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ETUDE ET REALISATION D'UNE PINCE A 2 DOIGTS
' POUR LE ROBOT V80

L]

Vincent DUPOURQUE

Ce rapport décnt les différentes phases de 1'étude 2 la réahsatwn d'une pince 2 2 doxgts, a
déplacement linéaire et asservie en position. Elle est destinée A équiper le robot V80 de 'INRIA pour la
saisie de pitces en vrac,

This report describes the 2 fingers gripper, with linear motion and position control, developed
‘for a bin picking expenment with the INRIA V80 robot. ' ’ v

Dans le cadre des recherches en Robotique menées 2 1INRIA, 1a saisie de pieces en vrac est un

sthéme priviligié : elle nécessite la maitrise des fonctions fondamentales d'un robot industriel moderne :

* -la vision et I'analyse de scénes conduisant 2 la reconnaissance, puis 2 la localisation des pidces
2 saisir
. - lamotricité d'un systéme articulé

- 1a préhension d'objets.

Cette dernidre fonction, pour la manipulation des piéces de fonderie envisagée a I'INRIA,
mnécessite une pince présentant des caractéxistiqueS bien précises, en particulier sur la géométrie et la

* inématique des doigts ainsi que sur les forces de serrage mises en jeu.

Aucun des préhenseurs disponibles dans le commerce ne convenant, il a été décidé de faire

iréaliser une pince en collaboration avec ITUT de Génie Mécanique de Nantes.
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II - CAHIER DES CHARGES

Etabli en fonction des conditions présumées de l'expérience de prise en vrac il comporte les

points suivants :

Force de serrage

Le poids des objets a saisir n'excédant pas 15 kg, on estime qu'elle devrait étre de 100 kgf en
bout de doigts de 20 cm afin d'extraire du vrac des pieces de fonderie qui pourraient &tre partiellement

recouvertes, en évitant tout glissement dans les mors de la pince.
* Compte-tenu de la précision de localisation des pitces 2 saisir, et afin de simplifier la

commande de I'ensemble manipulateur-préhenseur, on impose aux doigts un déplacement linéaire. Par

ailleurs, l'ouverture maxi des doigts devra etre de 20 cm.

* Asservis en position, on veut une précision de positionnement de I'ordre de 10-3 m, avec une

vitesse de déplacement maxi de 1 m/s.
Di ions jdéal
* La longueur maxi des doigts sera de 20 cm. Néanmoins, il doit &tre possible de les démonter _
facilement pour les remplacer éventuellement par d'autres. Ce remplacement peut étre effectué par
T'opérateur. D'autre part, ils devront assurer une fonction de fusible mécanique.
* Pour s'intégrer au mieux sur le V80, les dimensions de I'ensemble seront :
Longueur = 15 a2 20 cm (doigts NON compris)
Largeur = 25 cm

Epaisseur = 10 cm

pour un poids n'excédant pas 10 kg.
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Divers

* L'ensemble devra étre symétrique pour permettre la saisie d'objets dans les plans vertical et
. ;

‘horizontal.
* La commande de puissance sera hydraulique. '

* Les caractéristiques hydrauliques et électroniques du V80 influenceront le choix des

.composants :

- pression de travail = 110 bars

- 2 sorties analogiques différentielles libres
- 2 entrées codeurs libres

- entrées/sorties logiques disponibles

- raccords hydrauliques compatibles

* Pour adapter la force de serrage 2 I'application, on montera un régulateur de pression manuel

"+ en série dans 1'alimentation du ou des actionneurs.
*On n'envisage pas de commande en force.

En régle générale, on cherchera 2 minimiser les dimensions et le poids tout en respectant

impérativement les forces de serrage prescrites.
R— . ,
IIL1 - Principe général
8 solutions ont £t étudiées-: ‘

* Guidage des doigts par galets et commande 2 I'aide de biellettes.
- probleme d'arc-boutement

— probléme au niveau des galets (jeu, résistance)



* Solution avec biellettes croisées.
— probléme du guidage des biellettes

— solution compliquée

* Autre solution avec biellettes simples.

— probleme du guidage des biellettes

* Solution de guidage des doigts avec vis 2 2 pas.
— la vis n'assure pas le guidage

—> nécessité de monter des écrous flottants sur les doigts d'oll un certain jeu

* Solution avec cébles.

~> probléme du retour des doigts

* Solution avec 2 piéces en pentes que I'on rapproche.
—> impossibilité d'obtention de la course d'au moins 200 mm

— probléme du guidage

* Guidage des doigts sur arbres avec douilles 2 billes et commande 2 I'aide d'un ou deux vérins

actionnant les biellettes. Avec les 2 vérins actionnant chacun une biellette :

— probléme de la symétrie des 2 vérins

* Solution possédant le méme systéme de guidage, la commande étant assurée 2 l'aide d'un

moteur hydraulique par l'intermédiaire d'un syst¢éme pignon-crémaillere.
2 solutions ont été appronfondies :

* Systéme avec un vérin et des biellettes.

* Systeme avec un pignon, une crémaillére et un moteur hydraulique.
Ces 2 solutions se rapprochent le plus du cahier des charges.
L'encombrement est réduit et le déplacement des doigts paralltle.

En dernier ressort, nous avons opté pour le systéme pignon-crémaillere. L'effort de sérr'age est
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plus important avec un pngnon et une crémaillére qu ‘avec des biellettes et un vérin, Tl nous faut. calcule(
le pignon, trouver les crémailléres, le moteur hydrauhque le plus 1éger possible, le tout dans un

encombrement le plus réduit possible.
1.2 - Eonctionnement : ‘ :

Le guidage des supports de doigts est effectué sur deux arbres distincts (paralleles), ainsi les

Supports de doigts n'ont pas A partager le méme guidage. Cette solution permet de conserver une.

Iongueur de guidage importante pour résister au couple du 2 la force de serrage tout en ayant un.

encombrement total réduit (Figure 1).

// ///////////////////////////////////
'/ [65 5 o o o] //

z 7, : 0000007 axes
g/‘Aoom 4 /// '

7
LLLLL LR PP 7 7 7 P 7 72 77 7777 4
bati \_supports de doigt

Figure 1 : Principe de guidage

Chaque support de doigt regoit deux douilles 2 billes qui assurent un guidage précis, sans jeu et

pratiquement sans friction sur des axes trempés a coeur, rectifiés et rodés.
11 subsiste une rotation autour des y qui est supprimée 2 l'aide d'une fourchette aménagée dans-
les supports-de doigts, celle-ci recevant également deux douilles 2 billes qui coulissent sur un axe situé:

dans le méme plan ty,z) que celui de I'axe principal de guidage (Figure 2).

De cette maniére chaque support de doigt est guidé isostatiquement.
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Figure 2 : Guidage isostatique - Agencement général

Les chariots supports de doigts sont entrainés par un systéme pignon-crémailléres. Les

crémailleres sont placées de part et d'autre du pignon de telle manigre que les deux chariots supports de

doigts se déplacent en sens inverse.

Le pignon est lui entrainé par un servo-moteur MOOG (voir notice technique en annexe).

Le contréle du déplacement linéaire des doigts est assuré par un systéme incrémental de mesure

de longueur SOPELEM (voir notice technique en annexe).



IIL3 - Evaluation du poids de l'ensemble Pince

- @25:4x175g=0,7kg

1kg

P17:4x75g=03kg
Arbres :1=0,275m

?25:2x0275x3,85=2,12kg

3,1kg
917 :2x 0,275 x 1,78 = 0,98 kg
' T
poids au metre
Par pesée
Moteur Hydraulique 83 kg
Crémailleres : 0,87 kg
Chariots supports doigt Lix2 = 2,ﬁ kg
Doigts (grands) ' 0250%x 2 = .05 kg
Entretoises 2x 02 = 0,4 kg
Bati supérieur ' . 3,5 kg .
Bati inférieur ‘ 39 ke
' 23,77 kg
1 reste le codeur linéaire
les carters de protection
quelques vis
autotal = 25 kg




M4 - Choix d'un pignon

Couple avec pignon-crémaillere Pradhomme :
P=4OOW=CW=CX 2
- C= 400 _6amN
. 2
Calcul du couple si I'on a 100 kg force en bout de doigts :

100kg F=1000N

SO0 N

236 mm

SOON

A /

C=500.Ray+500.Ray=1000.¢=1000.0,036'=3§_mﬂ<64mN

Le pignon de @ primitif 36 mm de chez Prudhomme convient donc.

NLS - Entrainement pignon-crémaillére

omax acier = 15 hb

.m=25 omax = —EL_ | YF avec yF =29
b.m

Ft=175

b=10m

d'od omax = —13  -29 =348 hb < 15 hb
10.2,5.2,5

- Zmini pour une crémaillére = 18 dents, le diamatre primitif du pignon sera alors :

8



Dp=mZ=25.18 =45 mm.

= Pour un tour du pignon, le déplacement de 1a crémaillere est de ;
ndp = . 45 = 141 mm '

.m=L5  omax=—213 _ 29=-966hb<15hb
©10.1,5.1,5

Dp=15.18 =27 mm

- Pour un tour du pignon, le déplacement de 1a crémaillére est de :

‘7Dp = T X 27 =85 mm
.m=2 | omax= —L3- 29=543hb<15hb .
S 1022 .
" - Zmini pour une crémaillére = 18 dents, le diamatre primitif du pignon sera alors :
Dp=mZ=2.18=36mnm

- Pour un tour du pignon, le déplacement de la crémaillére est de :
7Dp = % . 36 = 113.09

" On a choisi un pignon de module 2, de diametre primitif 36.

La crémaillere se déplace de 100 mm lorsque le pignon effectue 0,88 tours 1 tour.



243
: D)
—)
v | = le
c
35 ")
Rt
Fy=1000N
Fy=1013N
T=1000N
N=158N
* ¢ MAF =

-F1x 243+F4>< S0-NX 35+Tx 43=0

Fy-Nx 35+ Fjx 243 Tx 43
50

F4=4111N
*projsurx:T-F1=0= T=Fl=1000N

*projsury:F3-F4-N=0
F3=F4+N=4111+158=42§2N
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IIL7 - Calcul de résistance. des matériaux
' TI1L7. - Calcul en flexion des arbres supports de doigt
A - On considere 1a poutre sur deux appuis

o
c Rg

>
o

Fc=4269N
Fp=4111N
AB =230 mm

.

Déterminationde R et Ry :
"proj sury : Rp -Rp - Fc + Fp =0

" IMAF=0 -Fcx 86+Fpx 144-Rpx 230 = 0

Rp = EDLlﬂ;EcLSﬁ =978 N
230

RA_=RB+FC'FD =_1_3LN
Moments fléchissants :

Zone AC =mf(x) = -RAx =-1136x;x=0;mfA =0
: x = 86 mf(C) = - 97 696 mm N

11




Zone CD : mf(x) = - RAx + F(x - 86)
=-1136x +4269 x +367 134 =3 133 x- 367 134

x = 86 nf(C) = - 97 696 mm N
x =144 nf(D) = 84 018 mm N

Zone DB : nf(x) = - RAX + F¢(c - 86) - Fp(x - 144)

=3133x-367 134 -4 111 x + 591 984
=-978 x + 224 850

 x=144nf(D) = 84 018 mm N

x=230nf(B)=0
" Diagramme :
mfa
84018 |
6 .
A 2 —
D - 8
-97626 -
- Calcul des fleches :
EnC:
YC=YA+0p (xC-xp)-A 4
0c - 08, =-4A4 0c = E = 200 000 N

- Calcul de l'aire A = &ﬁ-X?ﬂIU?-ﬁ
E

12



- Calcul du moment de l'inertie

| v
* % pour @25 T = 0,1 d4 = 39 062,5 mm?
* pour @301 = 0,1'd4 = 81 000 mm*

D'oiona .
* pour @325 mm A =539 104 mm2
* pour @30 mm A4 =2.6 104 mm2

d'o la fleche

@25 mmyc=0+53104 x 86-53104x 86
. 3
YCy = 0,0304 mm

@30 mmyc=0+2610%x 86-26104x 86
: . 3
yC 1. = 0,0149 mm

EnD:
yB=yD+D(XB-xD)-Ad
O=yp+0-44

YD=Ad
Calcul de 'aire :

@25 A=46 104 mm?
@30 A =223 IQ'4 mm?

d'ou la fleche
* 325 yp = 4,6 104 x 86

1
YDy = 0,027 mm

* @30 yp = 2,23 104 x 2x86
1

3
YDy = 0,013 mm

13




B - On considere la poutre sur deux appuis avec 2 moments

Py VAN

N

Calcyl des moments sur formulaire :

Ona: 1 85= Mal Mgl
’ 3EI 6EI

2 6= Mgl . Mal
3EI 6E!l

* pour 25 mm
8,.=.5310
0p=4.6104

* pour @30
0, = 2,6 104

- 4
0 =223 10

Calcul de My et Mg

1x2+2 2Mal_Mal_ 352103
3EI  6El

* pour @25
MA = 103.3 103 mm N 1 = 39062.5 mm™4
MB_=98.5 103 mmN

* pour @30

MA_ = 104.7 15!3 mm N I = 81 000 mm?
MB =99.45 103 mm N

14



Pour @25

" Calcul des réactions :

MA =103,3 103 mmN
MB =98,5103 mmN

RA =RB,RB = MA-2+-MB ='8772 N

‘Moments fléchissants :
mf(x) = -RAx + MA = - 877x + 103,26 103

x = 0 nf(A) = 103.26 103 mm N
x = 230 nf(B) = - 98.45 103 mm N
X = 86 nf(C) =27.8 103 mm N
X =144 pf(D) =-23 103 mm N

ramme .
& mf .
VN .
103,310 A . _

v

98510° 1 ' '

15




Calcul des fleches ;

engC:
YC=YA+04 (xC-xp)-44

A1=A11xd+Apxd

A =(27.8103 x 86 x 86+ 75.46 103 x 86 x 2x 86) 1
2 2x 3 El
A = 0.03697

d'otonalaflecheenC:

yc =0+53 104 x 86 - 0,03697
2

¥c =0.00861
2

YB=YD-6p (xg -xp)-A ¢

YyD=44

A=(23103 x 86x 86 + 7545 103 x 86x 86) L
2 2x 3 EI

4 = 0.02279

d'oi la flache yp =4 x 6104 x 86 - 0,03469
2

yp = 0,00486
1

D'oil on obtient la flache totale en faisant la somme des deux étudiées avant pour le @25 mm.

EnC:
YC=YyC -yc =0,0304 - 0,00861
1 2

yc = 0,02179 mm

16




YD=YD-YD = 0,027 - 0,00486
1 2

yp = 0,02214 mm

* pour @30
Calcul des réactions :
Rp=Rp=1047103 +99,5103 - 887.5 N*

230
Moments fléchissants :.

mf(x) = - RAX + MA = - 887,5 x + 104,7 103

x = 0 mf(A) = 104.67 103 mm N
x =230 mf(B) = - 99.46 103 mm N
x =86 mf(C) = 28,35 mm N
x=144mf(D) =-23.13 mmN

Diagramme :

VN
104,7103 ]

99,5103 1 ' . | ‘

17



Calcul de la fleche :

enC:
YC=YA+9A(XC-XA)-Ad
yC=0a-44
= 181
¥C,-=0.00426 mm
enD: |
yD=yB+OB(xD-xD)-Ad
YD=6BX XB-Ad
A=0011
!Dzﬂmz
Fléche totale :
enC:
yC=yC-yc =0,0149.- 0,00426
1 2
yc = 0,01064 mm
enD:

YD =YD - YD = 0,013 - 0,0082
1 2

yp = 0,0128 mm

18
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I11.7.ii - Calcul du deuxiéme arbre 2 Ia flexion

A - Calcul de la force maxi exercée sur I'arbre

arbre supérieur

225 mm
0

arbre inférieur

>l

220

FA =1000N

T MgF =0
FA x 220 = FB x 50

FB =1000x 220 _4 400N
50

B - Calcul de I'arbre 2 1a flexion

S0

W —bal

Calcul par la méthode des forces.

19




Hyperstaticité 3 Symétrie

ANNN

P/2
T
X2 _—’/
3

x2=0 efforts tranchant s'annule

x1=0 effort normal négligé

d'o il ne reste que le moment x3

Calcul de l'inconnue X3

RaA
P/2
MA<}A
2 mpf=0Pa.Mp-0M, = Pa
2 2
Rp = P
2
Avec le moment unitaire X3
ALRA
MA :
—
g‘#
X3
) x

M+x3=0 Rp=0

20
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On résoud le systéme

x; 11=-10
El 11= [m?jdl=ax12-a

EI 10= fmx mydl=ax 1. Pa._pg2

2 2 4
PAZ
noo9 o _4_

On calcule 1a fleche :

Meéthode de 1a déformée

Eiy'=+Mjy- EX
2

M= B2

Ely = +Mp + Px2 +Cy
. 4 4

o2 3

Ely=+ Max . Bx
2 12

+Cyx +Cy

x=0= y'=0=> C;=0
x=0=y=0= C=0

21




2 3
2 12

fléche maxi pour x = a

Ely =+ E%QZ - 21%3= 533

y= PalEI

y =01 mm

1=0.1d4=0.1x 254
P=Fp=4400N
A=115mm

E = 70 000 N/mm2

IV - NOTICE DE MONTAGE DE LA PINCE

On monte tout d'abord les douilles 2 billes dans les supports de doigt gauche et droit. Puis on
monte I'ensemble. sur le bati supérieur avec les quatre arbres sur lesquels coulissent les douilles 2 billes,

Les crémailleres étant déja vissées sur leurs supports.

Ensuite on positionne le moteur sur son centrage. Un réglage minutieux entre les crémailléres

et le pignon devra étre réalisé par l'intermédiaire de ciles rectifiées.

Les arbres seront arrétés en rotation par des vis 2 bout plat. Le codeur linéaire sera vissé sur le

bat supérieur.
~
Quant au biti supérieur, il sera directement monté sur le robot et centré. Puis ensuite on viendra
visser tout I'ensemble bati supérieur sur la partie déja montée sur le robot. Aprs avoir choisi la paire de

doigt pour la premiére manipulation, on les visse sur les supports de doigt.

Ainsi il ne reste plus que les branchements 2 raccorder sur le moteur hydraulique et le codeur

linéaire incrémental.

22



V - INSTALLATION SUR LE ROBOT V80

V.1 - Ciblage éjectrique de la servo-valve

La carte convertisseur tension/courant est ciblée de la manigre suivante (carte dans la baie de

commande).

Connecteur interface J1

SA7 (J1/10)

CZ7 (J1/24)
-blingage
bornier robot

—

A

'

B

Vers Servo-Valve

)

I 122/105

entrée ten‘sion - E1
-E2
alimentation r
. E2
sortie courant *
. +E1

9
10 |— -15V (AC/DC) .
COMM (AC/DC)
12 '

13 I— +15V (AC/DC)

A (Sortie 8)

B (Sortie 7 122/105)

Remarques :

> environ 15 de cable blindée bifilaire

Boitier de raccordement

. Pour avoir une commande proportionnelle uniquement on eniéve C1 sur la carte 122/105.

~ Au niveau de la servo-valve, un branchement parallgle est choisi (résistance globale 50 ).

23




V.2 - Ciblage électronique du régulateur de pression

La carte permettant de convertir une tension 0-10 V, en un courant 0-800 m A est placée dans la

baie et ciblée de 1a maniere suivante :

24V  (transformateur)

_ 2 3
Connecteur
interface J1 carte 10 V/800 m A 10 -
alimentation
31 . sortie ) _
SA8 (J1/1 2) . courant 14 aimant
' entrée
4 tension T2
©28 (i) | 15 m de cable
blindé bifilaire

V.3 - Cibl 3 . i i o,

Le capteur ne générant pas les signaux opposés, il a fallu réaliser une plaque intermédiaire

placée dans la potence arrivée du V80 pour recréer les signaux manquants,

Son céblage est le suivant :

Carte d'adaptation
T J4-26
1 T1
T J4-7
1
T J4-27
2 T2
T J4-8
2
R J4-28 '
I Top de tour
R J4-9
[

— J4-17 (IN7)
force l'initialisation <—
aav

L—— J4-16 (IN8)
24
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Dans la baie, les branchements sont les suivants :

122 - 105

J5-9
OV fin de course

®)%F () 4

A24V
~
o
* Q
o>
Al B ceD|E|FlalH|u]k]|Ty
vers | T T T T, R R
détecteur 1 1 2 2 I !
fin de
course
280 . carte
2w LM 309 adaptation
1 2 dans
+ .
radiateur _I_ 5vifal] = [ 171 Y406 boitier:
j—) I -— . h ol I
1uF 3 1uF | | potence.
tantale T ‘tantale n———% OZX—,—D
] (3] -
I.Y_ h e
L= 5
A B CJEIDIH
"X ' oV [sv paviTy
boitier
bleu
bras V80
Al B Cl 9 D H J K Cablage connecteur
. amphénal
"OVS5V 24V T T, R| 1= 0V blanc
. . 12 2=NC
” 3=T, jaune
. \{ \/’ 4= ;rose
fin digcceourse vers connecteur Amphénal 7 points ~ 5=5V marron
P vers connecteur 6=PI gris
4 points SV 7= blindage

25




V.4 - Programmation

Un régulateur proportionnel pour 1'asservissement en position des doigts a été intégré au
programme 87-SUBV80 . PGASPO.SA.

Les adresses sont les suivantes :

$FFFFOC : position (valeur capteur)
$FFFF2C : commande de la pince
$FFFF2E : commande du régulateur de pression.

Acces par LM : 32 param pour commander l'ouverture

33 param pour commander le régulateur

VI - NOTICE DE MAINTENANCE DE LA PINCE

- Régulierement, vérifier le réglage des crémailleres et pignon afin d'avoir le jeu minimum. Des

cales de réglage pourront &tre ajoutées derridre les crémailleres en cas d'usure importante.

- Ajouter de I'huile fine dans les douilles 2 billes ainsi qu'au niveau de l'engraissement
pignon-crémaillére.

- Vérifier le bon fonctionnement du moteur et I'entretenir régulierement.

- Eviter tout choc brusque de la pince avec d'autres objets car il pourrait y avoir un
endommagement rapide de cette derniere. Le codeur linéaire se trouvant A I'extérieur de la pince, il est le

plus exposé aux chocs tout en étant un des objets les plus fragile.

- Ne jamais démonter le sous-ensemble bati inférieur 15 comprenant les joues latérales gauche
et droite 31 et les barres de raideur (raidisseurs 27) car le positionnement de 1a pince par rapport au robot

ne serait plus le méme,

- Eviter de démonter les axes et les supports de doigts. S'il y a besoin, dévisser d'abord les
crémailleres puis faire sortir les axes de leur logement au maillet. Faire attention aussi aux douilles des
petits axes car elles ne sont pas fixées sur les supports de doigts. Ne pas oublier de dévisser les vis

d'arrét avant de déboiter les axes.
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VIL2 - Composant magasin et commerce

N° Désignation ' Nb Maticre = Observation
5 Vis CHC M 8-26 4 '
6 Vis CHC M 6-18 6
7 Ecrou H M10 peu épais 8
8 Vis M10 sans téte a bout plat 8
9 Arbres 0/251=275 mm 2 Sférax
10 - Douilles 3 billes 25 38 4 Sférax
12 Crémailleres m = 2 L = 120 G
2
4
1

13.  ~Arbres O/17 L = 270 Sférax
14 Douilles 2 billes 17 28 . Sférax
16 VisHM8-30 + rondelles ¢ = 8 mm
17_ Vis CHC M 8-38 10

18 Crémailléres m =2 L = 120 D

19 Servo moteur hydraulique 1 . MOOG
20 Cddéur linéaire incrémental 1 Sopelem
21 Vis CHC M 4-18 } 4

22 Vis HM 10-30 - 10

23 ViSCHCMS530

24 Circlips 40 175 4

25 Vis CHC M 6-18 8

29  Vis CHCM 4-15 12

327 VisCHCM 5-30 8

ANNEXES

- Servo-moteur MOOG

- Systtme incrémental de mesure de longueur MSA 665
- Roulements linéaires SFERAX

- Axes SFERAX

- Plan de I'axe plateau du Robot RENAULT

- Plans de la pince.
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