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Résume :

Les robots de soudage par points représentent une catégorie essentielle des robots

industriels, largement utilisés dans les domaines de la fabrication mécanique et de
I’automatisation.
La conception de ce type de robot fait appel a plusieurs disciplines, notamment la mécanique,
I’¢électronique et I’automatique, et requiert une parfaite intégration entre la structure mecanique
et le systeme de commande.
L’objectif de ce travail est la conception et 1’é¢tude d’un robot de soudage par points. La
modélisation géométrique tridimensionnelle a été réalisée a I’aide du logiciel SolidWorks 2024,
suivie d’une mise en plan des différentes piéces constituant le robot. L’étude statique par
éléments finis a permis de Vérifier la rigidité et la fiabilit¢ de la structure concgue.
La partie commande a consisté a et intégrer les principaux éléments du systeme pour assure un
mouvement preécis, fluide et fiable. Le travail réalisé offre une solution robuste et fonctionnelle,
tout en servant de support pédagogique pour les étudiants et de base pour de futures recherches
dans le domaine de la robotique industrielle.

Mots clés :  Soudage par points, conception assisté par ordinateur, bras robotique.

Abstract :
Spot welding robots represent an essential category of industrial robots, widely used in the
fields of mechanical manufacturing and automation.

The design of this type of robot involves several disciplines, including mechanics, electronics,
and automation, and requires perfect integration between the mechanical structure and the
control system.
The objective of this work is the design and study of a spot welding robot. The three-
dimensional geometric modeling was carried out using SolidWorks 2024, followed by detailed
drawings of the different components of the robot. A static analysis using the finite element
method was performed to verify the rigidity and reliability of the designed structure.
The control part consisted of integrating the main components of the system to ensure precise,
smooth, and reliable motion. The work carried out offers a robust and functional solution,
serving both as an educational tool for students and as a foundation for future research in the
field of industrial robotics.

Keywords : Spot welding, computer-aided design, robotic arm.
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E.M.E : Eléments du Milieu Extérieur.
FP : Fonction principale.
FC : Fonction contrainte.

FAST : Technique du systéme d’analyse de fonction, (Function Analysis System
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ISO : Organisation international de Normalisation, (International Organization
for Standardization).

ANSI : Institut national americain de normalisation (American National
Standards Institute).

D : diametre

E : epaisseur

K : matrice de rigidité.

g : vecteur des déplacements.

F : vecteur des charges extérieures
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Introduction générale

Les bras robotiques de soudage par point dans 1’industrie manufacturiére a marqué une
étape décisive dans 1’évolution des technologies de production. Ces systémes automatisés,
congus pour assembler des pieces métalliques avec précision et efficacité, ont transformé les
chaines de production, notamment dans des secteurs clés comme 1’automobile, I’aéronautique
et la construction. Au-dela de leurs performances techniques, ces robots ont joué un réle
déterminant dans I’accélération de la modernisation industrielle, en répondant aux exigences
croissantes de productivité, de qualité et de compétitivité. Leur adoption massive a non
seulement redéfini les processus de fabrication, mais a également eu un impact significatif sur
le marché mondial, stimulant 1’innovation, réduisant les colts de production et influencant les

dynamiques économiques et sociales.

Mais malgré leurs avantages majeurs dans 1’industrie manufacturiére, ils restent difficiles a
adopter pour beaucoup, en raison de ressources financiéres limitées ou la complexité d’intégrer

ces equipements imposants dans des environnements de travail restreints.

Dans ce mémoire de master intitulé "Conception et réalisation d’un robot de soudage par
points", nous explorons le développement d’une solution automatisée visant & optimiser les
procédés de soudage dans I’industrie manufacturiere. Ce travail propose d’étudier la conception
d’un prototype accessible, répondant aux exigences de performance tout en surmontant ces
obstacles, afin de contribuer a la démocratisation de cette technologie essentielle a la

modernisation industrielle.

1. Structure du mémoire

Le mémoire est structuré en six chapitre :

¢+ Une introduction générale au départ ou nous avons décrit le contexte derriére ce

systéme et nous avons défini la problématique.

% Dans le premier chapitre « Généralités », nous présentons les bras robotiques de
soudage par points en introduisant leur principe, leur évolution historique ainsi que
leurs principales configurations. Nous décrivons ensuite les différents types
existants et leurs applications industrielles, avant de formuler le besoin du projet,

d’analyser sa faisabilité et d’estimer son coft.
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Dans le deuxiéme chapitre « Etude conceptuelle du projet », nous définissons la
configuration générale du robot a travers une analyse fonctionnelle externe et
interne. Nous établissons ensuite la structure fonctionnelle et le cahier des charges,

qui fixent les exigences et contraintes nécessaires a la conception du robot.

Dans le troisiéme chapitre « Conception », nous détaillons les solutions
technologiques retenues, la structure mécanique et cinématique du robot, ainsi que
les choix liés a la motorisation et au guidage. Ce chapitre inclut aussi la modélisation

3D du systeme afin de valider la configuration choisie.

Dans le quatriéme chapitre « Soudage par points », nous presentons le principe et le
cycle du procédé, ainsi que ses principaux types et parameétres influents. Nous
détaillons ensuite les électrodes, le porte-électrode et la course de 1’¢électrode, avant
de conclure sur les conditions optimales pour obtenir des soudures de qualité

adaptées aux applications industrielles.

Dans le cinquiéme chapitre « Etude statique du robot », nous analysons la résistance
du robot aux charges appliquées a I’aide de la méthode des éléments finis sous

SolidWorks.

Dans le sixiéme chapitre « Commande », nous présentons les principaux éléments

de la chaine de commande du robot.

Nous cléturons ce mémoire par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitre I: Généraliteé
1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous abordons les bras robotiques de soudage par points, en présentant
leur principe, leur évolution et leurs principales configurations. Cette présentation permet de

situer leur role dans 1’industric moderne et de préparer le cadre du projet a développer.

2. Description des bras robotique de soudage par points :

Les bras robotiques de soudage par point sont des systemes automatisés congus pour réaliser
des soudures par résistance électrique, une technique qui consiste a assembler des pieces
métalliques en appliquant une pression et un courant électrique & des points précis. Ces robots,
intégrés dans les chaines de production industrielle, se distinguent par leur capacité a exécuter
des taches repétitives avec une précision et une rapidité supérieures a celles des opérateurs
humains. Leur role ne se limite pas a I’amélioration de 1’efficacité productive, ils incarnent une
avancée majeure dans 1’automatisation industrielle, contribuant a la transformation des
processus de fabrication et a 1’émergence de nouveaux paradigmes économiques. En tant que
piliers de I’industrie 4.0, ces systémes s’inscrivent dans une dynamique d’innovation
technologique, favorisant I’intégration de solutions intelligentes et connectées dans les usines

modernes [1].

Figure I-1: Industrie 4.0
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3. Histoire

Pour mieux appréhender I’impact des bras robotiques de soudage par point dans I’industrie
moderne, il est essenticl de retracer 1’évolution globale de la robotique industrielle et de
comprendre comment ces technologies se sont développées pour répondre aux exigences des
processus de fabrication. Les sections suivantes explorent d’abord I’histoire des robots
industriels, de leurs débuts a leur role central dans I’industrie 4.0, avant de se concentrer
spécifiqguement sur le développement des bras robotiques de soudage par point, qui ont

révolutionné les techniques d’assemblage.

3.1. Evolution des robots en général :

L’histoire de la robotique industrielle débute au milieu du XXe siécle, lorsque les premiers
concepts d’automatisation ont vu le jour pour répondre aux besoins croissants de productivité
dans un contexte de reconstruction économique mondiale. En 1954, George Devol [2] dépose
le brevet du premier robot industriel programmable (voire Figure I-2:George Devol), baptisé
Unimate, qui sera introduit dans une usine de General Motors en 1961 pour manipuler des
piéces chaudes dans un processus de moulage. Cette innovation marque le début de 1’ére de
I’automatisation industrielle, ou les robots commencent a remplacer les tiches manuelles
répétitives et dangereuses. Au cours des décennies suivantes, les avancées en informatique, en
électronique et en ingénierie des matériaux permettent le développement de robots plus
sophistiqués, capables d’exécuter des taches complexes avec une précision accrue.
L’intégration de capteurs, de logiciels de controle et, plus récemment, de I’intelligence
artificielle a transformé les robots industriels en outils polyvalents, au cceur de la révolution
industrielle 4.0. Cette évolution a non seulement amélioré [’efficacité des processus de
production, mais a également stimulé 1’innovation dans des secteurs variés, de I’automobile a

I’aéronautique, en passant par 1’électronique [3].

=

Figure 1-2:George Devol
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Figure 1-3:le premier robot industriel Unimate

3.2. Développement des bras robotiques de soudage par point :

Les bras robotiques de soudage par point émergent spécifiguement dans les années 1960,
en réponse aux besoins de I’industrie automobile, ou la demande pour des assemblages
métalliques rapides et fiables est en forte croissance. Contrairement aux systemes manuels de
soudage par point, qui nécessitaient une intervention humaine intensive, les bras robotiques
offrent une solution automatisée capable de produire des soudures uniformes a grande échelle.
Les premiers modeles, bien que rudimentaires, permettent déja de réduire les temps de
production et d’améliorer la qualit¢ des assemblages, notamment dans la fabrication de
carrosseries automobiles. Au fil des années, ces robots évoluent grace a I’intégration de
technologies avancées, telles que les contréleurs numériques et les systemes de vision
artificielle, qui leur permettent de s’adapter a des géométries complexes et a des
environnements de production dynamiques. Aujourd’hui, les bras robotiques de soudage par
point sont des outils incontournables dans de nombreux secteurs industriels, incarnant une

convergence entre automatisation, précision et flexibilité [3].

4. Différents types de bras robotiques de soudage par point

Les bras robotiques de soudage par point se déclinent en plusieurs catégories, chacune
adaptée a des besoins spécifiques de 1’industrie. Bien que leur conception technique varie, leur
classification repose principalement sur leur configuration, leur capacité d’adaptation et leur

intégration dans les processus industriels. Les principaux types incluent :

4.1.Bras articulés a six axes :

Ces robots, dotés de multiples degrés de liberté, offrent une grande flexibilité pour atteindre
des zones complexes sur les pieces a souder. Ils sont particulierement prisés dans ’industrie
automobile pour leur capacité a s’adapter a des géométries variées [4](voire Figure 1-4:Bras

articulés a six axes) .




Généralité

Poignet 1

/; A Poignet 2

') Coude

Base

Figure I-4:Bras articulés a six axes

4.2. Robots SCARA (Sélective Compliance Assembly Robot Arm) :
Congus pour des taches nécessitant une précision dans un plan horizontal, ces robots sont
souvent utilisés dans des applications de soudage par point a petite échelle ou dans des

environnements ou I’espace est limité [5]((voire Figure 1-5:Robots SCARA).

C_+>J4 axisCD -

J
—— 8

Figure 1-5:Robots SCARA
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Ces différentes configurations témoignent de la diversité des applications des bras
robotiques de soudage par point, qui ont permis d’élargir leur adoption a travers des secteurs

variés, tout en stimulant I’innovation dans les technologies associées.

5. Formulation préliminaire du projet :

La formulation préliminaire est la premiére étape d’un projet. Elle est essentielle, car elle
aide a clarifier les objectifs du projet, a confirmer son utilité¢ ou a décider de 1’abandonner si

nécessaire.

5.1. Analyse du besoin :

5.1.1. Diagramme béte a cornes :

A qui le produit rend il service? Sur quoi le produit agit-il?

Opérateur Une piéce

Robot de soudage par points

Dans quel but?

Automatiser le soudage des structures métalliques avec
précision et uniformité.

Figure I-6:Diagramme béte a cornes

5.1.2. Enonce du besoin :

Le produit rend service a I’opérateur en lui permettant de Robotisé le procédé de soudage

par points sur des objets de différentes formes avec une grande précision.

5.1.3. Validation du besoin :

Pour valider I’expression du besoin, la méthode propose de se poser les trois questions

complémentaires suivantes :

e Pourquoi le produit existe-t-il ?




Généralité

Ce produit existe pour automatiser les opérations de soudage par points, réduire les temps
de cycle, minimiser les défauts de soudure, améliorer la précision du positionnement, optimiser
la productivité, alléger la charge de travail des opérateurs et assurer une intégration économique

dans les ateliers de production.
e Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer le besoin ?
Cette question permet de déterminer le paramétre qui évolue lors de I’utilisation du produit.

Offrent une rapidité supérieure a celle des opérateurs humains. Lorsque la productivité
devient une priorité, 1’automatisation de ce procédé¢ devient essentielle. Ces robots peuvent étre
configurés pour répondre a des besoins spécifiques de soudage, avec une programmation aisee
via Mach3 permettant une adaptation a diverses taches de production. Leur conception
compacte et légere, grace a la fibre de verre, les rend parfaits pour les ateliers a espace restreint,
tout en assurant précision et efficacité pour le soudage de toles minces.

e Qu’est-ce qui pourrait faire disparaitre le besoin ?
Cette question permet de valider la durée du besoin.

Une diminution de la demande pour le soudage par points, due a un remplacement des tdles
minces par des matériaux non soudables (comme des composites collés ou des fixations

mécaniques), rendrait le robot obsoléte.

Mais Le risque de disparition du besoin est faible, car la demande pour le soudage de tbles
minces reste forte dans de nombreux secteurs industriels. Sa conception compacte, économique
et programmable répond efficacement aux besoins des petites usines, rendant son remplacement

par des technologies plus colteuses ou complexes peu probable a court terme.

6. Analyse de faisabilité :

Pour determiner si un projet est réalisable, il faut que ses objectifs soient realistes et
possibles a atteindre avec les ressources disponibles. Le projet initial doit étre évalué en tenant

compte des contraintes de I'environnement.

6.1. Ressource nécessaire :
La réalisation de notre projet repose sur un ensemble varié de ressources, regroupées en

plusieurs catégories complémentaires :
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o Ressources documentaires : nous avons acces a la bibliotheque de la faculté, aux
ressources numériques en ligne, ainsi qu’aux supports de cours et a diverses références

techniques.

o Ressources humaines : le projet bénéficiera de 1’accompagnement des encadreurs,

enseignants et ingénieurs de laboratoire.

o Ressources logicielles : plusieurs outils numériques seront mobilisés, tels que
SolidWorks 2024, ANSYS et Arduino IDE, afin de concevoir, simuler et visualiser les

solutions proposées.

o Ressources matérielles : I’atelier met a disposition des machines de tournage, fraisage,

percage, soudage et autres équipements nécessaires a la fabrication.

o Ressources en savoir-faire techniques : elles incluent les compétences pratiques en
ajustage, soudage, montage et autres opérations nécessaires a la fabrication et a
I’assemblage des composants.

o Ressources financiéres : elles proviennent principalement de 1’autofinancement,
complété par d’éventuelles aides ou soutiens financiers.

6.2. Estimation des couts :

Pour estimer le codt total de notre projet, nous avons retenu 1’approche suivante [6] :

e Analyse détaillée des besoins : évaluation des ressources matérielles, humaines et

logicielles nécessaires, en se basant sur des données techniques précises.

e Evaluation progressive : calcul des codts par poste (achat, fabrication, assemblage,

tests, maintenance), puis addition pour obtenir le montant global.

Le cout du projet est estimé a environ 400 000.00 DA.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude préliminaire portant sur les bras robotiques
de soudage par points, en retracant leur évolution, leurs types et leurs applications industrielles.
Cette analyse a permis de définir clairement le besoin, d’identifier les ressources nécessaires et
d’estimer le codt global du projet. Elle constitue ainsi une base solide pour orienter les choix
techniques et organisationnels a venir, tout en garantissant la faisabilité et la pertinence du

projet.
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Chapitre 11: Etude conceptuel du projet

1. Introduction :

L’étude conceptuelle est une étape clé de la conception, car elle permet de définir les
fonctions essentielles du systéme et de préciser ses interactions avec 1’environnement. A travers
I’analyse fonctionnelle, externe puis interne, le projet est décomposé en sous-systemes afin de
mieux orienter les choix techniques. Ce chapitre présente donc cette démarche, les outils
associés (diagramme de la pieuvre, FAST, arbre fonctionnel) ainsi que le cahier des charges

fonctionnel qui fixe les exigences du robot.

2. Analyse fonctionnelle :

L’analyse fonctionnelle est une méthode systématique utilisée en ingénierie et en
conception pour décomposer un systeme ou un produit en ses fonctions essentielles, afin
d’optimiser sa conception et sa réalisation. Elle débute par I’identification de la fonction
principale, qui représente 1’objectif global du systéme, suivie d’une décomposition en sous-
fonctions qui détaillent les étapes ou les actions nécessaires pour atteindre cet objectif. Cette
approche permet de lister les entrées et les sorties, tout en intégrant les contraintes techniques,
économiques ou environnementales. Elle s’appuie sur des outils comme les diagrammes FAST
(Function Analysis System Technique) ou les arbres fonctionnels pour structurer les relations
entre fonctions et moyens, tout en définissant des critéres d’appréciation mesurables. En
favorisant une vision globale, 1’analyse fonctionnelle guide le choix des technologies, anticipe
les interactions entre composants, et valide les spécifications, offrant ainsi une base solide pour

itérer et adapter la conception a divers contextes industriels ou innovants [7].
L’analyse fonctionnelle est divisée en deux parties :
o Analyse fonctionnelle externe.
o Analyse fonctionnelle interne.

3. Analyse fonctionnelle externe :

L’analyse fonctionnelle externe se focalise sur les interactions entre un systeme et son
environnement extérieur. Cette méthode met en lumiére les besoins des utilisateurs. Elle utilise
des outils graphiques, pour cartographier ces relations. Elle évalue les performances attendues,

telles que I’efficacité ou la durabilité.
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Ainsi, elle oriente les choix initiaux de conception en fonction de 1’usage prévu. Elle

anticipe aussi retours d’expérience.
Enfin, elle pose les bases pour une analyse fonctionnelle interne détaillée.

3.1. Identification des élements du milieu exterieur :
Pour déterminer les fonctions d’un produit, il est essentiel de décrire son environnement,

désigné sous le terme de « Milieu Extérieur ». Toutes les entités reconnues comme étant

extérieures au produit sont qualifiées d’Eléments du Milieu Extérieur (E.M.E).

Un E.M.E doit étre défini de manicre objective, accessible a tous les participants de 1’étude.
Si un élément ne peut étre entierement caractérisé par des critéres objectifs, il ne sera pas

considéré comme un Elément du Milieu Extérieur [7].
L’examen de I’environnement du systéme, conduit a :

- Identifier les composantes extérieures (tout ce qui est en contact direct ou indirect avec

le produit).

- Etablir les relations entre le produit et les composantes extérieures en termes de

fonctions appelées fonctions de service.
Dans notre cas, les éléments du milieu extérieur sont :

e Opérateur.

e Piéce.

e Environnement.
e Energie.

e Normes.

e Milieu ambiant.
e Temps.

e Commande.

e Prix.

3.2. Diagramme de la pieuvre :
Le diagramme suivant donné par la figure représente le diagramme de la pieuvre du systéeme

avec les éléments du milieu extérieur (voire Figure 111).

- FP : Fonction de service qui met en relation deux EME ou plus, via le produit.
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FC : Fonction de service qui met en relation le produit avec un seul EME.

Opérateur
Prix \
\ FC11
FC10 \
Commande —— FC9 [——
FC8 / /
FC7
Temps /
esthétique

L)

Piéce
/
FC1
Environnement
FP1
FC2 /
Robot —— Frc4 —— Energie
\\
\ FC5
FC6
\ Normes
Milieu
Ambiant

Figure I1-1:Diagramme de la pieuvre

Les fonctions du service :

e FP1
e FC1:
e FC2
e FC3
e FC4
e FC5:
e FC6:
e FC7

: soude une piéce avec précision.

: Préserver I'intégrité de la piéce soudée.

: respecter I’environnement.

: utiliser I’énergie électrique.

. étre esthetique.

protéger le robot du milieu ambiant.

e FC8 respecter le temps de la conception et la réalisation.

e FC9: permettre la commande (le contréle) du robot.

e FC10: étre commercialisé a un prix raisonnable.

e FC11: facile a mettre en ceuvre par l’utilisateur.

Respecter les limites de courant et de pression pour la soudure.

respecter les normes de sécurité pour les utilisateurs.
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4. Analyse fonctionnelle interne :

L’analyse fonctionnelle interne se concentre sur les mécanismes et les composants internes
d’un systéme pour accomplir ses fonctions. Elle décompose la fonction principale en sous-
fonctions spécifiques, telles que le traitement, le transport ou la conversion d’énergie. Elle
définit les flux internes, notamment d’énergie, de mati¢re ou d’information, reliant chaque sous-

systéme. Elle s’appuie sur des outils comme les diagrammes FAST pour structurer ces relations.
Ainsi, elle guide I’optimisation de la conception interne.

Enfin, elle prépare une intégration cohérente avec 1’analyse externe pour un systéme
complet [7].

4.1.La méthode de FAST :

Le diagramme FAST (Function Analysis System Technique) est un outil graphique qui
permet de convertir les fonctions de service en fonctions techniques, puis en solutions
techniques. Une fois les fonctions de service identifiées, elles sont disposées de gauche a droite
et hiérarchisées de maniére logique (voire Figure 11-2: La méthode de FAST). Cette méthode
facilite ainsi leur décomposition progressive jusqu'a 1’obtention de solutions techniques
adaptées. Basé sur une approche interrogative, le diagramme débute par la fonction principale,
puis organise les fonctions selon une logique de questionnement. Chaque fonction technique,

représentée dans un rectangle, doit pouvoir répondre aux trois questions clés suivantes [7] :

o Pourquoi ? une fonction doit-elle étre assurée
o Comment ? cette fonction doit-elle étre assurée

o Quand ? cette fonction doit-elle étre assurée

~ Ordre des fonctions
do mdmo nwvosu

quand
SO]UIIO_ﬂ de DOLIrQUO! comment Solullon.
service . Foncﬁm 2 / constructive
ou fonction technigue ™ e ' ou fonction technigque
de niveau n+1 . de niveau n-1
l aquand

Ordre des fonctions
de méme nveau

Figure I11-2: La méthode de FAST
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5. Structure fonctionnelle du projet :

I est trés important de remarquer qu’apres la réalisation de 1’arbre fonctionnel, les sous-
systéemes du produit apparaissent et qui sont donnés par le tableau suivant (Tableau II-1:

Identification des sous systémes) :

Fonctions techniques Sous systeme
Déplacer I’objet suivant 1’axe X Sous systéme de déplacement suivant X
Déplacer I’objet suivant I’axe Y Sous systeme de déplacement suivant Y
Déplacer I’objet suivant I’axe Z Sous systeme de déplacement suivant Z
Déplacer I’objet suivant 1’axe A Sous systeme de déplacement suivant A
Piloter les quatre axe Sous systéme de commande
Souder la piece Sous systeme de soudage

Tableau 11-1: Identification des sous systemes

Ces six sous-systémes couvrent tous les aspects de la conception (voir Figure 11-3:
Diagramme FAST de la fonction principale) sur lesquels il faudra travailler pendant la phase
de recherche de concept. Voir la structure fonctionnelle du systeme dans la Figure I1-3:

Diagramme FAST de la fonction principale:
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Figure 11-3: Diagramme FAST de la fonction principale
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Flux d’énergie
Flux d’informations
™

ALLLLL

g g |

Figure I1-4: Structure fonctionnelle du systeme
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6. Cahier des charges fonctionnel du robot :

Le cahier des charges fonctionnel est un document structuré qui définit précisément un

besoin, en décrivant les fonctions attendues du systeme ainsi que 1’ensemble des contraintes

auxquelles il doit répondre, qu’elles soient techniques, réglementaires, budgétaires ou autres.

Le cahier des charges fonctionnel de la machine est donné par le Tableau I1-2: Cahier des

charges fonctionnel :

Reperes Fonctions Critére d’appréciation Niveau
FP1 Soude une piéce avec Précision +0.5 mm
precision Nombre d’axes 4 axes
Masse de déplacement 0.5a1m/s
FC1 Respecter les limites Pression +10 % de la force
de courant et de nominale
pression pour la Courant 15 % de la valeur
soudure nominale spécifiée
Température maximale | <80 % du point de
fusion du matériau
FC2 Préserver l'intégrité Déformations <0,5mm
de l'objet soudé. | Résistance & la traction >90 % de la
résistance du
matériau de base
Tolérance +0,2 mm
dimensionnelle
FC3 respecter Recyclage Utiliser les
I’environnement matériaux
recyclables
FC4 utiliser I’énergie Type de technologie Toute technologie
électrique permettant
d’assurer
I’alimentation
Type de genérateur Energie électrique
12V
FC5 Garantir la Normes de sécurité ISO, ANSI, ...
conformité aux mondiale
normes de securite
pour les utilisateurs
FC6 protéger le robot du Chocs Léger
milieu ambiant Humidité de 1’aire de5%a 95 %
Corrosion acier inoxydable,
peinture
antirouille...
Température de0°Ca45°C
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FC7 Présenter une Encombrement Dimensions
conception compatibles
visuellement soignée | Masse totale du robot <35kg
et adaptée aux Couleur Doit étre attractif
standards pour étre
mécaniques commercialisé
FC8 Respecter les délais Etude, conception et 6 mois
de conception et de réalisation du robot
réalisation
FC9 Permettre le controle Pilotage du robot Commande simple
et la commande du avec visionnage des
robot déplacements
FC10 Etre proposé a un Prix total du robot 200 000 DA
prix abordable
FC11 Etre simple a utiliser Mise en service du Manuelle,

pour l'utilisateur

robot

automatique, semi-
automatique

Maintenance

Facile a monter et a
démonter les piéces
qui composent le
robot

7. Conclusion :

Tableau I1-2: Cahier des charges fonctionnel

Ce chapitre a visé a identifie la fonction principale du robot, ses interactions internes entre

composants et externes avec ’environnement et les utilisateurs. L’analyse fonctionnelle

(externe et interne) a clarifié les besoins et mécanismes, et on a créer un cahier des charges

fonctionnel via une analyse conceptuelle du projet qui a fixé les exigences et contraintes du

robot.
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Chapitre I11: Conception

1. Introduction
Dans ce chapitre, nous explorons les solutions technologiques envisageables pour la

conception d'un robot dédié aux opérations de soudage par points. L'objectif principal est
d'analyser les options disponibles en matiére de structure mécanique, de motorisation et de
systemes de guidage, afin de sélectionner celles qui offrent les meilleures performances en

termes de précision, de rigidité, de vitesse et de fiabilité.

2. Solutions technologiques
Cette section présentera les solutions technologiques possibles afin de choisir les plus

adaptées.

2.1. Structure :
La structure mécanique joue un réle fondamental dans la performance globale du robot. Elle

doit garantir une rigidité élevée pour minimiser les déformations sous charge, permettre des
mouvements précis et rapides pour le positionnement de I’effecteur terminal, et assurer une
orientation stable lors des opérations de soudage par points. De plus, elle doit étre congue pour
supporter des cycles répétés a haute cadence tout en nécessitant un entretien minimal et en

respectant les contraintes d’encombrement et de colit propres a une application industrielle.

2.1.1. Option technologiques possible :
e Structure a chaine simple : (Figure I11-1:Structure a chaine simple)
Pour ce type de structure, il n'existe qu'un seul trajet possible pour aller du bati a I'organe

terminal [8].

Organe
termina

Figure I11-1:Structure a chaine simple




Conception

e Structure arborescente : (Figure 111-2 :Structure a chaine arborescente)
Elle posséde deux ou plus de chaines simples qui partent d'une méme base commune,

chacune pouvant avoir un effecteur [8].

Organes
[ -
¥ terminaux

Figure I11-2 :Structure a chaine arborescente

e Structure a chaine complexe : (Figure 111-3 :Structure a chaine complexe)
Constituée de boucles mécaniques fermées, c'est-a-dire des chemins qui partent d'un corps
pour y revenir apres une succession de corps et de liaisons [8].

Organe

terminal

L3

L
Cy

Figure I11-3 :Structure a chaine complexe

e Constitution de la structure mécanique :
Un robot comporte 2 parties essentielles [8]:

Le porteur : Structure mécanique articulée constituée des 3 premiers degrés de liberté a

partir du bati. lls sont dérivés des différents systéemes de repérage.

Le poignet : il est destiné a I’orientation de la pince ou de I’outil porté par le robot.
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2.1.2. Choix de la solution optimale :

Dans cette étude, une structure a chaine complexe de type RRR (voir Figure I11-9 :Structure
RRR) a été choisie pour concevoir le robot destiné aux opérations de soudage par points, en
raison des avantages suivants : une vitesse et une accélération élevées, une haute rigidité,

Orientation stable de I’effecteur.

e H_@

Figure 111-5 :Structure PRP Figure 111-4 :Structure PPP
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Figure 111-6 :Structure PRR

Figure I11-7 :Structure RRP

R;

Figure 111-9 :Structure RRR Figure I11-8 :Poignet a axes
concourants
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2.2. Motorisations :
Les moteurs jouent un réle clé dans la chaine de commande du mouvement. Ils doivent

répondre rapidement aux signaux de commande, fonctionner aussi bien a 1’arrét qu’a des
vitesses de plusieurs milliers de tours par minute, supporter des surcharges ponctuelles et

requérir un minimum d’entretien [9].

2.2.1. Options technologiques possible :

1. Moteurs électrigues rotatifs classiques :

Moteurs a courant continu (DC) : Moteurs électriques simples, alimentés en courant
continu, offrant un controle précis de la vitesse et un couple élevé a basse vitesse, mais
nécessitant un entretien régulier en raison des balais (voire Figure IlI-10:Moteurs a
courant continu).

Figure I111-10:Moteurs a courant continu

Moteurs asynchrones : Fonctionnent en courant alternatif, robustes et peu colteux,
adaptés aux applications a vitesse constante, mais moins précis pour un contréle fin en
robotique (voire Figure lll-11:Moteurs asynchrones.

Figure I11-11:Moteurs asynchrones

Moteurs synchrones : Alimentés en courant alternatif, ils synchronisent la rotation avec
la fréquence du courant, offrant une efficacité élevée et une bonne précision, idéaux
pour des applications a haute vitesse (voire Figure IlI-12:Moteurs synchrones.
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Figure 111-12:Moteurs synchrones

2. Moteurs électrigues a commande spécifique :

Moteurs pas-a-pas : Transforme les impulsions électriques en déplacements angulaires
précis, parfait pour un contréle de position en boucle ouverte, économique mais limité en couple

a haute vitesse (voire Figure 111-13:Moteurs pas-a-pas).
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Figure 111-13:Moteurs pas-a-pas

Servomoteurs : combine, la partie mécanique et 1’¢électronique dédiée a la commande et a
I’asservissement. Il fonctionne exclusivement en boucle fermeée, ce qui permet d’atteindre de

grandes vitesses de déplacement et une précision élevée (voire Figure 111-14 :servomoteurs).

Figure 111-14 :servomoteurs
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Moteurs DC brushless : Sans balais, ils combinent ’efficacité des moteurs DC avec une
durabilité accrue, offrant un contréle précis et une maintenance réduite, adaptés aux

applications robotiques exigeantes (voire Figure I11-15:Moteurs DC brushless).

Figure 111-15:Moteurs DC brushless

3. Moteurs spécialisés :

Moteurs linéaires : Produisent un mouvement linéaire direct sans engrenages, offrant une
grande précision et rapidité, mais colteux et complexes a intégrer (voire Figure 111-16:Moteurs

linéaires).

Figure I11-16:Moteurs linéaires

Moteurs piézoélectriques : Utilisent des matériaux piézoélectriqgues pour des
déplacements trés précis a I’échelle nanométrique, idéaux pour des applications ultra-précises,

mais limités en force et en amplitude (voire Figure 111-17:Moteurs piézoélectriques).
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Figure I11-17:Moteurs piézoélectriques
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2.2.2. Choix de la solution optimale :

Le servomoteur a été retenu pour la motorisation des axes du robot en raison de ses
caractéristiques techniques. Il offre un couple élevé a faible vitesse, une précision de
positionnement remarquable grace a son systéeme de contrdle en boucle fermée, ainsi qu’une
grande facilité d’intégration dans des systémes automatisés. De plus, sa compatibilité avec
divers protocoles de commande en fait une solution optimale pour des applications robotiques

exigeantes.

2.3. Systemes de guidage :
Le guidage permet de déplacer le robot le long d’une trajectoire définie avec une grande

précision. De nombreuses solutions existent, toutes visant a minimiser le jeu mécanique. Parmi

elles, deux types sont trés courants [10]:

2.3.1. Options technologiques possible :

e Guidage par Systeme parallelogramme (voire Figure 1l1-18:Robot
parallelogramme).

Figure 111-18:Robot parallélogramme

e Guidage par articulations rotatives (voire Figure 111-19:Robot a articulation
rotatives).

Figure 111-19:Robot a articulation rotatives




Conception

2.3.2. Choix de la solution optimale :
Dans cette étude le choix est porté sur le systeme de guidage par le Systeme
parallélogramme pour les raisons suivantes :
e Maintien de I’orientation constante.
e Haut rendement mécanique
e Réduction du jeu mécanique
e Longue durée de vie

2.3.3. Systéme de rotation de la base :

La rotation de la base permet au robot d’orienter son bras dans différentes directions autour

de son axe vertical, assurant ainsi une meilleure accessibilité dans I’espace de travail.

2.3.4. Option technologiques possibles

Plusieurs solutions peuvent étre envisagées pour assurer la rotation de la base du robot [7]:

e Un réducteur planétaire : C’est un mécanisme composé d’un engrenage central
(pignon solaire), de plusieurs engrenages satellites et d’une couronne dentée. Les
satellites tournent autour du pignon central, transmettant le mouvement a la sortie

(voire Figure 111-20:Réducteur planétaire).
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Figure 111-20:Réducteur planétaire

e Un systeme d’engrenages droits : C’est la forme la plus simple de transmission
mécanique. Il est constitué de deux roues dentées a axes paralleles, dont les dents
droites s’engrénent pour transmettre le mouvement (voire Figure

I11-21:Engrenages droits).
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Figure I11-21:Engrenages droits

e  Un réducteur Harmonic Drive Gearbox : C’est un mécanisme de transmission a
engrenage flexible qui permet d’obtenir des rapports de réduction tres élevés avec
une grande précision angulaire et aucun jeu perceptible [10] (voire Figure

I11-22:Réducteur Harmonic Drive Gearbox).

Rigid wheel

Flexible wheel

Wave generator

Figure I11-22:Réducteur Harmonic Drive Gearbox

2.3.5. Choix de la solution optimale :

Dans cette étude, le choix est porté sur le réducteur Harmonic Drive Gearbox pour les

raisons suivantes :
e Haute précision angulaire, permettant un positionnement exact de la base.
e Absence quasi totale de jeu, garantissant un mouvement fluide et stable.
e Rapport de réduction élevé dans un encombrement réduit.
e Grande rigidite et durabilité, adaptées aux applications robotiques.

e Ameélioration de la stabilité et réduction des vibrations lors des changements de

direction.
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3. Conception du systéme :
3.1. Chaine cinématique du systeme :

LAY

Figure 111-23:Chaine cinématique du
systeme

3.2. Modélisation géométrique :
3.2.1. La conception de notre bras manipulateur avec SOLIDWORKS :

3.2.1.1. Parties pieces :

La conception des piéces de machine dans SolidWorks [11] s'effectue en trois étapes principales

e Choix du plan de référence : Sélection du plan initial (face, profil ou autre) servant

de base pour la modélisation.

e Modélisation de la forme tridimensionnelle : Création du volume de base de la piéce

a I’aide de la fonction « bossage extrudé » pour générer la géométrie 3D.

e Ajout des caracteristiques spécifiques : Definition des details fonctionnels et
esthetiques, tels que les percages, chanfreins ou autres particularités propres a

chaque piéce.

Les figures suivantes illustrent certaines piéces du bras manipulateur modélisées

selon cette méthode :
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Epaule : Située entre la base et le bras, elle permet la rotation et 1’orientation du bras du

robot. Cette articulation joue un rdle essentiel dans la mobilité et la flexibilité du systeme.
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Figure 111-24:Epaule

Base partie supérieure : Elle assure la liaison entre 1’épaule et le réducteur Harmonic Drive.
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Figure 111-25:Base partie supérieur

Base partie inferieur : Elle sert de support principal du robot, en assurant sa fixation solide

a la plateforme ou a la structure porteuse.
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Figure 111-26:Base parie inferieur
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Pied de la base : Il assure la liaison mécanique entre la partie supérieure et la partie

inférieure de la base du robot.
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Figure 111-27:pied de la base

Plaque supérieure : Elle assure la fermeture et la rigidité de I’ensemble du réducteur, tout

en permettant la fixation du support de I’arbre de sortie.
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Figure 111-28 :Plaque supérieure
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Cannelure circulaire S : Elle constitue la partie fixe du réducteur Harmonic Drive, servant
de couronne dentée interne dans laquelle s’engréne le flexspline. Elle permet la transmission

du mouvement avec un rapport de réduction élevé, tout en assurant la stabilité et la précision
de rotation du systéme.

HeuTene

o).
Figure I111-29 :Cannelure circulaire S

Plaque inférieure : Elle sert de base de soutien au réducteur Harmonic Drive, en assurant la

fixation solide de I’ensemble sur la structure porteuse du robot.

neglene

Figure I11-30:Plaque inférieure
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Cannelure circulaire D : Elle représente la piece mobile du réducteur Harmonic Drive,
solidaire du Cannelure flexible. En s’engrenant partiellement avec la cannelure circulaire fixe
(S), elle permet la transmission du mouvement différentiel qui génere le rapport de réduction

élevé caractéristique du systeme.

HeETsne

Figure 111-31: Cannelure circulaire D

Cannelure flexible : C’est I’élément déformable et central du réducteur Harmonic Drive. 11
prend la forme d’un cylindre mince a dents externes, capable de se déformer sous I’action de

I’onde générée par le générateur d’onde.

fAeETEDe

Figure 111-32: Cannelure flexible




Conception

Générateur de vagues : 11 constitue le composant d’entrée du réducteur Harmonic Drive,

chargeé de créer la déformation elliptique du Cannelure flexible.

Figure 111-33: générateur de vagues

neETene

Bras : Il constitue la partie intermédiaire du robot, reliant la base a I’avant-bras. Sa fonction

principale est d’assurer le support et le déplacement de I’effecteur a travers les différents axes

de rotation.

s EE[eT@®

Figure 111-34: bras
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Avant-bras : Situé entre le bras et ’effecteur, il sert a prolonger le mouvement et a affiner

la position de travail du robot.
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Figure 111-35:Avant-bras

Coud de bras : relie le bras a I’avant-bras et permet le mouvement articulé et flexible.

msAUenO

Figure 111-36:coud de bras
Tigel : Elle sert & guider et stabiliser les mouvements du robot lors de ses déplacements.
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Figure 111-37:Tige 1
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Tige2 : Elle sert a guider et stabiliser les mouvements du robot lors de ses déplacements.

Jeo-w-@-a--c-FeBe- s = 7 bt s v s s

sausso | Warquage | st | Dmansons Wi | compimens de SCUOWORSS | smtntion | wsts | soLDWORKS CAM

ElR[e[e[H m[m >

=
L
Figure 111-38:Tige 2
Petit bras : il contréle les mouvements du bras.
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Figure 111-39:Petit bras
engrenage : il contrdle les mouvements du bras.

808 srore 1510980 2 ren

EEONCE0




Conception

Figure 111-40:engrenage

Poignet : il permet de contréle I'orientation du la pince.
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Figure 111-41:poignet du bras

plaque du pince 1 : Elle constitue 1’un des éléments de fixation et de support de la pince du

robot.
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Figure 111-42:plaque du pince 1

plague du pince : Elle constitue I’un des éléments de fixation et de support de la pince du

robot.
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Figure 111-43:plaque du pince 2




Conception

Pince : Elle constitue 1’outil terminal du robot dédié a la réalisation du soudage par points.

Composee de deux électrodes conductrices.

msalene
=

Figure 111-44:pince

Le dessin technique de chaque piéce avec les dimensions est dans I’ Annexe A.

3.2.1.2. Parties de I’assemblage :

Dans cette section, nous avons assemblé les piéces les unes aux autres selon un ordre précis,

en les regroupant en trois sous-ensembles principaux :
La base : Fondation du robot assurant la stabilité et le support initial.

La base : Elément fondamental du robot assurant la stabilité et le support initial. Elle est

composée de deux parties principales :
e La fondation, qui garantit la fixation et la stabilité de I’ensemble du robot.

e Le réducteur Harmonic Drive Gearbox, intégré a la base pour permettre la rotation
précise du robot autour de son axe vertical tout en assurant un mouvement fluide et

sans jeu.
Les segments : Composants articulés formant la structure mobile du bras manipulateur.

L'organe terminal : Effecteur final dédié a I'exécution des taches, comme le soudage par
points.

Ces sous-ensembles sont illustrés dans les figures suivantes :




Conception

»

=

08 ®- Aassenbiage HINALES £5L0ASM ™

Fonchtes o Géemtas.. Nouwle stice Nomercaturs
Pp—

-] i
cbroe sk ompacarts Cantrarte Resattn ndars ce compoeints  Smart Lépiaciels cemposant

rssemvoos [T e [ e e e i oo [ ewe ]

| PECMEE ©-v-O@-2

wo
15 (150 - Spur ges 2M 721 209
> (150 - Spus gear 2M 727 209
bras3 <1 (Défaut) <<Défaut> Tlal daff

wast <1> (Défout < <Défaut> Fat |

T T () spurgoor

m F Csresrisol <2
@ () filer red8<1> (Defaut) <<Defauts £tat

@ () brasz2<1> (Detaut) <<Ceétauts Htat da

G () ugen12<z> (Detau) <<Defauts Etat oe
3 (-) tianglet<1 > {Défaut) <<Détaut>_Erat o
€ () HAND<1> (Dé%aul] <<Défaut: ol
<) tige<1> (Dfeul) < <Défal Tlal Safli
T ) needle oller bea so<1> 050
g <2+ 050

) nsecle ol bearing ek
) needle rolle biearing

J needle roller bearing v, i <> 050

) meedlc rollerbearing rva,fso <5 050

) meedle rollr bearing vs,iso <6> 050

I needle roller bearina_vba.iso<7» 050
) necdle roller beanna_vba.is0 <8 S0 1
needle roller bearing_nroa_is0 <9 50 *
) needle foller beanng a0 <10> (150
) needle toller bearing nice so<11>

<) =3 53 a3 o3(o2/og

GGG L LD

() el rolles being et <155 (50
>

Figure I11-45: Partie 1 assemblage de base

2 soupwores »

pa-a o e Mege- Arge oS S 5
>

3 & @
Soncwidey - 5 e | e | Marguege | B S | V80

1 | omenon § 1T
o s ot
onm
G oem 15412 Bt
@- ¢
¥

CEC P TP L e P ey

E®- Assermbiage FINALES.6SLOASM © 15 recne

i ] @ &
<dewromsants St Diysrlecorpssent | Moraer = Fonconsd. Géonsiie. 1
s cmpasrss s o mosmmert

o
de | Nomercawre Voe écatée In

Révetton i el

Assambiage | Represerisscn saémataue | Esausse  Marausge  Evaer | Camotémerts oo SOUDWORKS | Semastn | 180 | SoubWoRes G

PEAPEE-©-v-Of

¢ e s@e -

-
B () brast <13 (Deéfaut) < <Défauts Fr
@ () tige112<1> (Defaue) <<Défauts Etat

@ MINI SERVO MOTELR 402> (Défaul) <<D
@ © ¥ () purgeacisni<t» (150 - Spar grar M 1
o

50125 (150 - Spur acar 2 1
o ) tlerrosger> (etaut <<Lefauts kit
@ bes22e ata
5 b @i tige1 1225 Défau) <<Difaat> Fat e
+ @ () isnglete1s (Defaut <<Défaut Erst
» @ () HAND<1> (Oétaut) <<Defaut>_Exat o
g
(2 el roller beating et o> (501
F () needic roler bearing rebn o <2» (50 1
() nscole roler beama_voe <3 (501
) neccierole besnng rvba o<k (0 1
- i cller beating b s0<5> (501
¥ () needie roller bearing rebis iso <6 (150 1
+ % () nocdlo rollerbosnng.ebs s <7 (501
17 (- n2edi roller besnna e so<B> (501
necale rollerbearing ebaso<5> 1501
F - el ol being e <105 050

Détaut) <<Defaut

> 4 (3 tger <1 (Detaut) <<Défast

@i therronsels Getat <cemisats | Ay
" @ fir 1071 Dol <eDel

> @ e o

Figure 111-47::Partie 2 assemblage des segments

2
Instintit

]

st
saus-sssent

Us e

ni|® =

38



Conception

Asovowows + B J-M-H-&-%- S8 @ - Assemoiage FINALES A.5LDASM * B reche ot
> ® !
e des orpessnts Contrnte Rééttion nieite de comoessnts Smanl Dilocs lecompessnt Monirer ks Fonclicns Inten3D| Melwe
sertre cempecants acnts P sous-samis

Assembiage | Representabon shamabaue | Esqusse  Marauage  valuer | Compléments e SCUDWORKS | Simuiaton | MBD | SOLDWORKS Ca
IS ©-v-OR- T

e ®
e il
! @
L=

Fl

@ - e
i a

soeeee0ec000080m

(- pan head cross recess screw iso<
() pan head ross recess screm s

Figure 111-48: Partie 3 assemblage de I'organe terminale

3.2.1.3. Modélisation 3D du robot :

La solution technologique du systeme est donnée sous la forme d’une modélisation 3D du

robot en utilisant le logiciel Solid Works 2024. (Figure 111-49)
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4. Conclusion
Ce chapitre s'est concentré sur la conception du prototype de robot de soudage par points,

en détaillant les choix technologiques effectués pour ses composants clés. Il a présenté les
structures mécaniques, les motorisations et les systémes de guidage retenus, ainsi que leur
intégration dans une modélisation 3D réalisée sous SolidWorks 2024, garantissant une solution

optimisée pour les exigences industrielles.




Soudage par points

Chapitre 1V: Soudage par points

1. Introduction :

Le soudage par points, technique d’assemblage par résistance électrique, occupe une place
prépondérante dans les industries modernes, notamment 1’automobile, 1’aéronautique et
I’¢électroménager, grace a sa rapidité et sa fiabilité. Ce procédé, qui repose sur la fusion localisée
des métaux sous l’effet de la chaleur générée par un courant intense, offre une solution
économique et efficace pour joindre des tbles métalliques sans ajout de matériau. Ce chapitre
se propose d’explorer les principes fondamentaux, les paramétres influents, les équipements

tels que les électrodes et le porte-électrode, ainsi que les spécificités pratiques.

2. Principe du soudage par points :

Le soudage par points, également connu sous le nom de soudage par résistance, est une
technique d'assemblage meétallique largement utilisée dans l'industrie, notamment pour la

fabrication de structures en tole.

Ce procedé repose sur l'application d'un courant électrique intense a travers deux électrodes
de cuivre en contact avec les pieces métalliques a assembler, générant une forte chaleur
localisée par effet Joule. Cette chaleur fait fondre le métal au point de contact, formant un point
de soudure ou "nugget" qui lie solidement les pieces une fois refroidi. Le soudage par points se
distingue par sa rapidité, son efficacité et sa capacité a créer des joints solides sans ajout de
matériau d'apport, ce qui en fait une solution privilégiée dans des secteurs comme l'automobile,

I'aéronautique et I'électroménager [12].

3. Cycle du soudage par points :

Le cycle du soudage par points est une séquence précise d’étapes permettant d’obtenir une
soudure de qualité par résistance électrique. Ce procédé, essentiel dans 1’assemblage de toles
métalliques, repose sur une combinaison contrdlée de pression, de courant électrique et de
temps [9].

3.1. Etape du cycle du soudage :

1. Phase de serrage : Les électrodes appliguent une pression sur les pieces a assembler
pour assurer un contact optimal, réduisant la résistance électrique et préparant la

zone de soudure (voire Figure 1VV-1:cycle du soudage par points).
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2. Passage du courant : Un courant électrique intense est appliqué a travers les
électrodes, générant une chaleur par effet Joule qui fait fondre le métal au point de

contact, formant un point de soudure ou "nugget".

3. Maintien sous pression : Aprés 1’arrét du courant, la pression est maintenue
brievement pour permettre au métal fondu de se solidifier, garantissant la solidité

du joint.

4. Relachement : Les électrodes se retirent, libérant les piéces soudées, prétes pour la

prochaine opération.
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Figure IV-1:cycle du soudage par points

Ce cycle, ajusté selon les matériaux et 1’épaisseur des pieces, garantit des soudures rapides,
fiables et reproductibles, particulierement adaptées aux applications industrielles comme

I’automobile ou I’électroménager.

4. Types de soudage par points :

Le soudage par points, une méthode d’assemblage par résistance électrique, se décline en

plusieurs variantes adaptées a des applications spécifiques et a des matériaux variés. Chaque
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type présente des caractéristiques distinctes en termes de configuration, d’équipement et

d’utilisation, répondant aux exigences de divers secteurs industriels [13].

4.1. Principaux types de soudage par points :
e Soudage par points direct : Ce type classique utilise deux électrodes positionnées

de part et d’autre des piéces a assembler, appliquant courant et pression pour former

un point de soudure. Il est idéal pour les tdles minces et les applications standard.

e Soudage par points indirect : Une seule électrode est utilisée, 1’autre étant
remplacée par une surface conductrice (comme une plaque de support). Cette

méthode convient aux géométries complexes ou aux pieces difficiles d’acces.

e Soudage par projection : Une variante ou des protubérances préformées sur une
piéce concentrent le courant, réduisant la surface de contact et augmentant
I’efficacité. Il est souvent utilisé pour assembler des piéces épaisses ou des métaux

a haute conductivité.

e Soudage par points a impulsions multiples : Ce procédé applique plusieurs
impulsions de courant pour mieux controler la chauffe, réduisant les risques de
déformation ou de brQlure, particulierement pour les alliages sensibles comme

I’aluminium.

Chaque type de soudage par points est sélectionné en fonction des propriétés des
matériaux, de la géométrie des pieces et des exigences de production, garantissant des

assemblages robustes et efficaces.

5. Formation de la soudure :

La formation de la soudure dans le soudage par points est un processus critique qui
détermine la qualité et la solidité du joint obtenu. Ce phénomeéne repose sur I’interaction précise
de la chaleur, de la pression et du temps, permettant la fusion localisée des matériaux
métalliques. La compréhension de ce mécanisme est essentielle pour optimiser les parameétres
de soudage et garantir des assemblages fiables dans des applications industrielles telles que
I’aéronautique [14].

5.1. Etapes de la formation de la soudure :

1. Chauffage initial : Le passage d’un courant €lectrique a travers les piéces, via les
électrodes, génere une chaleur intense par effet Joule. Cette chaleur est concentrée

au point de contact, ou la résistance électrique est la plus élevée.
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2. Fusion localisée : La température atteint le point de fusion du métal, formant une
zone fondue. La taille et la forme de cette zone dépendent de I’intensité du courant,

de la durée d’application et des propriétés des matériaux.

3. Solidification : Une fois le courant coupé, la pression maintenue par les électrodes
permet au métal fondu de se solidifier rapidement, créant un joint solide. Une

solidification contrdlée évite les défauts comme les fissures ou les porosités.

4. Refroidissement final : Aprés le relachement des électrodes, le joint refroidit a

température ambiante, consolidant la liaison mécanique entre les pieces.

Zone affectée
Métal de base par 1a chaleur Zone fondue

Figure 1V-2:Coupe d'un point de soudure

La qualité de la soudure dépend de 1’équilibre entre ces étapes, influencé par des
parametres comme la force de serrage, 1’intensité du courant et le type de métal, assurant

ainsi un joint robuste et durable.

6. Principaux parameétres du soudage par points :
Le soudage par points est un procédé sensible a plusieurs parametres essentiels qui

conditionnent la qualité et la solidité de I’assemblage. La maitrise de ces parametres permet
d’obtenir une soudure fiable, évitant les défauts tels que les soudures incomplétes, les bralures

ou les déformations. Les principaux facteurs influengant le procédé sont les suivants [15] :

1. Intensité du courant : La quantité de courant électrique détermine la chaleur généree
par effet Joule. Une intensité trop faible peut entrainer une fusion insuffisante, tandis

qu’une intensité excessive risque de provoquer des brilures ou des projections.
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2. Temps de soudage : La durée d’application du courant affecte la taille du point de
soudure. Un temps trop court limite la fusion, tandis qu’un temps trop long peut
déformer les piéces.

3. Force de serrage : La pression exercée par les électrodes assure un contact optimal
entre les piéces, réduisant la résistance électrique et stabilisant la zone de soudure. Une
force inadéquate peut causer des défauts comme des soudures incompleétes.

4. Type et état des électrodes :

L’¢électrode est 1’¢lément en contact direct avec les piéces a souder, il assure a la fois le
passage du courant de soudage et la transmission de I’effort de compression aux points

précis ou les soudures doivent étre effectuées.

Qualités demandées a une électrode :

e Bonne conductivité électrique.
» Pour permettre un passage efficace du courant de soudage sans pertes

excessives.

e Bonne conductivité thermique.

» Pour dissiper rapidement la chaleur et éviter la surchauffe de 1’électrode.

e Reésistance mécanique élevée.
» Pour supporter les efforts de compression sans se déformer ou s user

prématurément.

e Résistance a l'usure.

» L’¢électrode doit conserver sa forme malgré les cycles répétés de soudage.

e Bonne tenue a la température.

» Elle doit rester stable et efficace a haute temperature sans degradation.

e Faible adhérence avec les matériaux a souder.

» Pour éviter que les pieces ne collent a 1’¢lectrode apres la soudure.

e Forme stable et bien adaptée.
» La géométrie de 1’¢lectrode doit rester constante pour garantir la qualité des

soudures.
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e Facilité d’usinage ou de reconditionnement.

» Pour permettre sa remise en forme ou son remplacement lorsque nécessaire.

Caractéristiqgues des électrodes :

Types de formes des électrodes : Deux formes principales sont utilisées :

la pointe tronconique : caractérisée par une Forme conique avec un sommet plat ou

Iégerement arrondi..

la pointe sphérique ou bombée : caractérisée par une Forme arrondie a I’extrémité,

comme une demi-sphere.

Dimensions : Le diamétre de 1’électrode est proportionnel a 1’intensité du courant, au temps
de soudage et a la cadence. Un diameétre plus grand est requis pour des courants élevés, tandis
que des relations spécifiques déterminent les tailles en fonction de 1’épaisseur des piéces a

souder par les relations :
D =5Ve
r=Ae+B
Ou D, r et e exprimé en mm
Avec : A=20 et B=50 mm pour ’acier doux et ’acier inoxydable.
A=70 et B=70 mm pour I’alliages légers.

1. Electrode & pointe tronconique (voire Figure 1V-3:Electrode a pointe tronconique)

Canal de

refroidissement

Figure 1V-3:Electrode a pointe tronconique
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Avantages :

e Bonne concentration du courant au point de soudure — facilite la fusion.
e Permet une pression localisée, idéale pour des soudures préecises.

e Moins de déformation des pieces minces.

e Adaptée aux soudages répétitifs avec un bon contréle.

Inconvénients :

e Usure rapide de la pointe (écrasement ou déformation du cone).
e Nécessite un réusinage fréquent.
e Moins adaptée aux surfaces irrégulieres.

e Peut provoquer un échauffement excessif si mal réglée.

2. Electrode & pointe sphérique (voire Figure 1V-4:Electrode & pointe sphérique)

Canal de

refroidissement

Figure 1V-4:Electrode & pointe sphérique
Avantages :

e Bonne répartition de la pression, idéale pour matériaux plus épais ou irréguliers.
e Moins de risque de marquage ou de percage sur les pieces.
e Meilleure durabilité de la forme de 1’¢électrode.

e Convient aux piéces galvanisées ou avec revétement.
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Inconvénients :

e Moins de concentration du courant peut donner des soudures plus larges et moins

précises.
¢ Risque de chauffe insuffisante sur des tbles fines.
e Peut provoquer des soudures moins nettes si mal calibrée.

L’ajustement précis de ces paramétres, en fonction des caractéristiques des matériaux et des
besoins spécifiques de 1’application, est essentiel pour obtenir des soudures par points de haute

qualité, minimisant les défauts tout en maximisant la productivité.

7. Porte-électrode :
Le porte-électrode est un composant essentiel dans le procédé de soudage par points,

assurant la fixation et la transmission efficace du courant et de la pression vers les électrodes.

Son réle est déterminant pour maintenir la précision et la stabilité durant le cycle de soudage.

7.1. Fonctions et caractéristiques du porte-électrode :
1. Fixation et alignement : Le porte-¢électrode maintient 1’électrode en position,

garantissant un alignement parfait avec les piéces a souder pour une répartition

homogeéne de la pression et du courant.

2. Conduite électrique : Fabriqué dans un matériau a haute conductivité, comme le
cuivre, il transmet le courant électrique depuis la source vers I’électrode, minimisant

les pertes d’énergie.

3. Résistance mécanique : Il doit supporter des efforts importants et des températures
élevées sans se déformer, assurant une durabilité méme lors de cycles de soudage

intensifs.

4. Ajustabilité : Certains porte-électrodes permettent des ajustements pour s’adapter
a différentes tailles d’¢électrodes ou a des configurations spécifiques, améliorant la

polyvalence du systeme.

Un porte-électrode bien congu et entretenu contribue a optimiser la qualité des soudures et

a prolonger la durée de vie des électrodes, renforcant ainsi I’efficacité globale du procédé.
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8. Course de I’¢lectrode :

La course de I'électrode désigne le mouvement vertical ou le déplacement controlé de

I'électrode durant le cycle de soudage par points, jouant un réle clé dans I'application de la

pression et la formation du joint. Ce parametre, ajusté selon les épaisseurs et les matériaux des

piéces, est essentiel pour assurer un contact efficace et une soudure de qualité.

Avantages de la course de I'électrode :

¢+ Précision accrue : Une course bien calibrée permet un contact précis entre les électrodes et

les pieces, optimisant la localisation du courant et réduisant les défauts.

une flexibilité pour différents types de soudage.

électrodes, prolongeant leur durée de vie.

+» Réduction de 'usure :

En controlant la pression exercée, la course limite 1’usure des

++ Adaptabilité : Elle s’ajuste aux variations d’épaisseur ou de rigidité des matériaux, offrant

«+ Amélioration de la qualité : Une course régulée favorise une fusion homogene, garantissant

des points de soudure solides et uniformes.

Cette gestion rigoureuse de la course de 1’¢électrode contribue a une efficacité accrue et a

une fiabilité optimale du procédé de soudage par points, mais il est essentiel d’adopter la course

la plus courte possible pour avoir ses avantages.

9. Choix des paramétres de soudage par points :

Pour notre étude, nous considérons des toles en (acier doux) d’épaisseur e = 0.5 mm les

paramétre de soudage sont tires du tableau de paramétre de soudage dans ’annexe B (voire

Figure IV-5:Parameétres du soudage choisies).

e(mm) Diametre | Effort de Intensité | Temps de | Diametre
de pression | ducourant | soudage Du point
I’électrode F(N) (A) (S) soude
(mm) (mm)
0.5 4 600 2000 0,2 4

Figure IV-5:Paramétres du soudage choisies




Soudage par points

10.Conclusion :

Ce chapitre a examiné les fondements du soudage par points, incluant son principe, et ses
différents cycle, types, et paramétres clés. Il a mis en lumiére I’importance des électrodes, du
porte-électrode et de la course pour des joints de qualité. Adapté aux tdles métalliques, ce
procédé repose sur la résistance électrique et la pression, optimisé par des ajustements précis.
L’¢étude offre une base pour explorer ses applications pratiques et améliorer les assemblages

industriels.
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Chapitre V: Etude statique du robot

1. Introduction :
Ce chapitre se concentre sur I'étude statique du robot, visant a évaluer sa réponse aux

charges appliquées et a garantir sa robustesse structurelle. Nous analyserons en détail les
résultats obtenus, en examinant les contraintes exercées sur les composants du robot et en
vérifiant leur conformité par rapport aux limites des matériaux utilisés. Cette analyse permettra
d'assurer que le robot peut résister efficacement aux forces externes dans des conditions

d'utilisation prévues.

2. Etude statique du robot
Une étude statique consiste a analyser le comportement d'une structure ou d'un systéme

mécanique soumis a des charges constantes, sans prise en compte des effets dynamiques comme
les vibrations ou les variations temporelles. Elle permet d'évaluer la rigidité des composants, de

verifier leur précision et d'examiner les contraintes appliquées pour garantir leur fiabilité.

Dans le cadre de I'étude du robot, ce dernier est soumis a la charge qu'il doit déplacer,

laquelle inclut les forces d'inertie générées lors des phases d'accélération et de décélération.

Les calculs sont effectués a I'aide de la méthode des éléments finis, en utilisant le logiciel
SolidWorks 2024.

L'éguation statique a résoudre est la suivante : [K] {q}={F}
[K] : matrice de rigidité.
{q} : vecteur des déplacements.

{F} : vecteur des charges extérieures.
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3. Paramétres de I’étude :
3.1. Propriétés de matériau :

Reference du modeéle Propriétés
Nom : AISI 304
Type de modele : Linéaire élastique
isotropique

Module d’élasticité : 1.9e*'! N/m?

Coefficient de poisson : 0,29 S.O.

Module de cisaillement : 7,5e*1° N/m?

Masse volumique : 8000 kg/m?

Limite de traction : 517017000 N/m?

Limite d’élasticité : 206807000 N/m?
Coefficient de dilatation thermique : 1.8e> /K

Nom : AISI 304

Type de modeéle : Linéaire élastique
isotropique

Module d’élasticité : 1.9e*'* N/m?

Coefficient de poisson : 0,29 S.0.

Module de cisaillement : 7,5e"° N/m?

Masse volumique : 8000 kg/m?

Limite de traction : 517017000 N/m?

Limite d’élasticité : 206807000 N/m?
Coefficient de dilatation thermique : 1.8e® /K

Tableau V-1: Propriétés de matériau

3.2. Maillage :

La figure suivante représente le maillage de I'élément de

Figure V-1 :Maillage
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Type de maillage

Maillage volumique

maillage utilisé

Maillage raccordé baseé sur la courbure

Qualité de maillage Haute
Taille d'élément maximum 17.40383411mm
Taille d'élément minimum 2.71705237mm

Points de Jacobien 16 Points

Tableau V-2:Détails de maillage

La figure suivante représente le maillage de I'élément de

Figure V-2 :Propriétés de matériau

Type de maillage

Maillage volumique

maillage utilisé

Maillage raccordé basé sur la courbure

Qualité de maillage Haute
Taille d'élément maximum 14.21059752mm
Taille d'élément minimum 1.62640459mm

Points de Jacobien 16 Points

Tableau V-3: Détails de maillage
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3.3. Actions extérieurs

Nom du chargement

Image du chargement

Détails du chargement

Force Type : Force normale
Valeur: 13 N
Gravité Valeurs: 0-9,81
Unités : m/s2
Force Type : Force normale
Valeur:7 N
Gravité Valeurs: 0-9,81

Unités : m/s2

Tableau V-4:Chargement extérieur de I ‘élément
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4. Résultats de I’étude :

4.1. Les contraintes de Von-Mises : pour bras 1
Les contraintes de Von-Mises sont données par le tableau suivant :

Nom Type Min Max
Contraintesl VON : contrainte de 3.758 x 10° 1.05 x 108
Von Mises
Nom du modle: bras1 PELPBLEB-T - >@ -2

Norn de I'étude: Statique 1{-Défaut-)
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes!
Echelle de déformation: 7,17682¢-05

Blep @

von Mises (N/m"2)

e

1,050e+08

)

| 9455e+07
_ 8408e+07
_ 73620407
_ 63162407
| 5,260+07
L 42036407

L 3177407

2,130e+07
1,084e.+07
3,758e+05

— Limite d'lasticité: 2,068e +08

e de mouvemen t1 | \ Statique 1

Tableau V-5: Les contraintes de Von-Mises

On observe que la contrainte maximale, qui s'éléve & 1.05 x 108N/m2, est nettement
inférieure & la limite élastique du matériau de I'élément, fixée & 2,068 x 108 N/m2. Par

consequent, I'élément résiste efficacement aux charges externes.

Coefficient de sécurité : as =1.96

Le coefficient de sécurité obtenu est un coefficient de sécurité confortable.
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4.2. Les déplacements :
Les déplacements du I’élément sont donnés par le tableau suivant :

Nom

Type

Min

Max

Déplacementsl

URES : Déplacement
résultant

Omm

5.445 x 10°mm

4

URES {mm}

5,445¢e-03
'. 4,900e-03
- 4,356e-03

- 3,811e-03

- 3,267e-03
Hﬁ‘ 2,722e-03
. 2,178e-03

- 1,633e-03
1,08%-03
5,445¢e-04

1,000e-30

Tableau V-6: Les déplacements résultants

Le calcul de déplacement permet de valider la rigidité du support, on constate que le

déplacement maximal est a I’extrémité de 1’¢lément. Ces déplacements peuvent affecter la

précision du robot.

Dont notre cas le déplacement maximal est de 0.0054mm, cette valeur est tout a fait

acceptable.




Etude statique du robot

4.3. Les contraintes de Von-Mises : pour bras 2
Les contraintes de Von-Mises sont données par le tableau suivant :

Norn du modzle: bras2.2 PLLPEBR-D-»- -2
Norm de I'étude: Statique 1(-Défaut-)

Type de tracé: Statique contrainte nodale ContraintesT

Echelle de déformation: 0,00108826

=4

*Droite

Nom Type Min Max
Contraintesl VON : contrainte de 2.395 x 10* 3.119 x 107
Von Mises

won Mises (N/m"2)
3,110e+07
. 2,807 +07
. 2,496e+07
_ 2,184e+07
_ 1,872e+07
L 1,56Te+07
| 1,249+07

. 9374e+06

6,257e+06
3,141e+06
2,3%5¢ +04

— Limite d'élasticité: 2,068e +08

FENERY 3

{demouvement 1 | ¥ Statique1 |

Tableau V-7: Les contraintes de Von-Mises

On observe que la contrainte maximale, qui s'éléve a 3.119 x 10'N/mz2, est nettement

inférieure & la limite élastique du matériau de I'élément, fixée a 2,068 x 108N/m2. Par

conséquent, I'élément résiste efficacement aux charges externes.

Coefficient de sécurité : 0s=6.63

Le coefficient de sécurité obtenu est un coefficient de sécurité confortable.
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4.4. Les déplacements :
Les déplacements du I'élément sont donnés par le tableau suivant :

Nom Type Min Max
Déplacementsl URES : Déplacement Omm 1.148 x 102 mm
résultant
LIRES {rm}

1,148=-02
._ 1,033e-02
. 9183e-03
. B,035e-03
| 6,887e-03
| 5,739e-03
. 4,501e-03

. 344Me-03

2,296e-03
I 1,148e-03
1,000e-30

Tableau V-8:: Les déplacements résultants

Le calcul de déplacement permet de valider la rigidité du support, on constate que le
déplacement maximal est a I’extrémité de 1’¢lément. Ces déplacements peuvent affecter la

précision du robot.

Dont notre cas le déplacement maximal est de 0.011 mm, cette valeur est tout a fait

acceptable .

5. Conclusion :
Ce chapitre a permis d’effectuer une analyse statique approfondie du robot, réalisée via la

méthode des éléments finis dans SolidWorks 2024, confirme sa robustesse et sa conformité aux
exigences. Les contraintes maximales des bras 1 et 2 sont bien inférieures a la limite élastique
du matériau AlSI 304, avec des coefficients de sécurité élevés. Les déplacements, tres faibles,
respectent la précision requise (0,5 mm). Le robot est donc fiable et apte a supporter les

charges prévues.
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Chapitre VI: Commande
1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents composants qui interviennent dans la
commande du robot ainsi que les moyens mis en ceuvre pour assurer son contrdle. L’objectif
est de donner une vue d’ensemble sur les éléments matériels et logiciels qui permettent de
générer, transmettre et réguler les mouvements du robot. Nous aborderons notamment les
dispositifs de commande, leurs réles respectifs et leur importance dans la coordination et la
précision des déplacements. Cette présentation servira de base pour mieux comprendre le
fonctionnement global du systéme de commande sans entrer encore dans les détails d’une étude

approfondie.

2. Motorisation :
Les servomoteurs hybrides, comme le modéle 57HBM100-100, combinent les avantages

des moteurs pas a pas et des servomoteurs classiques. Ils fonctionnent a I’aide d’un signal de
commande constitué d’impulsions et de signaux de direction, similaires aux moteurs pas a pas,
mais intégrent en plus un codeur qui assure une boucle de rétroaction. Cette caractéristique
permet au systeme de corriger en temps réel les éventuelles pertes de pas, garantissant ainsi une

meilleure précision et une plus grande fiabilité dans le positionnement.

Contrairement aux moteurs pas a pas classiques, le servomoteur hybride peut maintenir une
vitesse plus élevée sans perte de synchronisation, tout en développant un couple important.
Grace a son retour d’information, il offre un fonctionnement plus stable, un positionnement
précis et une réduction notable des vibrations et du bruit. Cela en fait un choix adapté pour les
systemes robotiques nécessitant a la fois rapidité, précision et robustesse.

Le moteur choisi est de type 57HBM100-100, qui dispose d’un couple nominal élevé et

convient parfaitement aux besoins de commande du robot [16](voir figure suivante).

Les caractéristiques du servomoteur :

e Modéle : 57HBM100-100.

o Type : servomoteur hybride (closed-loop stepper).

e Angledepas:1,8°

e Courant nominal : 6,0 A.

e Couple nominal : 3 N-m.

e Couple maximal : 4,5 N-m.

e Résolution du codeur : 1000 PPR (Pulse Per Revolution).
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e Longueur du moteur : 103 mm.
e Diamétre de I’arbre : 8 mm.
e Poids: = 1,6 kg.

Figure VI-1:servomoteurs hybrides

3. Driver:
Le driver HBS57 est un variateur spécialement concu pour le pilotage des servomoteurs

hybrides de la série 57HBM. 1l assure la génération et la gestion des signaux nécessaires au
fonctionnement du moteur, en tenant compte a la fois des impulsions de commande et des
informations de retour fournies par 1’encodeur intégré. Grace a cette boucle fermée, le driver
permet de corriger en temps réel les éventuelles erreurs de positionnement et d’éliminer le

risque de perte de pas, probleme fréquent avec les moteurs pas a pas traditionnels.

Le HBS57 regoit en entrée des signaux STEP/DIR (impulsions et direction) provenant du
contréleur principal. Chaque impulsion est interprétée comme un déplacement angulaire du
moteur, tandis que le signal de direction fixe le sens de rotation. Le driver compare ensuite la
position réelle du rotor, transmise par 1’encodeur, avec la position de consigne. Si un écart est
détecté, il ajuste automatiquement le courant et la vitesse pour ramener le moteur a la position

correcte.

En plus de la correction de position, le HBS57 optimise le courant délivré au moteur en
fonction de la charge. Cela permet de réduire la consommation d’énergie, les échauffements et

le bruit, tout en augmentant la durée de vie du systéme. Le driver dispose également de
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fonctions de protection (surchauffe, surtension, surintensité, perte de signal d’encodeur),

garantissant une grande fiabilité d’utilisation [17].

Caractéristiques principales du driver HBS57 :

e Tension d’alimentation : 24 — 50 VDC.

o Courant de sortie : 0 — 6 A (réglable).

o Entrées de commande : STEP, DIR, ENABLE (compatibles TTL).

e Résolution programmable : jusqu’a 51 200 pas par tour.

o Signal d’encodeur : 1000 PPR, boucle fermée avec correction automatique

« Fonctions de protection intégrées : surintensité, surtension, surchauffe erreur
d’encodeur.

o Dimensions compactes : 118 x 75 x 34 mm.

Grace a ces caractéristiques, le HBS57 constitue un élément essentiel du systéeme de
commande, garantissant un mouvement fluide, précis et fiable du servomoteur 57HBM100-
100.

Pulse/rev Table
Pulse/rev| SW1 | SW2 | SW3 | Sw4
Default | on | on
‘ 800 off | on
1600 | on | off |
3200 | off | off
| 6400 | on | on |
| 12800 | off | on |
‘ 25600 | on | off
H = 51200 | off | off |
Hybrid Servo Drive [ 1000 [ on [on |
}, 4000 | « ﬁ
5000 |
8000 | } on |
‘, 10000 ‘ |
|_20000 }
[ 40000 | |

VDC:16V~80V SW5:Motor DIR, off=CCW, on=CW

High Voltage Encoder Signal Control Sign
+

= == X5
> > 1
: +

=
o '+)'>?r>

Figure VI-2:driver HBS57
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4. Controleur
Le controleur NVUM V2 est une carte de commande numérique (CNC motion Controller)

destinée a piloter des systemes multiaxes. Dans sa version 4 axes, il permet de controler
simultanément jusqu’a quatre moteurs pas a pas ou servomoteurs via leurs drivers respectifs. Il
constitue I’interface entre I’ordinateur (ou logiciel de pilotage comme Mach3) et les actionneurs
du robot, en traduisant les instructions logicielles en signaux électriques exploitables par les

drivers.

Le NVUM V2 utilise une connexion USB pour la communication avec le PC. Les données
de trajectoire sont générées par le logiciel de commande numérique (Mach3, généralement),
puis envoyeées au contrbleur qui les convertit en signaux STEP/DIR pour chaque axe. Cela

assure un mouvement synchronisé, fluide et précis, méme pour des trajectoires complexes.

En plus du pilotage de base, le controleur dispose d’entrées et de sorties programmables
(E/S) permettant d’intégrer des capteurs de fin de course, des boutons d’arrét d’urgence, ou
encore des relais pour la commande d’¢léments auxiliaires (broche, pompe, etc.). La carte
integre également une gestion avancée des vitesses et accélérations, permettant de réduire les

vibrations et d’améliorer la stabilité du systéme mécanique [18].

Caractéristiques principales du NVUM V2 (4 axes) :

e Nombre d’axes supportés : 4 axes indépendants.

 Interface de communication : USB 2.0 haute vitesse.

o Logiciel compatible : Mach3 (Windows).

o Entrées : fins de course, origine, bouton d’arrét d’urgence.

e Sorties : relais pour la commande de la broche ou d’autres périphériques.
e Fréquence de sortie : jusqu’a 200 kHz pour chaque axe.

« Alimentation : 24 V DC.

e Dimensions compactes facilitant I’intégration.
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CPA- DIA-|COM#+ CPB- DIB-|COM+ CPC- DIC-|COM VSO INDEX OUTY OU

D i <0
AXIS | Z-AXIS | A-AXIS | B-AXIS | C-AXIS | S-AXIS t
RMOTOR CROLPR

NVUM ...

150 00 o)
RN

Novusun Y@, ##x's

NOVUSUN

C N C 300KHz USB MACH3 CARD

Figure VI-3:controleur NVUM V2
5. Pilote :

Le logiciel Mach3 est un programme de commande numérique largement utilisé pour
piloter des machines-outils CNC, des robots et divers systémes automatisés. Il assure I’interface
entre I'utilisateur et le controleur de mouvement (comme le NVUM V2), en convertissant les
instructions de programmation ou de conception (G-code) en signaux de commande adaptés

aux différents axes de la machine.

Mach3 fonctionne sur un ordinateur classique sous Windows et se connecte au contréleur
via un port USB ou Ethernet, selon le modéle utilisé. L’utilisateur peut importer un fichier de
trajectoire (G-code), généré a partir d’un logiciel de CAO/FAO, ou bien programmer
directement dans I’interface du logiciel. Ce G-code est ensuite traduit en impulsions STEP/DIR
envoyées aux drivers des moteurs, permettant ainsi de contréler avec précision les mouvements
des axes.

Le logiciel dispose d’une interface graphique conviviale qui permet de visualiser en temps
réel la position des axes, la trajectoire suivie et les paramétres de coupe (vitesse, avance,
profondeur, etc.). Il intégre aussi plusieurs options de personnalisation, comme [’ajout de
macros, la configuration des entrées/sorties, ou encore le paramétrage des vitesses et
accélérations [19].
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Fonctionnalités principales de Mach3 :

o Compatibilité jusqu’a 6 axes de mouvement.

o Lecture et exécution de programmes G-code.

« Interface graphique pour visualiser et controler la trajectoire.

o Paramétrage des vitesses, accélérations et limites des axes.

e Gestion des entrées (fins de course, capteurs, boutons d’arrét d’urgence).
o Gestion des sorties (broche, pompe, relais divers).

o Possibilité d’ajouter des macros personnalisées (VBScript).

o Communication via USB ou Ethernet selon le contréleur utilisé.

Grace a sa flexibilité et sa simplicité d’utilisation, Mach3 est devenu une référence dans le
domaine du pilotage CNC. Associé au contréleur NVUM V2, aux drivers HBS57 et aux
servomoteurs 57HBM100-100, il permet de constituer une solution compléte de commande,

alliant robustesse, précision et facilité de mise en ceuvre pour le systeme robotisé.

@ Mach3 CNC Demo
File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

Tool Path (Alt4) | Offsets (Alt5) |  Settings (Alt§) |  Diagnostics (Alt-7)

_25500 7 Tool:0
= -3.4420

+0.0000

+0.0000 |&men

2 ) [ =]

[Min>c15 G20 &17 G40 G20 GB0 634 G54 B45 GBB Ga4 GIT

| mpDI(a2) |

Program Run (Alt-1)

Fi le:lNu e Loaded Load Wizards Last Wizard
NES Wizards |t
Edit G-Code Rewind Ctrl-W : 1 3
t"fﬁ:;::’ Recent File Single BLKAItN__ | o
Close GCode Reverse Run w | ool 0 — Spindle CW F5 100
Feed Hold _Load G.Code Dia +0.0000 i _ 1 =
<Spcs ) Block Delete - H +0.0000
M M1 Optional Stop | [ -
bee: 0 Flood Ctrl.F - Auto Tool Zero RPM 0
___Run From Here | [ Dwell CVlode Remember Return G 0
- — 600
OOt e 00:00
...... Press Reset .... Emergency Mot¢ “Z mhist l Jog ONJOFF CalAltd l Units/Min 0.00 Spindle Speed
G-Codes M-Codes +0.000 UnitsiRev 0.00 0
Histot Clear LIS 2 ReConfiguration Estop. = IMachawmil

Figure VI-4:logiciel Mach3
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6. Circuit de commande :
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Figure VI-5: Schéma de surcuit de commande
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7. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux éléments de commande du robot, allant

du moteur et de son driver jusqu’au contrdleur et au logiciel de pilotage. L’ensemble de ces
composants travaille de maniere complémentaire pour assurer un fonctionnement précis et
fiable du systeme. Cette présentation met en évidence le role essentiel de la chaine de

commande dans la maitrise des mouvements du robot.
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Conclusion générale

Ce mémoire a permis d’étudier et analyser un robot de soudage par points a travers une
démarche progressive allant de 1’analyse des besoins a la validation des performances. Dans un
premier temps, un état de I’art a mis en évidence les caractéristiques des bras robotiques
existants, leurs avantages et leurs limites, ce qui a permis de situer notre travail dans un cadre
industriel précis. L’étude conceptuelle a ensuite défini la configuration générale du robot a
I’aide d’une analyse fonctionnelle et d’un cahier des charges détaillant les exigences et

contraintes.

La phase de conception a abouti au choix et a la modélisation de la structure mécanique et
cinématique, en tenant compte des paramétres de motorisation, de guidage et des solutions
technologiques adaptées. Parallélement, I’étude du procédé de soudage par points a permis de
définir les principes du cycle, les types de soudures, les parametres influents ainsi que les

caractéristiques des électrodes et de leur porte-outil.

Une analyse statique par éléments finis a ensuite validé la robustesse du robot les contraintes
maximales relevées sont largement inférieures a la limite élastique du matériau, les coefficients
de sécurité sont élevés et les déplacements obtenus respectent la précision imposée par le cahier
des charges. Enfin, 1’étude de la commande a présenté la chaine compléte — moteurs, drivers,
controleur et logiciel Mach3 — qui assure la génération et la régulation des mouvements du

robot, garantissant sa précision et sa fiabilité en fonctionnement.

Ainsi, les travaux menés confirment la faisabilité du robot de soudage par points proposé,
tant sur le plan mécanique que sur le plan de la commande. Les résultats obtenus montrent que
le systeme est capable de répondre aux exigences de robustesse, de précision et de fiabilité
fixées au départ. Ce mémoire constitue donc une base solide pour de futures améliorations,
notamment en intégrant une étude dynamique plus approfondie, des essais expérimentaux et

une optimisation des performances énergétiques et économiques.
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1 Eoaule 1
2 Feutit bbras 1
3 Bras 1
4 Tigel 2
5 SERVO MOTEUR 4
& Flague inferieur 1
7 Aovant-loras 1
g Coud 1
g Poignet 1
10 tige?2 1
11 Candleur circulaire § 1
12 Flague du pince 1 1
13 Machoire 2
14 Flague du pince 2 1
15 base partir superieure 1
16 Fied de labase 1
17 base partie inferieur 1
18 Flague superieure 1
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Aciers doux et mi-durs Aciers inoxydables 18/8
Soudage jent Soudage rapide
& de # du gde | co ' 6 & du
e |lélec | pyos go | intensité | Temps | Effortde | Imtensité | Temps i e |Vélec | e i courant d.T Hage | PO
trode | Loegsion | du courant |de soudage| pressi du nt dage |S0Udé trode " |soudé
mm mm N A s N A s mm | mm mm N A s mm
057 4 800 2000 0,2 1500 4000 0,04 4 |05} 4 1760 3750 0,04 35
1 5 1000 3000 0,4 2500 8000 0,1 5 |08} 45 3000 6000 0,10 4
2 7 2000 5000 1 5000 14000 Q0,3 8511 5 4000 7600 0,14 45
3 9 3000 8000 2 8000 18000 0,6 85|15} 6 6500 | 11000 0,20 55
4 11 3800 | 10000 3.2 12500 | 24000 0.8 105} 2 7 9000 | 14000 0,24 6,5
8 13 4500 12000 4,5 17000 | 28000 1.4 125125} 7.5 12000 | 16000 0,28 7
8 11 T RCER: £ e R s 37000 | 40000 3 18 |3 8,5 15000 | 18000 0,32 8
" Alliages légers i i :
(suivant normes industrielies) Alliages légers {suivant normes aéronautiques)
Effort de Tamps
o | rdu | Efortde | imensite | Temps |Z041 | rdu | Effortde | pression | Imensité Tomps | ge rofroi- | TomPt | 2%
pression | du courant |de soudage souds dbéme serrage for::a - du courant soudage dissemant forgesge |soudé
mm mm . N A s “mm | mm mm N N A s § s mm
0,5 75 1800 15000 | 0,04 28105 75 2000 6000 | 25000 0.02 0,04 0,02 3
0,8 | 100 2300 25000 0,04 4 108 | 100 3000 7000 | 31000 0,04 0,08 0,08 4
1 110 2500 30000 0,08 4511 110 4000 8000 | 35000 0.04 0,08 0,08 5
1,58 | 180 3200 40000 0,08 62} 15| 150 6000 | 13000 | 50000 0,06 0,12 0,12 7
2 180 4000 50000 0,08 8 j2 180 8000 | 18000 | 64000 0,08 0,16 0,14 8.5
25| 210 5200 55000 0.1 g 25| 210 | 12000 | 28000 | 80000 0,10 0,20 0,18 |10
3 240 8000 80000 0,12 10 |3 240 | 15000 | 36000 | 98000 0,12 0,24 020 |12

Tableau 0-1:parametre de soudage
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i. Value proposition (4s_sée/ a.dl) [ ’?’i

Notre solution offre une automatisation abordable, jusqu’a 50 a 70 % moins chére qu’un
bras robotique classique, tout en restant compacte et adaptée aux espaces restreints. Elle se
distingue par une interface intuitive qui facilite son utilisation, ainsi que par une grande
précision et fiabilité pour travailler sur différents matériaux. Enfin, son installation simple et
rapide peut étre réalisée en moins d’une journée, garantissant un gain de temps et d’efficacité

immédiat.
il. Customer segments (=) & s3teal))

Nos principaux segments de clientele sont constitués des PME industrielles spécialisées
dans la fabrication métallique et électronique, des ateliers artisanaux orientés vers la
production sur mesure, ainsi que des start-ups technologiques en phase de développement de
prototypes. Nous ciblons également les entreprises des marchés émergents disposant de
budgets limités mais cherchant a automatiser leurs processus de maniére efficace et

économique.

iii. Customer relationships (<t&lal) aa s3laal)) Q

Nous proposons un support technique 24/7 via une plateforme en ligne
multilingue, afin d’accompagner nos clients en continu. Des sessions de formation initiale, sur
site ou a distance, sont mises en place pour faciliter la prise en main. Nous garantissons
également des mises & jour logicielles régulieres afin d’améliorer les performances et d’assurer
la pérennité des equipements. Une communauté en ligne permet aux utilisateurs d’échanger
leurs expériences et d’apporter des retours constructifs. Enfin, un programme de fidélité est

prévu pour recompenser nos clients et renforcer la relation sur le long terme

iv. Channels (</+i)

Les canaux que nous avons identifiés pour promouvoir notre bras robotique et
attirer de nouveaux clients.

Site web



Le site web constitue le canal principal d’information et de communication avec les clients.
Il présente en détail les produits, leurs caractéristiques, ainsi que les services associés. 1l permet
¢galement de gérer les demandes de devis, les achats en ligne et d’offrir un support technique

centralisé.
Distributeurs locaux

Les distributeurs partenaires jouent un role essentiel pour rapprocher la solution des clients,
en particulier dans les régions éloignées. Ils assurent non seulement la vente, mais également
le suivi, la maintenance et parfois la formation, ce qui renforce la proximité et la confiance avec

les utilisateurs.
Salons professionnels

La participation aux salons spécialisés dans 1’industrie et la robotique permet de présenter
la solution a un large public professionnel. C’est une opportunité de démontrer en direct les
performances du systéeme, de nouer des partenariats et de développer la notoriété aupres des

décideurs et investisseurs.
Réseaux sociaux

Les réseaux sociaux constituent un canal de communication moderne et interactif. Ils
permettent de diffuser des actualités, de partager des démonstrations vidéo, de promouvoir des
événements et de recueillir les retours d’expérience des utilisateurs. Ils contribuent aussi a créer

une communauté engagée autour de la solution.



v. Key partners (sWS<&d) G )

En ce qui concerne nos partenaires clés, voici comment nous percevons les acteurs
avec lesquels nous souhaitons collaborer :

Fournisseurs de composants (moteurs, capteurs, électrodes)

Les fournisseurs de composants constituent un partenaire essentiel, car ils assurent
I’approvisionnement en €éléments critiques comme les moteurs, capteurs ou électrodes. Une
collaboration étroite permet de réduire les cotits d’achat, de garantir la qualité et d’assurer la

disponibilité continue des piéces.
Distributeurs industriels

Les distributeurs industriels jouent un rdéle clé dans 1’¢largissement de la portée
commerciale. Grace a leur réseau et leur connaissance du marché local, ils facilitent I’accés a

de nouveaux clients et contribuent a accroitre la visibilité et la crédibilité de la solution.
Universités

Les partenariats avec les universités permettent de valider les performances des solutions
proposées et d’explorer de nouvelles pistes d’innovation. Ces collaborations offrent ¢galement
I’opportunité d’accéder a des ressources de recherche et a des talents spécialisés, renforgant

ainsi le développement technologique.
Intégrateurs de systemes

Les intégrateurs de systémes assurent 1’installation et la mise en service des solutions chez
les clients. Leur expertise technique garantit une intégration fluide dans les environnements
industriels existants, réduisant ainsi le temps de déploiement et augmentant la satisfaction des

utilisateurs.



vi. Key activities (dadsy) 4 ) §§&

Les actions principales et stratégiques que nous devons réaliser :

Concevoir et tester un bras compact et fiable

L’activité principale consiste a développer un bras robotisé répondant aux exigences de
compacité, de robustesse et de précision. Des phases de conception, de prototypage et de tests
permettent de garantir la fiabilité du systeme dans divers environnements industriels.

Développer un logiciel de contrdle intuitif

Un logiciel de commande simple et accessible est indispensable pour faciliter ’utilisation du
robot. L’objectif est de proposer une interface claire, adaptée aussi bien aux opérateurs
expérimentés qu’aux utilisateurs débutants, tout en assurant un contrdle précis et flexible.

Mettre en place une chaine de production optimisée

La mise en ceuvre d’un processus de fabrication efficace et standardisé permet de réduire les
cotts, d’améliorer la qualité et d’assurer une production réguliére. L’optimisation logistique et
I’automatisation de certaines étapes contribuent également a augmenter la compétitivité.

Lancer des campagnes marketing ciblées

La communication et la promotion du produit sont essentielles pour toucher les segments de
clientéle définis. Des campagnes marketing adaptées aux salons professionnels, réseaux
sociaux et partenariats industriels permettent de renforcer la visibilité et d’attirer de nouveaux
clients.

Fournir un support technique et des mises a jour logicielles

Un accompagnement continu est propose aux clients a travers un support technique réactif et
des mises a jour logicielles régulieres. Cela garantit la pérennité du systeme, ameliore ses
performances au fil du temps et fidélise les utilisateurs.



vii. Key Resources (4,154l A i)

Les éléments essentiels dont notre startup a besoin pour fonctionner et réaliser ses
activités :

Ligne de production pour fabriquer le bras

Une ligne de production dédiée est essentielle pour assurer la fabrication en série du bras
robotisé. Elle permet de garantir la qualité, de reduire les codts de fabrication et de répondre
efficacement a la demande du marché.

Brevets pour la conception compacte

La protection intellectuelle par le dép6t de brevets constitue une ressource stratégique. Elle
sécurise la conception innovante et compacte du bras robotisé, tout en offrant un avantage
concurrentiel durable face aux autres acteurs du marché.

Logiciel de contrdle intuitif

Le logiciel représente une ressource clé puisqu’il facilite I’utilisation et le pilotage du robot.
Son caracteére intuitif et évolutif permet d’élargir I’accessibilité du produit a différents profils
d’utilisateurs et d’assurer un positionnement différenciant.

Equipe R&D et support technique

Une équipe spécialisée en recherche et développement (R&D) constitue un pilier fondamental
pour améliorer en continu le produit et développer de nouvelles fonctionnalités. Le support
technique, quant a lui, garantit I’accompagnement des clients et le maintien de la satisfaction
a long terme.

Plateforme cloud pour le support client

La mise en place d’une plateforme cloud permet de centraliser les services d’assistance et de
mise a jour logicielle. Elle facilite la communication avec les clients, le déploiement de
correctifs, ainsi que la collecte de données pour améliorer I’expérience utilisateur.



viii. Cost structure (Jss «adlsil))

Coiits mensuel des charges (~45.000 DZD par mois)

Couts de marketing et de publicité (entre gratuit et 1000 DZD par jour).

Coiits d’un développeur (entre 30.000 DZD et 50.000 DZD par mois).

Coiits d’un Technicien de support (entre 30.000 DZD et 40.000 DZD par mois).
Coiits de service d’hébergement et de cloud (entre 10.000 DZD et 100.000 DZD par
an).

YV V VY

Projection des codts pour la premiere année :

e Coiits mensuel des charges : 45 000 DZD par mois.
e Codts de marketing et de publicité : 10 000 DZD par mois.
e Coiits de la main-d’ceuvre : 35 000 DZD par mois.
e Coiits d’un Technicien de support : 30 000 DZD par mois.
e Colts Location d’un atelier industriel : 100 000 DZD par.

Co(t total :
(220 000 DZD x 12 mois) = 2 640 000 DzZD

IX. Revenue streams (uuaa &l 1Y)

> Revenus de Vente directe du bras robotique a 120 000-360 000 DA selon

la configuration.

> Revenus de Contrats de maintenance annuelle (14 000-120 000 DA).

> Revenus de Formations payantes (24 000-72 000 DA par session).

> Revenus de Vente de piéces detachées et accessoires pour le bras.

Projection des revenues pour la premiere année :

e Nombre de ventes estimé pour la premiére année est 30 bras robotique de
gamme intermédiaire au prix unitaire de: 180 000 DZD.
e Revenus Contrats de maintenance moyen : 25 000 DZD par ans.

Revenu total :

(180 000 DZD+ 25 000 DZD) x 30 bras= 6 150 000 DZD



Bénéfice net pour la premiére année :

Revenu total — Codt total =3 510 000 DZD

Projection financiére pour les 6 premiéres années :

Revenus
Nombre Prix moyen Contrats de Codts total Lo
Annual de debras . Revenue annuel Bénéfice net
Année | Growth Bras boti maintenance | 5| annuel (+20% par annuel
Rate robotique ro e e moayen (bzD) an) (ISZpD) (bzD)
q (DZD) (DZD)
2026 - 30 180 000 25 000 6 150 000 2 640 000 3510 000
2027 96,7 % 59 180 000 25 000 12 095 000 | 3 168 000 8 927 000
2028 27,1% 75 180 000 25 000 15375000 | 3801600 | 11573400
2029 13,3% 85 180 000 25000 17 425000 | 4561920 | 12 863 080
2030 8.,2% 92 180 000 25000 18 860 000 | 5474 304 | 13 385 696
2031 5.4% 97 180 000 25 000 19 885 000 6 569165 13 315835

X. Business Model Canvas :
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commerciale.
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Intégrateurs de systémes pour
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et fiable.
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intuitif.

Mettre en place une
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Value Propositions ("~
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Automatisation abordable (50-
70% moins cher qu'un bras
classique).

Compacité pour
espaces restreints.

Facilité d'utilisation avec
interface intuitive.

Précision et fiabilité pour divers
matériaux.

Installation rapide en moins
d'une journée

Customer RelationshiQ

upport technique 24/7 via \
plateforme en ligne multilingue.

Sessions de formation
initiale sur site ou a distance.

Mises a jour logicielles
réguliéres pour ameliorer les
performances.

Communauté en ligne pour
échanges et retours.

Qogramme de fidélité avec /

- /

/

A

Channels
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Site web

Distributeurs locaux

Salons professionnels

Réseaux sociaux

/

Customer Segments EE

PME industrielles dans la
fabrication métallique et
€lectronique.

Ateliers artisanaux pour
productions sur mesure.

Start-ups technologiques
développant des prototypes.

Entreprises des marchés
émergents avec budgets
limités

/

Cost Structure

Revenue Streams

Colts fixes: salaires R&D, loyer des installations.

Colits variables: composants, transport, marketing.

Principaux codts: production et R&D.

Optimisation via fournisseurs locaux et campagnes digitales.

Vente directe du bras robotique a4 120 0000-360 0000 DA selon la configuration.
Contrats de maintenance annuelle (14 000-120 000 DA).
Formations payantes (24 000-72 000 DA par session).

Vente de piéces détachées et accessoires pour le bras.
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