeme de robot mobile.
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3.10.6. Distribution des contraintes de VVon Mises dans les roulements

A: Structure statique
Contrainte équivalente 7
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
25/10/2020 09:41

37,108 Max
3,0209

2,641

2,2673

1,304

1,5136

1,1368

0,76001

0,3832
0,0063928 Min

A: Structure statique

Contrainte équivalente 12

Type: Contrainte équivalente (on-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

25/10/202010:24

26,967 Max
1,87

1,6384

1,4068

1,1752

0,94358
071198
048039
0,24879
0,017195 Min

A: Structure statique

Contrainte équivalente 6

Type: Contrainte équivalente (Yon-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

25/10/202010:53

20,462 Max
1,2935

1,1337
0,97393
0,81423
0,65449
0,49475
0,33501
0,17527
0,015526 Min
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A: Structure statique

Contrainte équivalente 6 F % (d)
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises) 0 5

Unité: MPa e { &L

Temps: 1 - {
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Figure I11. 31.Distributions des contraintes de Von mises dans les roulementspour différents nombre des

roues, (a) : 4 roues, (b) : 6 roues, (¢) : 8 roues, (d) : 10 roues.

Dans cette section, une analyse de la répartition des contraintes dans les roues élaborée en
polyéthyléne de trés haut poids moléculaire (UHMWPE : Ultra High moléculaire Wight
Polyéthylene) en fonction de la charge de compression a été effectuée. Les résultats de cette analyse
montrent que les contraintes équivalentes les plus significatives sont localisées au voisinage de la
zone de contact entre la surface intérieur de 1’alésage de la roue avec la surface extérieur de
I’axe(Figure 111. 32). Ce comportement est d0 aux effets des contraintes de compression engendrées
par I’axe de la roue d’un c6té, et des contraintes de tension résultant de la fixation du roue d’un autre
coté. Notant que I’intensité de cette contrainte demeure faible et ne constitue aucun danger pour le
systeme de robot mobile.

L’influence de la charge de compression P sur la distribution et I’intensit¢ de contrainte
équivalente dans les roues sont illustrée sur la (Figure Ill. 32). Comparativement a la premiére
modele de robot (Figure I1l. 32.a), le deuxiéme robot a 4 roues (Figure I11. 32.b) engendre des
contraintes d’intensité et de répartition différentes. Toutefois, la zone de contact avec I’axe de la roue
est soumise a des contraintes de compression. Les valeurs élevées enregistrées dans cette partie sont
dues a ’effet de contact. La traction de la roue avec I’axe dans la zone supérieure de la roue est a
I’origine de 1’augmentation de la contrainte équivalente. Dans sa partie supérieure la roue est moins
sollicitée. Nous constatons dans cette Figure I11. 32, la répartition des contraintes maximales de VVon
Mises diminuent en fonction du nombre des roues en polyéthyléne ceci justifié que le polyéthylene
joue un role trés important d’absorption des contraintes et de minimisation dans les composantes du

systeme de robot mobile.
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3.10.7. Distribution des contraintes de Von Mises dans les roues en polyéthylénes

A: Structure statique

Contrainte équivalente 6

Type: Contrainte équivalente (Won-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
25/10/2020 09:1
0,52359 Max ;‘Q .
0,16373
0,14328 : }
0,12283 ;
0,10239

0,081%4

0,0614%4

0,041047

0,020601

0,00015416 Min

A: Structure statique

Contrainte équivalente 6

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

25/10/202010:29 :
0,41436 Max /.
011143

0,097513
0,083597
0,06968
0,055764
0,041847
0,027931
0,014014
9,7658e-5 Min

A: Structure statique

Contrainte équivalente 7

Type: Contrainte équivalente (Yon-Mises)

Unité: MPa

Termps: 1

25/10/202010:53
0,29508 Max /*

010147

0,088789

0,076112

1 0063435

0,050758

0,038081

0,025405

0012728

5,0719e-5 Min
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Chapitre III Etude et Analyse d’un force centrée appliquée sur un modgle de robot mobile

A: Structure statique
Contrainte équivalente 7
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
25/10/202011:17

0,24141 Max
q 0,060399
— 0,052857
— 0,043315
— 0037773
B 0,030231
— 0022689
0,015147
I 0,0076047

6,2603e-5 Min

(d)

Figure I11. 32.Distributions des contraintes de Von mises dans les roues en polyéthyléne pour différents

nombre des roues, (a) : 4 roues, (b) : 6 roues, (c) : 8 roues, (d) : 10 roues.

3.10.8. Comparaison des contraintes de Von Mises
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Figure I11. 33. Graphe des contraintes de Von mises dans le robot mobile (profile longitudinale).
(a) : Modele A, (b) : Modele B.
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Chapitre III Etude et Analyse d’un force centrée appliquée sur un modgle de robot mobile

Nos travaux de recherche ont porté sur un modé¢le 3D d’un robot mobile analysé par la méthode
des éléments finis, afin d’étudier ses réactions pour un chargement de compression d'une part, et

d'autre part sur I'analyse du comportement mécanique de I'ensemble chassis-roue.

Nous constatons dans la Figure 111. 33, les variations de la contrainte équivalente dans le chassis
inférieure pour deux types de robot mobile (Modele A, Modele B). Les résultats montrent que les
valeurs importantes des contraintes de Von Mises sont obtenues pour le Modeéle B, alors que les
valeurs les plus faibles sont obtenues pourle robot renforcé par un chassis en AL6061 (6 roues).
Notant que la valeur maximale est de 0.016MPa (dans le Modéle B), alors que la valeur minimale est
de 0.01Mpa (dans le Modeéle A). Dans ce cas-ci, hous concluons dans cette étude que le robot mobile
renforcé par chassis en AL 6061 joue un réle trés important de diminution des contraints de Von

Mises et leurs minimisation.

De maniere générale, Les résultats numériques de notre étude montrent que le modele a robot
mobile renforcé par chassis en AL6061 joue un role tres important dans l'absorption et la
minimisation des contraintes, le nouveau modele de robot Mobile a 6 roues renforcé par un systeme
de fixation rigide a donné un niveau de contraintes plus faible dans tous les composants du systéeme
de robot comparé a Modeéle A. Les résultats obtenus fournissent une base théorique pour le choix
d'un modeéle de robot mobile approprié.

R —
Etude et simulation numérique d’un robot mobile pour I’inspection intra-tube par : analyse par méthode des éléments finis Page 82



|-

A

CONCLUSION :

L’objectif de notre étude était de trouver le moyen de minimiser 1’effet des contraintes
sur le chassis pour le rendre plus résistant.

Nous avons commencé par concevoir un modele utilisant une poutre en composite au
milieu pour le renforcement. En utilisant la méthode des éléments finies pour 1’analyse, nous avons
réalisé que notre modele nécessite plus de roues afin de minimiser les contraintes.

Mais ceci, ne pouvait étre réalisé en pratique, ce qui nous a conduit a chercher un autre
modele utilisant des structures de renforcement en alP uminium (plus Iéger et plus résistants). Ceci a
permit de réduire le nombre de roues a 6 au total tout en maintenant les contraintes a un niveau
acceptable.

On peut dire que la conception d’un chassis pour un robot mobile dépend du choix du
matériau et de la forme de la structure mécanique d’un c6té ainsi que de la maitrise des méthodes
d’analyses de 1’autre.
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