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Eco-conception d'un bras de robot grande vitesse en bois
1. Méthode de conception et justification du choix du matériau

Thierry Laurent, Jean-Louis Kergueme, Olivier Arnould, David Dureisseix

Département d'enseignement de mécanique
Faculté des Sciences, Université Montpellier 2
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1. Cadre de llétude

Depuis quelques années, 1’évolution des robots est marquée par l'apparition d'une « espéce » plus rapide et plus précise :
les robots paralléles [1, 2, 3, 4]. Les robots classiques possédent une architecture similaire a celle d’un bras humain : si
la main tient un objet, le poignet supporte le poids de la main et de 1’objet a manipuler, le coude supporte celui du
poignet, de la main et de I’objet, et 1’épaule supporte le bras entier et 1’objet. Les efforts sont de plus en plus grands
dans les articulations (les liaisons) et les muscles (les moteurs) doivent déplacer des masses de plus en plus grandes.
Pour un robot paralléle, I’objet & manipuler est fixé a plusieurs bras, plus simples et surtout plus légers car leur unique
moteur individuel n’est placé qu’a leur base (figure 1). Conséquences : la masse de 1’objet & manipuler peut étre plus
¢élevée, la vitesse plus grande (accélérations jusqu’a 30 fois plus grandes) ou la précision plus importante (utilisation en
chirurgie de précision par exemple [5]). La difficulté¢ réside dans la loi de commande du robot, en général assez
complexe.

Le projet support de 1’étude présentée est la reconception d’un bras, piece critique d’un robot paralléle a grande vitesse,
menée en collaboration avec le Laboratoire d'Informatique, de Robotique et de Microélectronique de Montpellier
(LIRMM, unité mixte de recherche CNRS 5506, équipe DEXTER du département de robotique') et la société Fatronik?,
représentés par Sébastien Krut. Ce robot 4 axes (3 translations, 1 rotation autour de la verticale) est dédié aux opérations
de prise et dépose de pieces « pick and place », a cadence élevée (au moins 5 par seconde). L’objectif imposé est
I’utilisation majoritaire de matériaux a faible impact écologique (le bras d’origine est un tube de composite carbone
stratifié a £45°, assemblé par collage a des embouts plastiques ou métalliques, figure 1). Dans le cadre d’une démarche
de type éco-conception, le bois massif (d’origine locale) est un excellent candidat comme nous le montrerons dans la
suite.

Ce projet s’inscrit dans une ligne de communication de la société Fatronik qui envisage la réalisation d’un prototype
de robot PAR4 [6] avec le maximum de piéces a faible impact écologique. Ce prototype fonctionnel sera placé dans le
hall de I’entreprise pour sensibiliser les visiteurs sur 1’investissement de I’entreprise dans une démarche de type éco-
conception de ses produits.

Figure 1. Le robot PAR4 et un bras d’origine (d’aprés documents LIRMM).

Cette étude a été effectuée dans le cadre d'un enseignement professionnalisant a l'université : le master Création
Industrielle en Mécanique (CIM), supporté par le département d’enseignement de mécanique’ de 1’Université
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Montpellier 2. Ce master vise a former des étudiants, a niveau Bac+5, en vue d’intégrer des centres de R & D
industriels en ingénierie mécanique, de devenir responsables de bureaux d’études, ingénieurs technico-commerciaux,
chargés d’affaire.... Durant la premiére année de ce parcours de master, une unité d'enseignement (UE) propose aux
étudiants un projet industriel. L'objectif est double : d'une part, ce projet vise a mobiliser leurs compétences et
connaissances pluridisciplinaires, acquises dans d'autres UE (simulation, dimensionnement, choix de composants, choix
de matériaux, CMAO, gestion de projet, méthodes professionnelles et communication) au service d'une étude
spécifique ; d'autre part, les étudiants sont directement mis en contact avec le client industriel qui a proposé le projet,
différent chaque année, ce qui est une source de motivation supplémentaire. Le déroulement pratique de ce projet fera
I’objet d’une seconde partie de 1’article.

Cette premiére partie a pour but de présenter I’intérét du matériau bois, aussi bien d’un point de vue écologique que des
caractéristiques techniques, compte tenu du cahier des charges précédent. Nous préciserons ensuite la démarche de
conception retenue pour cette étude ainsi que les performances des prototypes réalisés.

2. Recherche diun matériau de structure a faible impact écologique

L’objectif ici n’est pas de faire un cours sur 1’écoconception [7, 8, 9, 10] ni d’appliquer une démarche compléte
d’analyse du cycle de vie [11, 12], mais de choisir de facon simple et pragmatique un matériau répondant au cahier des
charges de reconception du bras de robot.

2.1 Performances écologiques de matériaux de structure

Afin de choisir le matériau remplacant le composite en carbone du bras initial, nous avons regroupé, dans le tableau 1,
pour différents matériaux de construction, les ordres de grandeur de :

- I’énergie nécessaire a la production d’1 kg de matériau,
- les émissions de CO, associés,

- la fraction recyclable.

Energie nécessaire | Emission de CO, li¢e a
a la production la production Fraction
Matériaux MJ/kg) (kgCO»/kg) recyclable
Composite N
carbone £45° 270 20 2%
, Alliage 130 4200 9412 85%
d’aluminium
Acier \ \ o
(faiblement allié) 25260 0943 5%
Polymere X 5 o
synthétique (PE) 45490 0,8a2 40%
Verre (non traité) 13427 0,5al,5 75%
Béton 0,05a4 0,1a0,25 8%
Lamellé-coll€ 5413 -0,820.25 15%
Contre-plaqué
Bois massif 124 1,14-05 50%
(épicéa)

Tableau 1. Comparaison de différents matériaux d’un point de vue des performances écologiques.

Ces chiffres sont issus du recoupement de sources diverses* [11]. Nous n’avons reporté que les ordres de grandeur des
valeurs minimales et maximales nécessaires a la comparaison. Il est, en effet, extrémement difficile d’obtenir des
chiffres précis dans ce domaine car les limites du systéme étudié sont floues et les sources plus ou moins fiables. Par
exemple, 1’énergie nécessaire a la production peut, selon les sources, correspondre soit uniquement a 1’extraction, au
transport, a la transformation et a la distribution du matériau prét a étre mis en forme en usine, soit a I’énergie dite grise
dont I’ambition est de chiffrer 1’énergie totale dépensée depuis I’extraction de la matiére brute jusqu’au recyclage final
du matériau. On comprend alors la grande incertitude de cette estimation suivant 1’origine de I’énergie, les moyens de

* http://fr.ekopedia.org citant http://www.negawatt.org/ ; http://www.fcba.fr ; http://www.compositions-urbaines.fr ;
logiciel CES Selector : http://www.grantadesign.com/products/ces/



transport utilisés, etc.

Avec les problémes soulevés par les changements climatiques, 1’opinion publique est focalisée sur les émissions de
CO,. Celles-ci sont principalement liées a 1’énergie primaire consommée et dépendent de la ressource énergétique
utilisée. Les chiffres reportés ici reposent sur une émission moyenne de 1’ordre de 0,3 gCO,/kWh et ne tiennent pas
compte, dans le cas présent, des émissions en fin de vie (ni en cours de vie) correspondant au recyclage ou a la
destruction. Néanmoins, il faut étre conscient qu’une bonne partie des émissions peuvent avoir lieu a ce moment-la.
Ceci est d’autant plus vrai pour le bois ou des émissions négatives de CO, sont reportées dans le tableau 1 car ’arbre en
consomme pour produire le bois. C’est pourquoi ce matériau est généralement présenté, a tort ou a raison, comme un
puits de carbone. En effet, une forét francaise représente en moyenne un « stockage » de 60 a 70 tCOy/ha. Ceci est
globalement vrai a condition qu’elle soit exploitée et tant que le bois est utilisé comme matériau de construction.
Néanmoins, le CO, stocké est ensuite entierement réémis dans 1’atmosphére lors de sa combustion (qui produit
cependant de 1’énergie) ou de sa biodégradation. Le bilan carbone du bois est donc plutdt neutre si I’on considére le
cycle complet de vie en tenant compte de son extraction, de sa transformation (séchage inclus) et de son transport. Le
cas du bois lamellé-collé est un peu plus complexe car il nécessite plus de ressource énergétique pour le sciage du bois,
son collage et la production de la colle. Le bilan CO, de ce genre de produit est par conséquent beaucoup moins bon que
celui du bois massif selon ce qui est inclus dans le calcul. Le bois lamellé-collé s’avére dans tous les cas moins
écologique que le béton par exemple.

Pour réaliser une bonne comparaison, nous ne pouvons pas en rester a ces chiffres, il est indispensable de comparer
I’énergie consommeée et les émissions de CO, pour une méme application. Prenons 1’exemple d’une piéce de structure :
une poutre de 2 m de portée devant supporter une charge linéaire de 10 t/m. On obtient alors les chiffres reportés dans le
tableau 2 en prenant les valeurs moyennes du tableau 1.

Masse Limite
volumique® | d’élasticité’ | Hauteur | Masse | Energic | Emission de
0 o h m consommeée CO,
Matériaux (kg/m3 ) (MPa) (cm) (kg) (MJ) (kg)
Composite
carbone 445° 1500 200 11 36 9900 730
, Alliage 2700 150 13 85 13900 890
d’aluminium
Acier
(faiblement allié) 7800 300 10 154 6500 300
Polymere
synthétique (PE) 950 25 23 98 6600 140
Verre (non traité) 2200 25 23 228 4600 230
Béton 2500 10 31 476 950 80
Lamelle-collé 750 35 20 62 560 20
Contre-plaqué
Bois massif 500 45 19 35 90 70
(épicéa)

Tableau 2. Comparaison entre différents matériaux pour la construction d’une poutre de section carrée de 2 m de portée
supportant une charge de 10 t/m.

Les avantages écologiques du bois sont ici soulignés par ses excellentes propriétés spécifiques comme nous le verrons
plus loin. Par rapport au composite en carbone, le bois massif apporte un gain d’un facteur 110 pour 1’énergie
consommeée et améliore grandement le bilan carbone. De plus, la durée de vie estimée des ressources naturelles (hors
recyclage) pour les matériaux métalliques est de 1’ordre de quelques dizaines d’années (titane, cuivre, etc.) & quelques
centaines d’années (fer, aluminium) d’apres la Japan Society of Metallurgy [1998]. Quant a la production de polyméres
et de carbone, la ressource est liée a celle du pétrole. On voit alors tout I’intérét de 1'utilisation du matériau bois, qui est
naturellement renouvelable en quelques dizaines d’années (contre plusieurs millions d’années pour le pétrole).

Enfin, I’utilisation du bois pour le projet présenté ici bénéficie d’un contexte local favorable a Montpellier. En effet on
trouve sur place la présence :

> Source CES Selector : http://www.grantadesign.com/products/ces/



— de I’équipe de recherche « Mécanique de I’Arbre et du Bois » du Laboratoire de Mécanique et génie Civil®
dont les travaux portent sur la compréhension et les conséquences des mécanismes d’élaboration du matériau
bois et son comportement a toutes les échelles caractéristiques (figure 2) ;

— de I'unité propre de recherche « Production et Valorisation des Bois Tropicaux » du Centre de coopération
International en Recherche Agronomique pour le Développement’ dont les travaux portent, entre autres, sur la
qualification des propriétés des bois et de leur variabilité, jusqu'a la mobilisation de la ressource dans les zones
de production.

Nous nous orientons donc naturellement vers 1’utilisation de bois massif car 1’utilisation de bois lamellé-collé ne permet
pas d’obtenir un bilan écologique aussi bon. Pour encore augmenter le caractére écologique, nous nous limiterons a des
essences de bois locales afin de réduire les émissions de CO; liées au transport [11]. Notons au passage, que la France a
encore des efforts a faire pour 1’utilisation de bois (issu de foréts gérés durablement). En effet si le Japon et la Finlande
consomme 1 m*/hab./an de bois, la France n’en consomme que 0,18 m*/hab./an® (I’une des plus basses de 1’Europe dont
la moyenne est autour de 0,45 m*/hab./an).

2.2 Micro-structure et genése du bois

Le bois connait actuellement un regain d’intérét grace a ses qualités écologiques et a I’amélioration des connaissances
sur ses propriétés par la recherche scientifique [13]. On rencontre le bois dans de nombreux secteurs d’activité, de
I’ameublement au batiment (figure 2). Afin de comprendre en quoi le bois est un matériau performant mais aussi quelles

sont ses limites (actuelles), nous allons présenter ses particularités.

Echelles caractéristiques

Domaines d'application

0,1-10 m Elements de structure
Poutre, ossature
Bois énergie

10-100 mm
Planche

1-10 mm F’atmeau con?re-p'iaqué.

a lamelles orientées (OSB), ..
Placage

10-100 um Bois énergie

0.1-10 Medium (MDF)

i Fibres pour pate a papier
Composites bois/polymére
ou bois/béton
Nanocomposite

1-10 nm

Cosmeétique (huiles essentielles, ...)
Industrie chimique

[Harrington, 1996]
Figure 2. Les différentes échelles caractéristiques du bois et ses domaines d’application.

Le bois, avant d'étre un matériau, est un ensemble de tissus organiques (ensemble de cellules ayant la méme fonction)
assurant différents roles dans l'arbre : soutien mécanique, réseau de conduction de la séve brute, « muscle » pour la
réorientation des axes (tronc, branches) [14], stockage de substances nutritives et aussi protection contre les agents de
dégradation (insectes, champignons...). Si Ion devait établir le cahier des charges d’un arbre, celui-ci pourrait se
résumer ainsi [15] : une tour autonome devant supporter une batterie de capteurs solaires, pesant quelques dizaines a
quelques centaines de kilogrammes, a 30-40 m du sol en moyenne (cas extrémes : séquoia Hypérion de 115 m de haut,
Redwood National Park, USA ; eucalyptus de 130 m abattu dans les années 60 en Australie), résistant au vent et

® http://www.Imgc.univ-montp2.fr
" http://www.cirad.fr
¥ http:/fr.wikipedia.org/wiki/Filiére_bois



contenant une pompe et une tuyauterie capable d’alimenter en eau chaque capteur solaire. La durée de vie atteint au
moins une bonne centaine d’années (cas extrémes : racines d’un bosquet d’épicéa de 9550 ans en Suéde ou le pin
Mathusalem de 4840 ans, White mountains, USA).

11 existe au moins autant de bois que d’essences d’arbres (plus de 1200 espéces en forét guyanaise par exemple). Selon
I’usage, on sélectionnera un bois selon sa résistance mécanique (bois de construction), ses propriétés acoustiques
(instruments de musique), sa durabilité (pour les usages extérieurs), ses qualités esthétiques et sa couleur (ameublement)
ou encore son odeur (bois de rose en parfumerie). Il est important de ne pas oublier toutes les parties du bois qui ne
peuvent pas étre utilisées pour ces usages nobles (déchet de scierie, bois d’éclaircie, etc.) et qui constituent la ressource
premiere pour la fabrication du papier et la production d’énergie.

Le bois est produit lors de la croissance secondaire (i.e., radiale) de I’arbre & partir d’une assise de cellules dites
méristématiques, appelée cambium, située sous 1’écorce’. La différenciation des cellules du cambium, qui dure quelques
semaines, entraine la création de bois (ou xyléme) vers I’intérieur de I’arbre et d’écorce (ou phloéme) vers I’extérieur.
Lors de cette différenciation les cellules subissent d’abord une phase de croissance qui se poursuit par une phase de
développement au cours de laquelle la paroi cellulaire s’épaissit. C’est ce mode de développement biologique qui
explique I’aspect trés hiérarchisé du bois a diverses échelles (figure 2). A 1’échelle de la paroi, celui-ci est similaire & un
nano-composite multicouches composé de (micro)fibres de cellulose semi-cristallines dans une matrice amorphe
composée d’hémicelluloses et parfois de lignine. A 1’échelle du cerne, il peut étre assimilé a un matériau cellulaire avec
différents types de cellules et une variation, entre autres, de densité suivant la période de croissance (printemps ou été).
Enfin, a I’échelle de la planche et du tronc, on retrouve un composite multi-couches a symétrie cylindrique
(concentrique) avec des variations de propriétés suivant 1’dge des cernes. En effet, les arbres produisent naturellement
des substances chimiques, souvent appelées extractibles, déposées tardivement dans le bois dit de cceur au cours de ce
que l’on appelle la duraminisation. Ces substances peuvent, pour certaines essences, leur permettre de résister aux
attaques de certains insectes ou champignons et jouent un réle (mineur) dans les propriétés mécaniques. Elles induisent
aussi parfois des couleurs et des odeurs particuliéres. De plus, I’arbre jeune est flexible comme un roseau pour devenir
ensuite plus rigide avec 1’dge. On retrouve alors trois zones principales, ayant des comportements différents, dans la
section transversale d’un tronc : I’aubier a I’extérieur, le duramen (ou bois de cceur) et le bois juvénile au niveau de la
moelle. Il faut encore ajouter des singularités structurelles comme les nceuds, le bois dit de réaction et des défauts
naturels qui engendrent une forte hétérogénéité et variabilité des propriétés.

Cette structure hiérarchique organisée a plusieurs niveaux et ses constituants polymériques donnent au bois un
comportement complexe sous ’effet d’actions thermiques, hydriques ou mécaniques. Il est généralement considéré
comme orthotrope dans un repére cylindrique, d’axe radial R, transversal T et longitudinal L, a I’échelle de la planche
ou du tronc avec une forte hétérogénéité principalement suivant la direction radiale.

2.3 Performances mécaniques du bois

Comme nous venons de le voir, une propriété importante, due a l'origine végétale du matériau, est la variabilité : les
propriétés (mécaniques par exemple) ne sont pas parfaitement déterminées car différentes d'une forét a une autre, d'un
arbre a l'autre et surtout suivant l'emplacement de prélévement du matériau au sein méme de 1’arbre. Ces différentes
variabilités aussi bien structurelles que vis-a-vis des conditions de sollicitations thermo-hydro-mécaniques font que les
ingénieurs n’ont pas « confiance » dans ce matériau. C’est pourquoi les recherches actuelles tendent & améliorer les
connaissances sur celui-ci (de sa genése dans ’arbre a son utilisation en tant que matériau) et la prédictibilité de son
comportement. Contrairement a une nuance d’acier (par exemple, 1’acier inoxydable de cuve de centrale nucléaire AISI
316L, ou ASTM A479 ou X2CrNiMo17133E ou encore UNS S31603 suivant la norme choisie) dont les caractéristiques
sont, pour un traitement donné, positionnées de fagcon précise (par un point) sur la carte de la figure 3, une essence de
bois (par exemple le peuplier) couvre une zone de taille plus importante.

Les propriétés intrinseéques comparées sont bien inférieures a celles de l'acier. Il faut cependant se méfier d'une vue
limitée (ici pour 2 propriétés particulieres, le module d'Young E et une résistance oy telle que la limite €lastique en
traction) des performances d'un matériau. Considérons par exemple les propriétés spécifiques (E/p et 6, /p par exemple,
ou p est la masse volumique, voir la figure 3) : on voit alors que la rigidité spécifique de ce bois (dans la direction
longitudinale) est tout a fait comparable a celle de 1’acier A 316L et sa résistance spécifique supérieure. Les propriétés
spécifiques dans la direction transversale sont quant a elles dix fois inférieures a celles de 1’acier. Grossiérement
comparé a d’autres matériaux d’origine biologique, le bois est presque aussi rigide que 1’0s, et presque aussi tenace que
le muscle. L’attrait récent de 1’utilisation des composants du bois pour les nanocomposites provient de leurs rigidités
spécifiques, dans la direction longitudinale : E/p(cellulose cristalline) =~ 0,085 GPa/(kg/m®), E/p(hémicelluloses séches)
~ 5107 GPa/(kg/m’), E/p(lignine) =~ 3,510 GPa/(kg/m’), comparées & celle de I’acier E/p(A 316L) =~ 0,025
GPa/(kg/m’).

Comparé aux matériaux composites, les propriétés spécifiques du bois sont globalement inférieures (a I’échelle d’une
planche) sans en étre trop éloignées. Nous verrons dans la seconde partie de cet article qu’un bon dimensionnement du

? http://www.snv.jussieu. fr/bmedia/bois/index.htm



bras en bois massif est tout a fait concurrentiel avec le bras en carbone. Ceci est principalement di au fait que le bras en
carbone n’est pas réalis€¢ en une seule piece et qu’il comporte des interfaces de collage avec des piéces en alliage
d’aluminium (figure 1) qui affaiblissent le comportement général du bras. Par contre, les fibres de carbone sont
orientées a +45° par rapport a 1’axe du bras ce qui lui confére un module d’élasticité spécifique (en
traction/compression) plus faible que le peuplier dans la direction longitudinale (figure 3) mais de bien meilleures
performances en torsion.

1000 e Jomemne e e e e e e o =

Module d’élasticité (GPa)

Elastoméres

- Polymeéres
; , - Métaux ferreux
- Meétaux non ferreux

o1 10 00 1000 104
- Céramiques traditionnelles
ou naturelles

Céramiques techniques

Module d’élasticité spécifique (GPa/(kg/m3))

Limite d’élasticité spécifique (MPa/(kg/m3))
Figure 3. Caractéristiques mécaniques comparées de plusieurs matériaux'”.

1 Source CES Selector : http://www.grantadesign.com/products/ces/



3. Conception du bras

3.1 Processus de conception

La démarche suivie dans le cadre du projet est une adaptation de la démarche de conception « CESAM » développée
par Marouzé [16] et utilisée par le CIRAD.

PHASE 1:
Déclenchement du projet

Cahier des charges initial ]

PHASE 2 :
Analyse fonctionnelle et état de I'art
Dossier d'orientation ]
PHASE 3:
Recherche d'idées et de voie de
solutions
Dossier de choix ]

[ CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL

Dossier d'orientation + Dossier de choix

] PHASE 4 :
Etude et évaluation des solutions
technigues

Specifications techniques du besoin ‘

i =y

PHASE 5:
Définition du produit

|

Dossier technique ou de définition ‘

PHASE G :
Fabrication du prototype

Prototype }

PHASE T :
Validation du prototype

l Prototype valide l

Figure 4. Processus de conception adopté.

La figure 4 montre, de fagon synthétique, le phasage du projet de son déclenchement a la validation du prototype
fonctionnel correspondant a la finalité de la demande du client. Les inscriptions en rouge précisent le document de fin
de phase. Chacune de ces phases est ensuite détaillée, en précisant :

- les objectifs et les composantes de la phase,

- les compétences nécessaires (économiques, techniques ou encore d’animation),
- les moyens ou les outils,

- la durée affectée a la phase,

- le document de fin de phase a remettre,

- la validation, si cette phase fait ’objet d’une validation de la part du décideur,

- la situation de fin de phase qui, selon les résultats obtenus, conduisent a la poursuite ou non du projet (avec,
en cas d’arrét, I’action a mener et le retour dans 1’organigramme du projet).

La figure 5 donne en exemple le détail de la phase 2 « analyse fonctionnelle et état de I’art ». Les informations fournies
dans chacune des phases permet au groupe de projet de construire consciemment un Gantt en ayant une estimation de la
durée de chacune des phases, une visibilité des tiches a mener et la possibilité d’affecter a chacune de ces taches des
moyens humains en regard des compétences attendues.



Cahier des charges initial

Phase 2 :
Analyse fonctionnelle et état de I'art
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Figure 5. Détail de la phase 2 du processus de conception.

3.2 Résultats

La figure 6 montre le bras originel en carbone et les prototypes en bois des différents groupes d’étudiants. Ces
prototypes ont ensuite été qualifiés par rapport aux performances attendues (tableau 3) a savoir la masse du bras, le
moment d’inertie par rapport a 1’axe du moto-réducteur, les raideurs en flexion, torsion et traction ainsi que le coit du
prototype qui intégre uniquement le cotit des composants, de la matiére premiere et du temps d’usinage.

Figure 6. Photo du bras initial et de tous les prototypes réalisés ; de gauche a droite en carbone, chéne, hétre, hétre, pin,
chéne, chéne.



Matériau principal carbone chéne hétre hétre pin chéne chéne
Masse (kg) 1,228 1,044 1,16 0,871 1,226 1,149 1,04
Moment d’inertie /a

I’axe du réducteur 0,024 0,022 0,022 0,0165 0,019 0,025 0,0164
(kg.m?)

Raideur en « flexion »

(kN/m) 320 133 293 NC 200 156 137
Raideur en torsion 470 100 110 NC 160 120 150
(N.m)

Raideur en traction 390 2400 2700 1300 500 1700 NC
(KN/m)

Cott du prototype (€) - NC 315 330 900 710 320

Tableau 3. Comparaison des performances, estimées par les étudiants, des différents prototypes avec le bras en carbone
(I’ordre correspond a celui de la figure 6)

Les prototypes obtenus ont des performances du méme ordre de grandeur que celle du bras originel en carbone sauf
pour la rigidité en torsion qui est plus faible et la raideur en traction qui est bien plus élevées pour les prototypes
(composite a £45° alors que les bois ont des fibres dans 1’axe du bras). Il est donc encore possible d’optimiser la
solution mais ces premiers résultats montrent la faisabilité d’un bras en bois.

4. Conclusion et perspectives

Les bras sont ensuite validés directement sur le robot PAR4 en remplagant un des bras carbone par un bras en bois
(figure 7). Le cycle de validation est un cycle spécialement congu pour cette étape et consiste, aprés initialisation du
robot, & amener progressivement les bras a 1’accélération requise de 17 g (g accélération de la pesanteur). Les 6 bras en
bois testés ont passé avec succes cette étape de validation finale.

Figure 7. est final de validation des bras avec pilotage des accélérations jusqu'a 17 g.

Les résultats de ce projet ont été jugés trés satisfaisants par le client et ont servi de base pour la construction d’un projet
de recherche exploratoire (PEPS Robois [17]) qui visait a améliorer les faiblesses ou limites des bras en bois massif et
particuliérement leur manque de raideur en torsion. Les travaux menés dans le cadre de ce PEPS ont débouchés sur 2
champs d’investigation :

- le développement d’une solution de bras contreplaqué a base d’enroulement en spirales jointives inclinées a
+30°/0°/-30° [18], figure 8. Pour respecter la contrainte écologique du nouveau produit une attention
particuliére est portée sur la colle, souvent a 1’origine du mauvais bilan-carbone des produits lamellés-collés
en bois [19, 20] ;



Figure 8. Contreplaqué tubulaire avec plis intérieurs orientés et croisés [18].

- le développement de I’intégration du matériau bois dans des robots paralléles acceptant les problémes
inhérents a I’utilisation du bois (variation dimensionnelle, variabilité des propriétés, etc.) sans conséquence
sur la précision du robot.

Figure 9. Photos de la Machine a Mesurer Tridimensionnelle (MMT) paralléle en bois, a actionnement et mesures
dissociés, réalisée dans le cadre du PEPS Robois [17].

L’idée maitresse que nous défendions dans ce projet était qu’il était possible de concilier robots a architecture parallele
et €léments bois, ceci afin de diminuer I’impact écologique de ces machines. Cette idée reposait sur le fait que, de part
leur architecture mécanique particuliére (bati massif, éléments de structure élancés de forme simple), les robots
paralleles se prétaient parfaitement a 1’utilisation de composants bois. Une machine paralléle en bois, tout aussi précise
que les machines classiques (au moins en théorie), a pu étre congu en exploitant le concept d’actionnement et mesures
dissociés [21]0. L’application retenue pour cette machine est pour le moins étonnante : il s’agit d’une machine a
mesurer tridimensionnelle (MMT). Cette réalisation rompt avec les idées précongues qui stipulent que, pour étre
précise, une MMT doit étre composée d’éléments rigides et parfaitement calibrés. La figure 9 donne un apercu de la
machine.
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