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Introduction

L'épaule humaine est un systeme mécanique remarquable, capable d'effectuer
des rotations complexes le long de plusieurs axes. Cette fonctionnalité intrigante en fait
un sujet fascinant pour la recherche biomécanique et l'innovation en ingénierie. Dans
notre projet, nous visons a développer un systeme mécanique qui imite la précision de
'épaule humaine.

Notre objectif principal est de concevoir et de mettre en ceuvre un appareil
meécanique capable de reproduire 'amplitude de mouvement de ['épaule en utilisant
trois actionneurs. Le défi central que nous abordons est d'atteindre des mouvements
précis et coordonnés qui imitent la fluidité naturelle de 'épaule humaine.

Cette recherche revét une importance particuliére dans diverses applications,
notamment la robotique, les protheses et les dispositifs de rééducation. En
comprenant et en reproduisant la mécanique de 'épaule humaine, nous pouvons
améliorer la fonctionnalité et l'utilisabilité de ces technologies, contribuant ainsi a
améliorer la qualité de vie des personnes qui en dépendent.

Dans les chapitres suivants, nous commencerons par définir le cahier des
charges et les fonctions du systeme que nous développons, en expliquant les besoins
et les objectifs spécifiques de notre projet. Nous présenterons ensuite le schéma
cinématique, qui décrit les mécanismes et les mouvements impliqués. Aprés cela,
nous aborderons la modélisation du systeme, détaillant les étapes de conception et de
fabrication. Enfin, nous décrirons la réalisation du prototype, en mettant en évidence
les défis rencontrés et les solutions mises en ceuvre pour aboutir a un modele
fonctionnel.



) ( {IVATION

Etat de Uart

Lors de nos recherches, nous avons exploré différents systemes capables d’assurer
Uorientation sur chaque axe. A la suite de cette analyse, nous avons identifié plusieurs
solutions répondant a nos critéres. Nous avons ensuite comparé les solutions
existantes et les avons optimisées afin de parvenir a la solution la plus adaptée.

Mot clés : (Ball joint OR Shoulder OR Support OR mechanism) AND (Rotation OR Twist OR
Spin OR Turn OR parallel) AND (Control OR Conduct OR spherique) AND (Mecanique OR
Robotic OR Mechanism)

Solution Description Observation




): Aix+Marseille Université

{IVATION

Laboratoire de robotique :
L'ceil agile (mécanismes
sphériques a 2 et 3 ddl)

Ce systeme ne permet pas
de réaliser les trois
rotations nécessaires
autour des trois axes, ce
qui le rend moins
fonctionnel.

Figure 2 Trois dimensionnel rotule

Mécanisme parallele
sphérique pilote grace a de
l'air sous pression

Cette solution est trop
complexe et peu pratique
pour une utilisation
quotidienne car elle utilise
'energi pnematique.

Figure 3 RCC spherical parallel
manipulator

Designing and controlling
a self-balancing platform
mechanism based on 3-
RCC spherical parallel.
manipulator

Cette solution sera en
mesure de répondre a nos
besoins spécifiques,
notamment en permettant
des rotations autour de
trois axes.
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Analyse Fonctionnelle

Tableaux des fonctions :

Prototype

Rotule piloter

Nb Fonction Critére Valeur
FP1 | Reproduire le mouvement Mouvement de 0-360°
rotation
FC1 | Etre compact Respecter le 200mm x200mm x
fonction du modele | 200mm
réel
FP1:

Dans le repére mondial, nous visons a permettre a cette table de réaliser une rotation
maximale de 90 degrés autour des axes X et Y, tout en offrant une rotation compléte de
360 degrés autour de l'axe Z. Cette flexibilité de mouvement permettra une adaptabilité
optimale dans diverses configurations et utilisations, assurant ainsi une performance
maximale tout en répondant aux besoins spécifiques du projet
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FC1 : Le dispositif doit é&tre compact, avec une taille générale d’environ 200 mm x 200
mm x 200 mm, afin de faciliter sa manipulation et son transport. Cette taille correspond
a une réduction a Uéchelle 1:2 du modele réel, choisie pour permettre une validation
fonctionnelle du prototype tout en optimisant le temps et les ressources de fabrication.

Solution retenue

Figure 4 RCC spherical parallel manipulator

Figure 6 Le model final
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Apres analyse, les deux modeles présentés peuvent répondre a nos criteres en
modifiant leurs dimensions et leur forme selon nos spécifications. Ces ajustements ont
été réalisés en tenant compte de notre niveau d’expertise. De plus, la solution retenue a
été adaptée a nos capacités techniques tout en prenant en considération la complexité
de conception. Nous avons volontairement limité le nombre de pieces afin de faciliter
assemblage et de nous assurer que tous les composants soient réalisables avec les
équipements disponibles dans notre atelier. Cette approche s’inscrit également dans le
respect du critere de "facilité d’installation" mentionné dans notre cahier des charges.

Dans le cadre de ce projet, notre intention initiale pour la version réelle était d’utiliser
trois moteurs en tant qu’actionneurs ainsi qu’un carter de forme cylindrique.
Cependant, pour la version prototype, nous avons opté pour une solution plus
accessible et plus simple a fabriquer, en remplacant les moteurs par des systemes a vis
sans fin et en concevant un carter de forme cubique. Ce choix a permis de simplifier la
fabrication tout en conservant les fonctionnalités principales du systéme.

Analyse cinématique

A partir de la solution que nous avons choisie, nous avons élaboré le schéma
cinématique. Ce schéma cinématique représente uniquement une vue latérale avec un
seul bras.

d) /\ O :Bati

2 :Pignon
3 :Table

T M
I 777777777777

Figure 7 Le scéma cinématique
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Pour garantir le bon fonctionnement du systéme, il est essentiel que les trois arbres
soient alignés sur le méme axe (en coincidence), afin d’éviter toute contrainte ou
désalignement dans le mouvement.

Vous pouvez observer un zoom sur 'image ci-dessous qui illustre clairement cette
coincidence des axes.

| S——
1/A;

Figure 8 L'axe des arbre
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Notice de calcul

Squelette pilotant

Le squelette pilotant présenter ci-dessus constitue la base de notre modélisation.
Avant de réaliser le modele 3D complet, nous avons défini cette structure afin de
visualiser et valider la cinématique du systeme. Ce squelette nous a permis d’identifier
les paramétres fonctionnels essentiels tels que les longueurs des biellettes, la position
des pivots, ou encore les hauteurs des différents niveaux. Ces parametres ont ensuite
été intégrés dans un fichier Excel. Grace a ce lien dynamique entre Excel et notre
logiciel de CAO, toute modification apportée aux parametres dans Excel se répercute
automatiquement sur le modele 3D. Cela nous offre une flexibilité importante et facilite
grandement les ajustements en phase de conception.

Figure 9 Squelette pilottant

Le modele 3D final ci-dessous a été réalisé apres l'intégration du squelette de pilotage
final.
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Figure 11 Le model avec carter

Loi entrée-sortie

Dans cette partie, nous cherchons a déterminer la position du point B’ par rapport a la
référence bati lorsque les trois moteurs tournent selon un certain angle. Le point B est
situé sur ’axe du connecteur, lui-méme fixé a la table. Il représente donc la position du
point de liaison entre la table et la bielle



oY
0 : Bt
'

! 2 : Pignon
3 :Table

Figure 12 Schéma avec les donnes

Pour déterminer le vecteur OB dans le repere 0, il est nécessaire de connaitre les
vecteurs OA et AB.

Afin d’obtenir le vecteur AB dans le méme repere, un changement de base estrequis,
car AB est initialement exprimé dans un repére différent.

- cos(c(t)) (L cos(F) cos(y(t)) + Lasin(f)) + sin(a(t)) sin(vy(t))
OBy = | —sin(a(t)) (L cos(f) cos(y(t)) + Lasin(F)) + cos(a(t)) sin(y(t))
L sin(5) cos(vy(t)) + Lacos(8) + L

Avec:

L1= Distance entre le point A et le centre de la table
L2= Distance entre le point B et le centre de la table
L3= le rayon du connecteur

a= L'angle de rotation de l'actionneur

B= L'angle de rotation du pignon et du connecteur

y= L'angle de rotation du connecteur et de la bielle
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Une fois le point B, déterminé, les positions des autres points B, et B, situés sur les
deux autres parties de la table peuvent étre calculées sans avoir recours a un
changement de base, car la distance entre ces points (B,B,, B,B;) est connue.

Cependant, pour vérifier si notre équation est correcte, nous avons des parametres
inconnus tels que gamma, qui varie avec le temps et doit étre mesuré ou déterminé
périodiqguement avant de pouvoir l'utiliser dans nos calculs.

Conception

Arbre du pignon haut

Figure 13 Arbre du pignon haut

L'arbre du pignon haut joue un role essentiel dans la transmission du mouvement au
sein du systeme. Il est congu pour assurer une liaison de type pivot, permettant une
rotation fluide et précise.

Surfaces fonctionnelles :

Palier lisses / Arbre : La surface est optimisée pour accueillir un roulement, assurant un
mouvement avec un minimum de frottement.

Choix des ajustements :

e Prototypage : Un ajustement avec un jeu de = 0,2 mm est utilisé pour faciliter
assemblage et les tests.

e Versionréelle : Un ajustement H7k6 est privilégié afin d’assurer une précision
dimensionnelle et un maintien optimal du roulement.
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Roue / Arbre : Une rainure pour clavette est intégrée afin de garantir une liaison rigide
entre Uarbre et le pignon, évitant tout glissement.

Bielle haut / Arbre : L’'ajustement varie selon la version :

e \Version réelle : Ajustement H7h6, assurant un assemblage précis et un bon
maintien mécanique.

e Prototypage : Unjeu de = 0,5 mm est appliqué, car la bielle est fabriquée par
impression 3D, ce qui permet une tolérance plus large pour 'assemblage.

Arbre du pignon milieu

Figure 14 Arbre du pignon milieu

Surfaces fonctionnelles :

e Roulement/Arbre : La surface est dimensionnée pour accueillir un roulement,
minimisant les frottements et garantissant un mouvement fluide.
e Clavette / Arbre : Une rainure pour clavette est intégrée afin d'assurer une
transmission de couple efficace entre Uarbre et le pignon.
e Bielle milieu/ Arbre :
o Version réelle : Ajustement H7h6, offrant un bon maintien mécanique.
o Prototypage : Jeu de £ 0,5 mm, adapté a Uimpression 3D de la bielle.

Choix des ajustements :
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e Prototypage : Unjeu de = 0,2 mm est appliqué pour simplifier lassemblage et
permettre des ajustements.

e Versionréelle : Un ajustement H7k6 est utilisé pour assurer la précision et la
fiabilité du montage du roulement.

Arbre du pignon bas

Figure 15 Arbre du pignon bas

L'arbre du pignon bas constitue le dernier axe de transmission dans le mécanisme, avec
une liaison pivot permettant la rotation autour de son axe.

Surfaces fonctionnelles :

e Roulement/ Arbre : Optimisé pour intégrer un roulement et réduire les pertes par
frottement.
e Clavette / Arbre : Intégration d’une rainure pour clavette, garantissant une liaison
rigide entre U'arbre et le pignon.
e Bielle bas/Arbre:
o Version réelle : Ajustement H7h6 pour un assemblage précis.
o Prototypage : Jeu de = 0,5 mm, compatible avec la fabrication par
impression 3D.

Choix des ajustements :
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e Prototypage : Unjeu de = 0,2 mm est appliqué pour faciliter 'assemblage et
permettre des corrections.

e \ersion réelle : Ajustement H7k6, garantissant une fixation fiable du roulement.

Bielle

Figure 16 Bielle

La bielle joue un rble essentiel dans le systéme en assurant une liaison pivot entre la
table et Uarbre du pignon correspondant. Elle permet la transmission du mouvement
tout en maintenant une certaine flexibilité dans Uorientation du mécanisme.

Structure et choix du design

La bielle est congue avec une structure en forme de L, avec un angle de 90°. Ce choix
géomeétrique facilite le dimensionnement et assure une bonne stabilité mécanique tout
en simplifiant la fabrication et 'assemblage.

Liaisons mécaniques :

e Connecteur de la table / Bielle : Liaison pivot, permettant la rotation et facilitant
Uorientation de la table.

e Bielle / Connecteur de la bielle arbre : Liaison pivot, assurant la transmission du
mouvement entre Uarbre du pignon et la bielle.
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Bielle basse

Figure 17 Bielle Bas

La bielle basse est un élément essentiel du systeme, assurant la transmission du
mouvement entre Uarbre du pignon bas et la bielle identique.

Liaisons mécaniques :

e Bielle bas/Arbre du pignon bas : Liaison fixe, garantissant une connexion rigide
pour transmettre le mouvement

e Bielle bas/ Bielle identique : Liaison pivot, permettant une rotation contrélée
Structure et positionnement

La structure de la bielle basse dépend directement de sa position sur Uarbre du pignon
bas.



Bielle milieu

Figure 18 Bielle milieu

La bielle milieu assure la transmission du mouvement entre U'arbre du pignon milieu et
la bielle identique, tout en maintenant une liaison stable avec le systeme.

Liaisons mécaniques :

e Bielle milieu / Arbre du pignon milieu : Liaison fixe, garantissant une connexion
rigide pour assurer un bon transfert de mouvement.

e Bielle milieu / Bielle identique : Liaison pivot, permettant une certaine flexibilité
dans Uorientation et facilitant le mouvement.

Structure et positionnement

La structure de la bielle milieu dépend de son positionnement sur Uarbre du pignon
milieu.
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Bielle haute

Figure 19 Bielle haut

La bielle haute est un élément clé du systeme, reliant Uarbre du pignon haut a la bielle
identique, tout en jouant un réle essentiel dans la transmission des mouvements.

Liaisons mécaniques :

e Bielle haute / Arbre du pignon haut : Liaison fixe, permettant une transmission
directe et efficace du mouvement.

e Bielle haute / Bielle identique : Liaison pivot, assurant la flexibilité du systeme et
facilitant Uorientation.

Structure et positionnement
La structure de la bielle haut est déterminée par sa position sur Uarbre du pignon haut.
Palier lisses

Les paliers lisses jouent un réle essentiel dans la réduction des frottements et
l'amélioration de la durabilité du systeme.

Usinage et Matériau

Nous avons usiné six paliers lisses différents, chacun adapté a une surface
fonctionnelle spécifique. Pour assurer une bonne résistance a U'usure et une faible
friction, nous avons choisi d’utiliser le POM (Polyoxyméthylene) comme matériau
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principal. Ce choix a également été motivé par les problemes de grippage lié au
frottement métal-métal.

Connecteur

Les connecteurs sont les éléments de liaison qui permettent le bon fonctionnement du
systeme ils sont présents entre les Bielles des arbres et les bielles identiques. La
fonction principale du connecteur est de réaliser un pivot entre les différents éléments
gu'il traverse. Afin d’optimiser cette dimension, nous avons réalisé une notice de calcul
pour la section cisaillement de la connecteur, détaillée ci-dessous.

Figure 20 Schéma du connecteur

min =

Avec:

Ks=1.5
T= Effort tangentielle
Re=300 N/mm2

Roue vis sans fin

Les roues permettent de transmettre 'effort fourni Par la vie sans fin a l'arbre. La vie
sans fin est actionnée par l'utilisateur.
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Les éléments principaux de dimensionnement l'irréversibilité ainsi que le diameétre des
arbres sur lesquels ils seront montés. Pour ce faire, nous avons donc choisi un angle
d'hélice de 10° ainsi qu'un diamétre nominal de 100 mm Pour les roues. Les vis ont un
diameétre nominal de 11 mm ainsi qu'un angle d'hélice de 10° pour assurer
L'entrainement de la roue.

Au cours du projet la partie commande a été plusieurs fois modifiée C'est pourquoi
l'espacement entre les roues est trop faible pour 'utilisation de vis sans fin car a
lorigine il était prévu pour l'utilisation d'un systeme pignon Roue. Pour résoudre ce
probleme nous avons donc décidé de chanfreiner les roues ce qui évite les
interférences

Bati
Le bati est un élément important du mécanisme qui retient l'ensemble de la structure il

est lié aux arbres par 2 paliers le palais numéro 6 appartenant a l'arbre haut et le palier
numéro un appartenant a l'arbre bas

Le bati a été adapté pour résoudre les problemes d'interférence lié a la modification du
systeme de commande en effet les vis sans fin interférée avec la partie supérieure est
inférieure du bati une poche a été réalisée dans ces éléments pour permettre le
passage des vis sans fin.

Fabrication

Arbre du pignon haut
1. Choix du Matériau

e Matériau : Aluminium
e Critéres de sélection : faible frottement avec les roulements

2. Procédés de Fabrication

e Tournage conventionnel : Utilisé pour le prototypage afin de valider la
conception.

e Tournage CN : Peut étre utilisé pour la version réelle, garantissant une meilleure
précision et répétabilité.

e Fraisage CN : Utilisé pour Uusinage de la rainure de clavette, assurant un
ajustement précis avec l'arbre.

3. Ajustements et Tolérances



e Roulement/Arbre : £0.2mm (prototypage) et H7k6 (réel).
e Bielle Haut/Arbre : H7h6 (réel) et +0.5mm (prototypage, impression 3D).

Le document de fabrication peut étre consulté dans l'annexe.

Arbre du pignon milieu
1. Choix du Matériau

e Matériau : Aluminium
e Criteres de sélection : faible frottement avec les roulements

2. Procédés de Fabrication

e Tournage conventionnel : Utilisé pour le prototypage afin de valider la
conception.

e Tournage CN : Peut étre utilisé pour la version réelle, garantissant une meilleure
précision et répétabilité.

e Fraisage CN : Utilisé pour l'usinage de la rainure de clavette, assurant un
ajustement précis avec Uarbre.

3. Ajustements et Tolérances

e Roulement/Arbre : £0.2mm (prototypage) et H7k6 (réel).
e Bielle Milieu / Arbre : H7h6 (réel) et £0.5mm (prototypage, impression 3D).

Arbre du pignon bas
1. Choix du Matériau

e Matériau : Aluminium
e Criteres de sélection : faible frottement avec les roulements

2. Procédés de Fabrication

e Tournage conventionnel : Utilisé pour le prototypage afin de valider la
conception.

e Tournage CN : Peut étre utilisé pour la version réelle, garantissant une meilleure
précision et répétabilité.

e Fraisage CN: Utilisé pour Uusinage de la rainure de clavette, assurantun
ajustement précis avec l'arbre.
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3. Ajustements et Tolérances

e Roulement/Arbre : £0.2mm (prototypage) et H7k6 (réel).
o Bielle Bas/Arbre: H7h6 (réel) et +0.5mm (prototypage, impression 3D).

Bielle

1. Procédés de Fabrication

e Prototypage : Réalisé par impression 3D, permettant une fabrication rapide
e \Versionréelle : La bielle sera obtenue par pliage de téle,

2. Ajustements et Tolérances

e Enraison des limites de précision de 'impression 3D, nous avons choisi un
ajustement toléré a +0.5 mm pour les liaisons de la bielle avec larbre.

Bielle basse

1. Procédés de Fabrication

e Prototypage : Réalisé par impression 3D, ce qui permet une fabrication rapide e.

e \Versionréelle : La piece sera tout d'abord découpée au laser, puis un percage du
diametre correspondant a Uarbre sera effectué avant le pliage. Cette séquence
garantit un bon alignement des trous apres la déformation de la piece. Le pliage
final permet d’obtenir la géométrie en L souhaitée

2. Ajustements et Tolérances

e Enraison de la fabrication par impression 3D lors du prototypage, un ajustement
toléré a £0.5 mm est appliqué pour les liaisons avec les autres pieces.

Bielle milieu

1. Procédés de Fabrication

e Prototypage : Réalisé par impression 3D, ce qui permet une fabrication rapide e.
e \Versionréelle :La piece sera tout d'abord découpée au laser, puis un percage du
diametre correspondant a Uarbre sera effectué avant le pliage. Cette séquence
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garantit un bon alignement des trous apres la déformation de la piece. Le pliage
final permet d’obtenir la géométrie en L souhaitée

2. Ajustements et Tolérances

e Enraison de la fabrication par impression 3D lors du prototypage, un ajustement
toléré a £0.5 mm est appliqué pour les liaisons avec les autres pieces.

Bielle haute

1. Procédés de Fabrication

e Prototypage : Réalisé par impression 3D, ce qui permet une fabrication rapide e.

e \Versionréelle :La piece sera tout d'abord découpée au laser, puis un pergage du
diamétre correspondant a Uarbre sera effectué avant le pliage. Cette séquence
garantit un bon alignement des trous apres la déformation de la piece. Le pliage
final permet d’obtenir la géométrie en L souhaitée

2. Ajustements et Tolérances

e Enraison de la fabrication par impression 3D lors du prototypage, un ajustement
toléré a £0.5 mm est appliqué pour les liaisons avec les autres pieces.

Palier lisses

1. Matériau

Les paliers lisses sont usinés en POM (polyoxyméthylene), un matériau plastique
technique reconnu pour sa bonne résistance a l'usure, sa faible friction et sa facilité
d’usinage.

2. Procédé de Fabrication

Les 6 paliers lisses différents sont usinés par tournage, chaque modele étant adapté a
une surface spécifique en fonction de la piece associée.

3. Ajustements et Tolérances

Un ajustement de £0.1 mm est appliqué sur les zones de contact avec les arbres,
permettant un bon guidage tout en conservant un montage manuel possible.

Voir annexe pour les dessins de définition.



_)) ( LIVATION

Connecteur

Dans le cadre du projet ils ont été réalisés en impression 3D et on par la suite recu une
insere pour permettre le montage d'une vis M 4 et d'une rondelle plate pour bloquer les
éléments traverser en translation.

Bilan et perspective

Le projet nous a permis de concevoir et de modéliser un systeme capable de
réaliser une orientation selon trois axes en utilisant des composants simples et
accessibles. A travers cette démarche, nous avons pu produire un prototype
fonctionnel, en tenant compte des contraintes de fabrication disponibles dans notre
atelier. Les piéces ont été pensées pour répondre aux exigences du cahier des charges,
notamment en termes de simplicité d’assemblage, de colt et de faisabilité technique.

Cependant, comme on peut le constater, la table ne parvient pas a effectuer
une rotation compléte respectant 'angle de 90° mentionné dans le cahier des charges.
Cela est principalement dd a un manque d’informations sur la loi entre la sortie et
’entrée, ce qui nous a empéchés de dimensionner correctement la bielle en fonction
de cette relation. Par ailleurs, lors de la rotation manuelle du systeme, certains points
durs ont été observés, probablement causés par des jeux excessifs. Ces jeux peuvent
notamment résulter de utilisation de pieces imprimées en 3D, dont la précision est
limitée.

Pour la suite, il serait pertinent d’envisager une amélioration du systeme en
optimisant certaines pieces afin de limiter le nombre d’éléments a assembler. De plus,
une version plus robuste et adaptée a un usage réel pourrait étre développée,
notamment en remplagant les pieces imprimées en 3D par des éléments métalliques
usinés avec précision. Enfin, une étude complémentaire pourrait étre menée pour
analyser le comportement dynamique du systeme sous différentes charges et
conditions réelles d’utilisation.
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Annexe

Plan d’ensemble des palier lisses
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Plan d’ensemble arbre du pignon bas

(=] | o | o
103
91
<
78
27
16
— 5
11
|5
(2]
[T ‘
.S
o © @ ‘3
= b @
e s w
Ry
o
TR sER Ply Name XXXX 1
" 23/Feb/2025 Material XXX H
— T e Direction XXXX &
oarE: F
XXX Thickness XXXX -
Ad SequencelD XXXX o
- = WETTHT TR GroupID XXXX [
1:1 ] XXX i
LS i S b o et s o e e s e e sy
D | ! | ‘ ‘

Plan d’ensemble arbre du pignon milieu

& | e | @ |
3 43 65 .
- 11
- > -
—
o
#2RRIRYIP2 o
S
] i
o
4 -
|
| | = et e T
I
A 3y
L B3 3
o Section view B-B Sl )
Scale: 1:1 - =a
R SER Ply Name XXXX 1
" 23/Feb/2025 | Material XXXX H
] T Direction XXXX g
iy F
" XXX Thickness XXXX :
A4 SequencelD XXXX Y
- e o GroupID XXXX c
1:1 ] XXX 2
A

Tnis drawing is our property; It can't be reproduced or comunicated without our written agresment.
T T T T T

1

Plan d’ensemble arbre du pignon haut
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