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Résumé du projet 

Le Laboratoire de recherche en assistance robotique intelligente (LARI) travail sur 

l’étude du comportement des mécanismes robotiques lors d’une interaction humaine 

machine pour les applications industrielles. 

L’objectif du projet et de concevoir un enrouleur motorisé qui sera une articulation dans 

un mécanisme parallèle entrainé par des câbles et qui sera en mesure de transmettre 

les efforts d’interaction d’un objet dans l’espace par la mesure de la tension dans le 

câble.  

Premièrement, nous avons effectué une analyse en détail des objectifs à atteindre. 

Cette démarche a été suivie d’une analyse de contraintes à respecter et l’élaboration du 

cahier de charges ainsi que le calendrier de réalisation du projet. 

Deuxièmement, on a passé au dimensionnement de toutes les composantes du projet 

tout en respectant les critères de conception en tenant compte de  toutes les 

contraintes  extérieures pour concevoir un montage fiable et résistant tout en 

respectant le budget offert par l’université.  

Pour vérifier la fiabilité du montage, différents calculs ont été réalisé entre autre, les 

calculs des contraintes extérieurs en statique et en dynamique et la méthode des 

éléments finis a permis de valider les géométries choisis et les matériaux adéquats de 

chacune des composantes critiques . 

Finalement, la totalité des objectifs de départ ont été accomplies, toutes les pièces ont 

été usinées à l’atelier de l’UQAC. On a apporté quelques recommandations notamment 

l’analyse du boitier supportant les poulies et le test de traction de la corde de traction 

(Spéctra).      
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1. Introduction  

Le domaine de l'Interaction Humain-Machine connaît actuellement un essor important 

et doit son émergence au développement d'applications 3D de plus en plus complexes. 

En effet, face à l'arrivée massive des applications de réalité virtuelle, qui est un domaine 

scientifique et technique exploitant l’informatique et des interfaces comportementales 

en vue de simuler le comportement d’entités 3D, qui sont en interaction en temps réel 

entre elles et avec un ou des utilisateurs en immersion pseudo naturelle dans un monde 

virtuel. Les interfaces usagées visent dès lors à accroître le nombre de degré de contrôle 

et à offrir à l'usager une utilisation conviviale et ergonomique. 

2. Présentation du projet 

2.1. Description de l’entreprise  

Le Laboratoire LARI (laboratoire de recherche en Assistance Robotique Intelligente) 

propose une solide expertise technologique et scientifique sur la conception et la 

réalisation d′interfaces humain-mécanisme robotique pour les applications industrielles, 

les jeux et l′entraînement militaire ou sportif. Entre autres, deux spécialités développées 

couvrent l′élaboration des algorithmes comportementaux des mécanismes et la 

perception psychophysique des différentes modalités sensorielles de l′humain. De plus, 

le laboratoire veut développer une expertise en sécurité de l′interaction. 

L’objectif principal du laboratoire est l’étude du comportement des mécanismes 

robotiques lors d’une interaction humaine et améliorer les conditions de travail et 

l’efficacité d’une opération avec l’aide d’un mécanisme ergonomique et adapté à 

l’humain est l’axe de recherche directeur. Les applications peuvent être personnelles, 

comme pour un handicapé, ou industrielles pour réduire les blessures (par exemple : les 

tendinites) suite à une tâche redondante et répétitive. Ce projet pluridisciplinaire 

s’inscrit dans une démarche pour améliorer les conditions de travail à l’aide de la 

recherche opérationnelle. En plus de réduire les tâches redondantes ou les erreurs de 
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manipulations qui en découlent, les technologies innovantes qui seront proposées 

permettront de développer un environnement de travail ergonomique et adapté aux 

conditions actuelles tout en étant économique pour les entreprises.  

L’axe secondaire de recherche consiste au développement d’un environnement multi 

sensoriel où un rendu audiovisuel, haptique (vibrotactile et kinesthésique) et un rendu 

de la locomotion permet d’améliorer la présence dans un environnement virtuel. 

L’objectif est de fournir une plate-forme et une architecture matérielle et logicielle 

fonctionnelle à distance pour les chercheurs membres du réseau où ceux-ci pourront 

communiquer virtuellement et efficacement par le biais des nouveaux médias mis en 

œuvre. Les chercheurs pourront ainsi contribuer à améliorer cette architecture par 

l’amélioration des algorithmes des différents rendus multi-sensoriels et multimodaux. 

Une application particulière est destinée aux arts où les artistes pourront performer à 

distance avec des instruments réels et virtuels. 

 

2.2. Problématique et état de l’art reliés au projet 

Avec la technologie actuelle des jeux, il est possible de détecter et de reproduire la 

position, l'orientation et la vitesse des mouvements de l’humain dans l'espace, mais 

cette technologie est incapable de reproduire les efforts d’interactions. C'est-à-dire 

qu’on peut détecter les trajectoires des mains ou des objets dans un mode virtuel 

situées dans l’espace, mais il n’est pas possible d’obtenir la puissance d’une interaction 

avec les objets du monde virtuel et du geste effectué par l’humain. La reproduction des 

efforts d’interaction entre l’usager réel et les objets virtuels sont très importante afin 

d’augmenter la sensation de présence dans l’environnement virtuel ou le jeu. Un 

mécanisme robotique sera nécessaire afin de recréer ces efforts aux pieds, aux mains et 

même aux hanches des usagers. L’utilisation des câbles comme moyen de transmission 

des efforts est une solution intéressante pour plusieurs raisons : un câble possède peu 
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d’inertie, il est peu visible lors d’une projection et la configuration de la géométrie du 

mécanisme est relativement facile à modifier 

 

2.3. Objectifs généraux et spécifiques du projet 

L’objectif du projet et de concevoir un enrouleur motorisé qui sera une articulation dans 

un mécanisme parallèle entrainé par des câbles et qui sera en mesure de transmettre 

les efforts d’interaction d’un objet dans l’espace par la mesure de la tension dans le 

câble. La mesure de cette tension est très importante et nécessitera la conception d’un 

mécanisme particulier. De plus, la précision de la mesure de la longueur du câble 

déployé dans l’espace favorisera la mesure finale de la position des mouvements de 

l’humain. Cette position servira à détecter les contacts avec les objets du monde virtuel 

et de rendre, par la suite, les efforts de l’interaction. Le mécanisme à concevoir contient 

donc deux systèmes de mesures : la longueur du câble et la tension appliquée par le 

moteur. Une optimisation de la géométrie (simple et performante) de l’enrouleur sera 

nécessaire afin de faciliter la mesure de la tension tout en respectant le coût associé à la 

réalisation du projet. Cette optimisation sera réalisée par des analyses de compression 

et de déformation. Finalement, un modèle mathématique relié à la mesure de la tension 

et la mesure de la longueur du câble sera décrit favorisant la calibration. 
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Figure 1 Concept d’un objet attaché par des cordes  

3. Aspects techniques et éléments de conception relatifs au projet 

3.1. Méthodologie utilisée 

Nous avons écouté les avis de notre conseiller de projet. À chaque rencontre, il nous a 

aiguillés sur les points importants. Il nous a par ailleurs guidés sur l’ordre logique à 

suivre pour la recherche d’information, les calculs à effectuer, le travail à faire. Nous 

avons également utilisé notre logique pour accomplir la tâche et planifier notre horaire 

de travail. 

3.2. Cahier des charges et des spectres de conception 

Pour le projet, il est important d’avoir établi le cahier de charge complet de notre 

prototype. En ce qui concerne les spectres de conception, le promoteur a demandé de  

considérer les points suivants : 

• le câble doit résister à une tension de 80 kg. 

• le moteur a un torque de 7.5 N.m. 

•  la vitesse de rotation après la réduction est 181.67 RPM  
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3.3. Contexte  

La première idée a été inspiré du moulinet de pèche puisqu’il a le même 

fonctionnement, la différence est que le moulinet fonctionne manuellement alors que 

l’enrouleur est motoriser par un moteur DC. 

3.3.1. L’enrouleur  

L’enrouleur est constitué d’un arbre d’enroulement et d’une vis d’entrainement qui 

servira du guide, qui sont fixés entre deux roulements à billes. Lorsque le moteur 

tourne, il y a un effet d’entrainement du mécanisme des engrenages sur la vis 

d’entrainement et sur le guide. Cela permet au câble de s’enrouler de façon uniforme 

tout le long de l’arbre. 

 

 

 
Figure 2 L'enrouleur 
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3.3.2. Boitier d’enroulement  

Il contient trois poulies dont deux qui sont montée sur un axe parallèle et fixé sur la 

structure extérieure et une troisième montée sur une cellule de charge de type S monté 

sur la surface supérieure de la structure.  Avec le capteur de force, il sera possible de 

mesurer la tension dans le câble.      

                

  
Figure 3 Structure d'enroulement 

 

3.4. Éléments de conception 

3.4.1. Moteur 

Le moteur qui va être utilisé est un moteur à courant continu qui est basé sur le principe 

physique du couplage magnétique entre deux champs magnétiques. Il permet de 

transmettre l’énergie mécanique à l’enrouleur en transformant l’énergie magnétique en 

mouvement de rotation. Il est muni d’un couple de démarrage important, idéal pour 

l’entrainement de charges à forte inertie, il a un bon rapport (volume-puissance), 

linéarité (tension- vitesse) et (couple -courant) ainsi son rendement qui est plus élevés.      
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Figure 4 Moteur DC 

 

3.4.1.1. Caractéristique du moteur 

Tension nominale  24 V 

vitesse de rotation nominale   6540 rpm 
Couple nominal  88.5 mNm 
Courant nominal 3.4 A 
Couple de blocage  497 mNm 
Courant de démarrage  17.8 A 
L’efficacité maximale  77 % 

Tableau 1 Caractéristique du moteur 

 

3.4.2. Réducteur de vitesse  

Le moteur est muni d’un réducteur de vitesse intégrer et il est prêt à être monté tel quel 

sur l’enrouleur, son rapport de réduction est de 36 :1. Il fournit un rendement élevé de 

81% et un couple de rotation de 7.5 Nm. 
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Figure 5 Réducteur de vitesse 

 

 

3.4.2.1. Caractéristique du moteur 

Réduction 36 : 1 

Réduction absolue  36 
Masse d’inertie  14 g.cm 2 
Diamètre maximum de l’arbre   10 mm 
Nombre d’étages  2 
Couple maximum  7.5 Nm 
Couple par intermittence admissible à la 
sortie   

11.3 Nm 

L’efficacité maximale  81 % 
Tableau 2 Caractéristique du réducteur de vitesse 

 

3.4.3. Choix du câble 

Le câble choisi est le câble spectra appeler aussi dyneema est très utilisé par les 

amateurs de cerf-volant. Fabriquer en polyéthylène, ce matériau de la famille des 

polyesters, offre une extraordinaire résistance tant à la traction qu’au frottement, plus 

de 170 Kg pour un fil de 1 mm de diamètre. Il permet d’emporter une grande distance 

de fil sur un petit dévidoir (plus de 70 m sur une bobine de 8 cm). Il se montre plus 
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efficace dans des diamètres plus fins, cela doit sûrement tenir à sa fabrication qui, plus 

serrée, protège mieux les fibres du frottement.  

Le matériau est extraordinairement statique, tant et si bien que sa capacité à amortir les 

chocs est nulle.          

3.4.3.1. Dimensionnement de la longueur du câble 

La longueur du câble est calculée selon la diagonale de la plateforme d’accélération 

illustrée sur la figure 5 avec 3060 mm (environ 3m). Il reste a ajouté environ 2m sur 

l’arbre d’enroulement et sur le boitier d’enroulement pour avoir une longueur 

raisonnable. Donc, le câble estimé à 5m.   

 

 

Figure 6 Plateforme d'accélération 
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Figure 7 DCL Plateforme d'accélération 

 

3.4.4. Dimensionnement  de l’arbre d’enroulement  

3.4.4.1. Force extérieure  

Pour le dimensionnement de l’enrouleur, il est important en premier lieu de déterminer 

la tension maximale que le moteur peut tirer, pour ce faire on va supposer que la 

personne est en état statique, la condition pour que le corps soit en équilibre s’impose 

lorsque la force de frottement et la force de traction aurons la même intensité. Dans le 

cas contraire, le corps de déplacera sous l’action de la force extérieur (T) et la force de 

frottement (f) sera proportionnel a celle de la réaction (N) normal à la plate forme et le 

coefficient de proportionnalité à celle de la rection (N) et qui est le coefficient de friction 

(µ). Ce coefficient dépend de la nature des surfaces en contact qui est le téflon dans 

notre cas.  

Pour cela, la tension du câble (T) suivant notre hypothèse est égale à la force de 

frottement (f), qui est égale à son tour à la masse moyenne d’un cops humain  de  80kg.    
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Le coefficient de friction est égal à 1 dans le domaine statique  donc   

La tension maximale du câble pour  tirer la personne est donc estimer à 784.8 N  

 

3.4.4.2. Rayon de l’arbre d’enroulement 

Le dimensionnement du rayon de l’arbre d’

moteur et de la force de tr

tension maximale calculée précédemment par le rayon de l’arbre. Le moteur disponible 

fournit un couple de (7.5).

Université du Québec à Chicoutimi  Département des Sciences Appliquées
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Figure 8 DCL en statique  

��� � 0	 →	�	 
 � � 0 

��� � 0	 → 	 � �� � 0 

est égal à 1 dans le domaine statique  donc   �
	 � � � �� 

	 � 80 ∗ 9.81 � 784.8	 

La tension maximale du câble pour  tirer la personne est donc estimer à 784.8 N  

Rayon de l’arbre d’enroulement   

Le dimensionnement du rayon de l’arbre d’enroulement va dépendre du couple du 

e traction du corps par le câble qui est la multiplication de la 

tension maximale calculée précédemment par le rayon de l’arbre. Le moteur disponible 

fournit un couple de (7.5). 

Département des Sciences Appliquées 
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Pour plus de sécurité, on impose un coefficient de sécurité de 1.2.         

 

 

Figure 9 DCL du rayon de l'arbre d'enroulement 

 

Σ�� � 0	 ⟹		����� − � ∗ ! = 0 

 

		����� = � ∗ !" # � 

 

!" # � =
	����� 

� ∗ $
=

7.5	N.m
784.8N ∗ 1.2

= 0.00796	m		 

 

 

Le rayon maximal du moteur qu’on peut avoir avec les deux conditions est donc estimé 

à 7.96mm. 
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3.4.4.3. Dimensionnement de la longueur de l’arbre  

La longueur de l’arbre va dépendre de la longueur du câble qui va s’enrouler en un seul 

tour sur lui afin d’éviter une perte de précision sur la mesure de la longueur du câble 

déployé. 

*+"#,� � 2 ∗ - ∗ !� ∗ . 

. =
*+"#,�

2 ∗ - ∗ !�
 

*" # � = / ∗ . 

*" # � = / ∗
*+"#,�

2 ∗ - ∗ !�
 

 

*+"#,�: Longueur du câble  

!�: Rayon de l’enrouleur additionné au rayon du câble   

.: Nombre de tours 

/: Diamètre du câble 

*" # � = 1 ∗
5000

2 ∗ - ∗ 8.46
= 94.06	�� 

 

*+"#,� = 5000�� 

!� = 8.46	�� 

/ = 1��  

La longueur de l’arbre d’enroulement est  94.06 mm   
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3.4.5. Dimensionnement de la vis d’entrainement et les guide  

Le choix de la vis d’entrainement va dépendre de la vitesse d’enroulement de l’arbre 

d’enroulement. Le pas de la vis sera l’élément essentiel pour définir la vitesse de 

déplacement du guide et du câble .Pour avoir le même déplacement entre le guide et la 

vitesse d’enroulement, il faut absolument avoir le même pas et le même diamètre, si on 

veut diminuer le rayon de la vis il faut augmenter le pas du déplacement.     

 

Figure 10 Vis et écrou d'entrainement 

 

Diamètre de la vis  2.090 po 

diamètre de la bride 2.60 po 
Epaisseur de la collerette 0.530 po 
Taille du filetage interne 15/16-16 

 

3.4.6. Choix des engrenages  

Le choix de l’engrenage va nous permettre de bien synchroniser la vitesse 

d’enroulement avec la vitesse de translation ou la course de la vis d’entrainement qui va 

guider le fil afin de bien s’enrouler. La vitesse angulaire des engrenages est donnée par 

la vitesse du moteur qui est fixé à 6540 Rpm avec un rapport de 36, la vitesse donc de 

sortie est de 181.67 Rpm. 
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Il est important d’avoir un même module et un même pas pour satisfaire la condition 

d’engrènement et la différence du diamètre primitif permet d’obtenir une modification 

de la fréquence de rotation de l’arbre récepteur par rapport à la fréquence de rotation 

de l’arbre moteur.  

3.4.6.1. Critère de choix   

• Entraxe exacte  

• Rapport de vitesse  

• Déterminer de la puissance  

• Déterminer le diamètre primitif 

• Vérifier la distance au centre  

• Sélectionner le pas par rapport à la Puissance  

• Vérifier le pas choisi pour le diamètre primitif nécessaire. 

Le rapport de vitesse entre l’arbre d’enroulement et le guide est calculé par la formule 

suivante :  

1 � 23
24	 

23 � 181.67 ∗
2-
60

∗ !" # � 	

23 = 181.67 ∗
2-
60

∗ 0.00796	m = 0.1514	m/s 

24 = 181.67 ∗
2-
60

∗ !7�89� 	

24 = 181.67 ∗
2-
60

∗ 0.00625	m = 0.06	m/s 

1 =
0.1514
0.06

= 2.5 

Le rapport entre les deux engrenages est 2.5 
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Figure 11 Engrenage 

 

Figure 12 Coupe de l'engrenage 

 

 Module Nb de 
dent 

A Bore B C D E OD 

Engrenage 
moteur  

20 16 0.667 0.3125 0.250 0.31 0.560 0.54 0.75 

Engrenage 
récepteur  

20 32 1.6 0.3750 0.375 0.5 0.875 1.32 1.7 

Tableau 3 Caractéristiques des engrenages 
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3.4.7. Choix des roulements 

Les roulements utilisés permettent le positionnement, la transmission des efforts et la 

rotation entre l’arbre d’enroulement et le socle extérieur de l’enrouleur par le 

remplacement du glissement en un roulement. Ils admettent l’optimisation du 

frottement et la précision de la liaison.  

Critère de choix   

 

• Nature des charges : axiale, radiale ou combinée. 

• Importance des charges (intensité) 

• Vitesse de rotation  

• Perturbations : chocs, vibration 

• Condition de montage, mise en place, accessibilité, réglage… 

• Précision exigée : coaxialité, faux rond   

• Rigidité exigée : déformation admissible 

• Encombrement, place disponible  

• Longévité, durée de vie souhaitée  

• Condition ambiante : pollution, températures, lubrification…  

 

 

Figure 13 Roulement à billes 
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Figure 14 Coupe du roulement 

A 3-7/8 

B 3 
C 7/16 
D 1 
E 1.32 
J 2-1/8 
K 0.594 
Y 0.094 

Tableau 4 Caractéristiques des roulements 

 

Les roulements choisis pour le projet sont les roulements à billes à contact radial. Ils 

sont très économiques et les plus utilisés en petites et moyennes dimensions. Ils 

supportent tous les types de charges (modérées à moyennes) : axiales, radiales et 

combinées. Sous charges, ils se comportent comme un roulement à contact oblique 

dont l’angle d’inclinaison serait variable. 

Il est essentiel que le roulement fonctionne sans risque de pénétration de matière 

étrangère, car celle-ci provoquerait une usure rapide par rodage. Les roulements sont 

déjà équipés de joint d’étanchéité par les deux côtés.       
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3.4.8. Choix des poulies 

Les poulies ont été choisies selon les critères suivants : leurs résistances aux charges 

élevées : puisque la charge maximale de traction et de 100 kg (220lb), les poulies dont le 

matériau est l’acier résiste à une charge de 136 kg (300 lb). 

L’intégration des roulements nous permet d’optimiser le temps d’assemblage et assure 

la conformité entre les poulies et les alésages ainsi que l’alignement élevée au niveau de 

la structure et elles sont dotées d’une lubrification intérieure. Le rapport qualité-prix 

correspond parfaitement aux spectres de conceptions.  

 

 

Figure 15 Poulie 

  

Figure 16 Coupe de la poulie 
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Diamètre 
de corde  

Charge 
max 

roulement A B C  D E H R 

3/16" 300 Billes 
scellées 

1/4" 7/8" 1.1/4" 7/16" 3/8" 0.250" 0.093" 

Tableau 5 Caractéristique des poulies 

3.4.9. Accouplement  

L’accouplement va permettre de transmission de puissance de moteur à l’arbre 

d’enroulement, il va favoriser l’alignement et devra composer certains défauts voir 

favoriser la mobilité entre les deux arbres.    

 

                      
Figure 17 Accouplement d'arbre 

 

• Critère de choix  

o Le type de motorisation. 

o Le type de charge 

o Le couple à transmettre 

o La vitesse atteinte 

o Les défauts prévisibles d’alignement des arbres. 

o Les mobilités éventuellement nécessaires entre les arbres 

o Des contraintes d’environnement 
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Diamètre d'alésage 1 3/8 po 

Diamètre de l'alésage 2 1/2 po 
Longueur totale 1.33 po 
Diamètre extérieur 1.18 po 
Couple 130 

Tableau 6 caractéristique de l'accouplement 

 

3.4.10. Choix du capteur de force  

La Cellule de charge de type S de 100 kg est une structure métallique soigneusement 

conçue. Elle est conçue pour mesurer une force spécifique et ignore les autres forces 

exercées. Le signal électrique qui résulte de la charge est très faible et nécessite une 

amplification spécialisée.  

 

Figure 18 Capteur de force 

• Capacité de charge maximale: 100 kg 

• Capteur à base de pont Wheatstone 

• Étalonnage individuel en usine 

Le capteur de force est doté d’une interface capteur à base de pont Wheatstone qui 

permet de connecter jusqu'à 4 ponts Wheatstone nom amplifié, il accepte des débits 
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variables de 1 à 125 échantillons par seconde, il est configurable par logiciel et il se 

connecte directement à un port USB d’ordinateur     

4. Analyse  

Pour vérifier la fiabilité de l’enrouleur, on doit tester sa résistance à la force d’attraction 

dans le câble en simulant la marche d’un être humain sur la plateforme d’accélération. 

L’arbre d’enroulement est la composante qui va subir la totalité de la force. En calculant 

la tension du câble en états de simulation, on va être capable de répondre à la question 

en le comparant à la tension calculée dans la section (3.3.4.1).          

Les paramètres principaux à prendre en considération pour calculer la tension du câble 

en états de simulation ou en dynamique sont : la force du corps appliquée sur le 

plancher en phase de marche, l’accélération du corps humain sur la plateforme 

d’accélération et finalement, le coefficient de frottement entre la semelle du pied de 

l’usager et la surface de la plateforme.  

Il est nécessaire par la suite d’analyser les différentes contraintes que l’enrouleur va 

subir en états de simulation. On va se concentrer plus sur l’arbre d’enroulement puisque 

c’est lui qui va jouer le rôle principal. On va vérifier sa résistance à la flexion et à la 

torsion pour valider les dimensions et le matériau choisis.          

4.1. La force du corps appliquer sur la plateforme   

Pour répondre au critère du projet, on doit présenter l'essentiel de la composition d'une 

démarche normale d’un humain. La spécification d'un repère absolu du monde réel est 

essentielle pour définir les équations de la cinématique et de la dynamique. La direction 

verticale positive est définie vers le haut par l'axe Z. La direction de progression 

(antérieure-postérieure) est positive vers l'avant selon l'axe X. La direction de côté 

(médiale-latérale) est positive vers la gauche suivant l'axe Y'. 
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Figure 19 Système de coordonnées spatiales 

 

Figure 20 Les centres de gravité du corps humain 

La stabilité d’un marcheur a une influence par les positions relatives de deux centres de 

gravités sur le long du torse. La position du centre de gravité par rapport au sol est 

régulée du fait qu’un déplacement d'un segment de membre est accompagné par un 

déplacement d'un autre segment en direction opposée. 

 

La démarche est composée en deux périodes : la phase d’appui et la phase d’oscillation  
 
La phase d'appui a une durée de 60 % du cycle qui est elle-même composée en trois 

parties dont les deux doubles contacts (DC) en début et à la fin et le simple contact (SC).  
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Figure 21 Mouvement du pied dans la phase d'appui 

 
 
La figure 22 montre les quatre roulements observables lors du déroulement du pas 

pendant la phase d'appui. Lorsque le talon touche le sol (A), le pied est généralement en 

rotation externe alors qu'au moment où les orteils quittent le sol (D), le pied est en 

rotation interne. Cette rotation n'est pas nécessairement symétrique. En (B), le pilon 

tibial glisse et roule sur le dôme de l'astragale. Finalement, en (C), le pied roule autour 

de la métatarso-phalangienne. Les adducteurs de hanche aident à la flexion de hanche 

et asservissent la stabilité du membre inférieur en rotation.  

 
 

 

Figure 22 Les divisions du cycle de marche 
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Figure 23 Les forces appliquées au plancher par les pieds 

Les ampleurs des forces d’appuis sur un plancher sont représenter dans la figure 24, on 

observe bien que la force est repartie selon les trois axe de direction. La force appliquée 

sur l’axe X est d’environ (160N), la force sur l’axe y est d’environ (48N) et finalement sur 

l’axe Z, la force est d’environ (800N).  

Fr : La force résultante selon les deux axes X et Y  

�! � :�;4 ∗ �<4 

�! = :1604 ∗ 484 = 167.05 

La force normale appliquée sur le plancher  (Fz): 

�= = 800	 
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4.2. L’accélération du corps  

L’accélération du corps humain peut être déterminée par la dériver deuxième de 

l’équation de déplacement développer par le scientifique et kinésithérapeute Éric Viel. 

L’équation dépond de certains paramètres de la marche dont le temps de l’action, la 

vitesse de déplacement, la constante d’accélération et l’espace de travail. 

;>?@ � A�>? 

BC>DEF∗�@ − 1G

HI
@ 

Le temps	(t@ des différentes phases dans la démarche sont décrits dans le (tableau 7) et 

les vitesses sont décrites dans le (tableau 8). Les temps ont été évalués pour trois 

marcheurs normaux de sexe masculin.  

Ils dépendent de nombreux facteurs dont l'âge, le sexe, la physionomie et le type de 

marche (lente, modérée, déterminée, rapide, etc.) 

 

 

Tableau 7 Temps de contact au sol 

 

 

Tableau 8 vitesse par rapport à l’âge 
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Application de la formule  

Durant la simulation, l’être humain aborde sa marche sur la plateforme d’accélération. 

Lorsqu’il va arriver à la place qu’on veut simuler et commence a marcher sur les tuiles, 

l’enrouleur entre en jeux et empêche la personne de progresser vers l’avant. A ce 

moment la, l’accélération du corps est nulle mais, les jambes continue à glisser sur 

place. Il faut donc tenir comptes de l’accélération des jambes. 

La masse des jambes représente 65% de la masse total du corps. La masse utilisée dans 

les calculs et celle d’une jambe seulement.  

� � 80 ∗ 0.65 ∗
1
2
= 26H� 

Pour appliquer la formule développée on a dû utiliser le logiciel Matlab pour estimer la 

valeur de la constante d’accélération (HI@	 pour un temps moyen entre 0.01 à 8(s). Le 

code Matlab inséré en annexe nous a permis d’observer le tracer de la position, de la 

vitesse et d’accélération en fonction de temps.    

;(?@ = A�(? +
BC(DEF∗�@ − 1G

HI
@ 

 

Figure 24 Courbe de position en fonction de temps 
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• La vitesse :   

A>?@ � A�>1 − C(DEF∗�@@ 

 

Figure 25 Courbe de vitesse en fonction de temps 

Avec la règle de 63%, on est capable d’estimer le temps (?@ que la personne va prendre 

pour atteindre la vitesse maximale.  Le temps (?@ est estimé à 1.5s 

• L’accélération : 

K(?@ = A� ∗ HI ∗ C(DEF∗�@ 

 

Figure 26 Courbe d’accélération en fonction de temps 

Avec le graphe de plusieurs itérations obtenues avec Matlab, on est capable d’estimer 

l’accélération   K(?@ à 2.6 m/s^2 

K(?@ = 2.6	�/$^2  
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4.3. Coefficient de frottement  

Selon les lois de Coulomb, le coefficient de friction ne dépend que de la nature des 

matériaux mis en présence et de l'état de leurs surfaces. Le matériau de la plateforme 

d’accélération est du téflon, la surface de contact de la personne qui est le dessus de la 

chaussure est aussi du téflon. 

Le coefficient de friction entre les deux surfaces (téflon, téflon) est 0.04 

M � 0.04 

4.4. Calcul de la tension  

Avec tous les paramètres calculés précédemment, on est capable d’évaluer la tension 

dans le câble en dynamique en utilisant tous simplement la loi de newton.  

 

Figure 27 DCL en dynamique 

 

     
� �� = �K →  −	 + �! + � = �K 

	 = �! + � − �K 
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��� � 0	 → 	 � �= � 0 

 = �= 

� = M ∗ �= 

On posant  

�! = 167.5	 

�= � 800 

� = 26	H� 

K � 2.5 �
$4 

M = 0.04	
	 � 167.5 + >0.04 ∗ 800@ − >26 ∗ 2.5@ 

	 = 134.5	 

La tension du câble à laquelle  l’enrouleur doit résister durant la simulation téflon sur 

téflon avec un coefficient de frottement de 0.04 est de 134.5 N, ce qui est largement 

inférieure à la tension maximale du câble en statique.  

Des accidents peuvent arriver durant l’usage de la plateforme d’accélération, si l’usager 

a un déséquilibre et tombe sur la table ou s’il essaye de s’accrocher sur une paroi, 

l’accélération du cops va augmenter très rapidement et la tension dans le câble va 

tendre à son maximum, cela risque de causée des défaillances dans le moteur. Ce qui va 

nous obliger à faire des tests sur ces composantes.  
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4.5. Essai de flexion et de torsion de l’arbre d’enroulement 

Le teste de l’arbre d’enroulement est nécessaire pour valider le dimensionnement et sa 

résistance à l’effort de tension maximale calculée dans la section (3.3.4.1) a laquelle doit 

résister et surtout pour valider le choix du matériau utilisé pour sa fabrication. 

Il est essentiel de préciser et d’expliquer les changements géométriques apporté à 

l’arbre d’enroulement. En fait, les deux roulements qui permettent la rotation de l’arbre 

et les deux autres permettent à la vis sans fin de tourner et de d’avoir la même 

grosseur. Ce qui provoque un contact entre eux. 

Pour éviter le contact entre ces composantes tout en gardant le même entraxe entre les 

engrenages et les deux arbres d’enroulement et de guidage, une solution d’ajouter deux 

plaques de métal sur le socle extérieur de l’enrouleur est appliqué, ce qui nous a obligés 

de prolonger la longueur de l’arbre d’enroulement. Les essais de flexion et de torsion 

seront donc appliquer pour les deux géométries de l’arbre. 

4.5.1. Analyse de l’arbre  de longueur réel avec la force tangentiel de 
940 N 

Aperçu des contraintes 

 

Figure 28 Analyse de contraintes longueur réel 

Nom Type Min Max 

Contraintes1 VON: contrainte de von Mises 6471.47 N/m^2 
 

1.28174e+008 N/m^2 
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Tableau 9 résultats analyse de contraintes 

Aperçu des déplacements 

 

Figure 29 Analyse des déplacements longueur réel 

Nom Type Min Max 

Déplacements1 URES: Déplacement résultant 0 mm 
 

0.27514 mm 
 

Tableau 10 Résultats analyse des déplacements 

Aperçu des déformations  

 

Figure 30 Analyse des déformations longueur réel 

Nom Type Min Max 

Déformations1 ESTRN: Déformation équivalente 2.78296e-008  
 

0.000387194  
 

Tableau 11 Résultats analyse des déformations 
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Aperçu du facteur de sécurité 

 

Figure 31 Analyse du facteur de sécurité longueur réel 

Nom Type Min Max 

Coefficient de sécurité1 Automatique 2.74292  
 

54326.3  
 

Tableau 12 Résultats analyse du coefficient de sécurité 

 

4.5.2. Analyse de l’arbre de longueur modifié avec la force tangentiel de 
940N 

Aperçu des contraintes 

 

Figure 32 Analyse de contraintes longueur modifié  

Nom Type Min Max 
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Contraintes1 VON: contrainte de von Mises 5661.38 N/m^2 
 

9.80822e+007 N/m^2 
 

Tableau 13 résultats analyse de contraintes 

 

Aperçu des déplacements 

 

Figure 33 Analyse des déplacements longueur modifié 

 

Nom Type Min Max 

Déplacements1 URES: Déplacement résultant 0 mm 
 

0.530014 mm 

Tableau 14 Résultats analyse des déplacements 

Aperçu des déformations 

 

Figure 34 Analyse des déformations longueur modifié 
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Nom Type Min Max 

Déformations1 ESTRN: Déformation équivalente 4.12022e-008  
 

0.000421753  
 

Tableau 15 Résultats analyse des déformations 

 

Aperçu du facteur de sécurité 

 

Figure 35 Analyse du facteur de sécurité longueur modifié 

 

Nom Type Min Max 

Coefficient de sécurité1 Automatique 2.91906  
 

50642.6  
 

Tableau 16 Résultats analyse du coefficient de sécurité 

 

En conclusion, les contraintes maximales obtenus avec l’étude par éléments finis avec le 

logiciels SolidWorks sont largement inferieure à la limite élastique de 351571000 N/m^2 

du matériau choisie qui est l’acier 1020. 

Les déplacements dans les deux études ne dépassent pas un demi-millimètre, la 

majorité de ce déplacement est subit par la bague intérieure du roulement de droite de 

l’enrouleur.   

Si on veut ajouter une petite amélioration, ça serait donc dans les roulements ou dans le 

choix des matériaux.   
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5. Bilan des activités 

IV.1 Arrimage formation pratique/universitaire 

Le projet nous a permis de mettre en pratique les notions qu’on a appris tout au long de 

notre formation d’ingénieur. Les notions de statiques et de dynamiques acquises dans 

les cours de résistance des matériaux et mécanique des solides nous ont beaucoup 

servies dans les dimensionnements de la longueur et du diamètre de l’arbre 

d’enroulement et notamment pour calculer les contraintes de flexion.  

Le cours de CAO nous a été un outil d’importance majeur tout au long de ce projet et il 

nous été possible de simuler les essais de flexion et de torsion et il nous à permis de 

valider la géométrie et le choix du matériau de l’arbre d’enroulement.  

 La réalisation de ce projet nous a permis d’acquérir de nouvelles notions dans le 

domaine de l’interaction humain machine, il nous a aidé à mieux comprendre le 

domaine des interfaces haptiques ou interfaces à retour d’effort qui font actuellement 

l’objet de très nombreux développements surtouts dans le pilotage des robots dans le 

domaine médicale.     

IV.2 Travail d’équipe 

Lors de la réalisation du projet, le travail d’équipe, la bonne communication et la 

détermination ont été les clés de succès. Tout et chacun ont joué un rôle important 

dans l’équipe. La division des tâches s’est faite par elle-même étant donné que nous 

avons chacun nos forces et faiblesses. Des rencontres régulière 1 ou 2 fois par semaine 

ont été planifié, dans lesquelles ont étale toutes les idées sur la table et ont assemble le 

puzzle de toutes les images qui nous ont passé dans la tête. Il fallait donner naissance à 

l’enrouleur et faire la dimension chacune de ces pièces. 
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   Notre conseiller martin Otis, à jouer un rôle très important tout au long de l’évolution 

du projet. Ces conseilles nous ont été très utiles afin d’avancer plus rapidement dans sa 

conception.  

La conception, l’usinage et l’assemblage de toutes les pièces ont été réalisés par les 

techniciens de l’université. En terminant, le projet n’aurait jamais été aussi bien réussi 

avec une personne seule qu’avec une équipe.  

 

IV.3 Respect de l’échéancier 

Le projet, au niveau de la conception, s’est très bien déroulé. Nous avons passé 

beaucoup de temps à analyser les différentes données préliminaires. La géométrie de 

l’enrouleur nous a donné du fil à retorde mais n’a occasionné aucun retard. Une analyse 

approfondie sur les types de liaisons a été effectuée afin de respecter le budget alloué 

pour le projet. 

Aussi, un diagramme de Gantt nous a permis de suivre les l’objectifs étape par étape. 

Certaines imprévues se sont présentées (la semaine des examens) et nous a obligés à 

décaler la remise du rapport d’étape.  Malgré tout, les objectifs ont été remplis dans les 

délais pour le dépôt du rapport final. Dans l'éventualité d'utiliser un câble spectra pour 

tirer une personne de 80 kg, nous avons prévu une rencontre avec notre conseiller. En 

effet, selon les indications de Martin Otis, ingénieur électrique pour l’UQAC, il nous a 

aiguillés sur le câble à utiliser pour le projet. De plus, des essais de traction devront être 

réalisés afin de vérifier que la force du câble résiste à 170 kg. Pour ce qui est de la 

fabrication mécanique de l’enrouleur et du support des poulies, le délai est respecté.  

Pour terminer, les étapes ont été exécutées selon la méthodologie et la planification 

réalisées selon le plan de travail. 
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IV.4 Analyse et discussion 

Le but de ce projet était de concevoir un enrouleur motorisé qui sera une articulation 

dans un mécanisme parallèle entrainé par des câbles et qui sera en mesure de 

transmettre les efforts d’interaction d’un objet dans l’espace par la mesure de la tension 

dans le câble. Les différentes analyses effectuées tout au long de la période de 

réalisation du projet ont permis de concevoir  un enrouleur simple et efficace.  

La première idée a été inspiré du moulinet de pèche puisqu’il a le même 

fonctionnement, la différence est que le moulinet fonctionne manuellement alors que 

l’enrouleur est motorisé par un moteur DC. 

Le moteur DC a été considérer le cœur du mécanisme, toute les autres pièces ont été 

réalisé en fonction de la puissance qu’il fournit afin d’attendre le but principal de tirer 

une personne de masse te de taille moyenne 80kg sur la plateforme d’accélération. 

La deuxième composante principale était l’arbre d’enroulement, il fallait le 

dimensionner selon le moment de force fournie par le moteur et la force d’attraction 

maximale dans le câble. Après le calcul de cette dernière on a été capable de 

dimensionner le rayon et la longueur de l’arbre en tenant compte de la longueur du 

câble qui été la distance diagonale de la plateforme plus deux mètre pour que la 

longueur déployé dans l’espace favorisera la mesure finale de la position des 

mouvements de l’humain. 

Par la suite, le choix des autres composantes a été fait automatiquement selon leurs 

géométries, leurs résistances aux efforts extérieurs  tout en respectant les coûts 

associées. Il a été nécessaire d’installer un guide qui va permettre au fil de s’enrouler 

d’une manière précise sur un seul étage d’enroulement.    

Pour détecter l’effort d’interaction, un capteur de force en S a été nécessaire, trois 

poulies ont été installées dans un boitier seul, leur mission et de supporter le câble de 
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traction et transmettre la force au capteur en exerçant sur lui une compression et qui va 

nous transmettre par la suite la valeur précise de la force à l’aide de interface capteur à 

l’aide de pont Wheatstone. 

À l’aide du logiciel, plusieurs analyses par éléments finis ont été faites sur les pièces 

critiques du montage. La plus importante de celles-ci est sans aucun doute l’arbre 

d’enroulement. Les résultats nous ont confirmé la validité du dimensionnement 

effectué et le choix du matériau utilisé, il résiste largement à la flexion et à la torsion 

que la tension maximale du câble pourra provoquer.                                

Un autre point fort de l’ensemble et que tous les calculs cinématiques ont été réalisé 

avec des données réelles. Les forces et la formule d’accélération utilisée ont été 

développées par le scientifique et kinésithérapeute Éric Viel expérimentalement sur un 

échantillon de 100 personnes. En comparant la valeur de la tension en simulant le téflon 

sur téflon, on a constaté qu’elle est cinq fois plus base que la tension maximale que 

l’enrouleur peut supporter. Cela nous confirme qu’on peut simuler une large gamme de 

surfaces différentes.    
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5. Dévoilement de l’enrouleur final 

 

Figure 36 Plateforme d'accélération et l'enrouleur 

 

 

Figure 37 L'enrouleur 
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6. Conclusion et recommandations 

En conclusion, on peut maintenant dire, en lisant le présent rapport, que les objectifs 

visés par l’équipe ont été accomplis. En effet, pendant toute la durée de l’échéancier, 

l’enrouleur a été élaboré. Afin de pouvoir arrivée à un tel résultat, différentes étapes de 

conceptions ont été nécessaires.  

Premièrement, l’analyse du projet et de l’assemblage de toutes les données nécessaire 

pour sa réalisation, la compréhension du domaine de l'Interaction Humain-Machine et 

de différentes applications de la réalité virtuelle ont été la clé de l’avancement efficace 

de notre conception. 

A partir des objectifs, il a été possible de faire le dimensionnement des pièces tout en 

respectant les critères de conception et en tenant compte des forces extérieures tout en 

respectant le budget offert par l’université. Pour vérifier la fiabilité de l’enrouleur, 

différents calculs ont été réalisé entre autre, les calculs des efforts extérieurs en 

statique et en dynamique. La méthode des éléments finis a permis de valider la 

géométrie et les matériaux adéquats de chacune des éléments critiques. 

En raison de l’échéancier serré, certaines recommandations ont découlés du projet, 

d’une part, une analyse de résistances en flexion et en cisaillement des tiges  en acier 

qui supporte les poulies. Le changement de géométrie de l’arbre d’enroulement à cause 

du contact entre les roulements.  

D’autre part, une analyse de résistance de la corde spéctra malgré que le fournisseur 

nous ait précisé sa résistance à 170 kg, les analyses n’ont pas été réalisées à cause de la 

défaillance à la dernière minute de la presse hydraulique de l’université.     

Pour finir, nous sommes donc fiers de remettre nos documents finaux qui couvrent bien 

les objectifs que l’on s’était fixés en début de projet     
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8.2 Liste des pièces et étude des coûts 
 

 

Engrenage Diamètre extérieur 1,7", diamètre 
intérieur 3/8", pas de 20

GE-2016 Reidsupply 1 14,40 $ 14,40 $

Engrenage Diamètre extérieur 1,7", diamètre 
intérieur 3/8" pas de 20

GE-2032 Reidsupply 1 32,04 $ 32,04 $

Roulement à bille Diamètre alésage 1/2", 2 perçages 
diamètre 7/16" pour boulonnage

PRB-118 Reidsupply 2 22,87 $ 45,74 $

Roulement à bille Diamètre alésage 5/8", 2 perçages 
diamètre 7/16" pour boulonnage

PRB-119 Reidsupply 2 21,65 $ 43,30 $

Vis d'entrainement 1/2"-10 x 36" ACME fileté à droite AR-3 Reidsupply 1 42,47 $ 42,47 $

Écrou d'entrainement 1/2"-10 ACME bronze fileté à droite AR-203 Reidsupply 1 23,55 $ 23,55 $

Bride d'entrainement Bride ACME de diamètre intérieur de 
2,6" 15/16"-16

AR-102 Reidsupply 1 33,87 $ 33,87 $

Poulie Diamètre extérieur 1-1/4", diamètre 
intérieur 1/4" en acier galvanisé

CBL-990 Reidsupply 3 6,57 $ 19,71 $

Accouplement 14-92 3/8"x 1/2" W/IKWY  en aluminium GU-3214 Reidsupply 1 32,04 $ 32,04 $

Controleur de tension Capteur de force de type S RB-Phi-123 Robotshop 1 45,00 $ 45,00 $

Câble 5 mètre de câble Spectra 170 kg N/A Conceptair 1 5,00 $ 5,00 $

Socle de l'enrouleur Tube en aluminium 6060-T6 de diamètre 
extérieur 6" x 4"  utilité

N/A Métaux Russel 1 5,61 $ 5,61 $

Tige de montage de la 
poulie

Tige en acier diamètre extérieur 1/4" x 4" 
1020 C.R.

N/A Métaux Russel 2 1,31 $ 2,62 $

Équerre de montage Plaque en acier 1/8" x 2" x 8" 1020 C.R. N/A Métaux Russel 1 1,79 $ 1,79 $

Plaque en L du 
montage de la poulie

Plaque en acier 1/8" x 6" x 12" 1020 
C.R.

N/A Métaux Russel 1 3,69 $ 3,69 $

Support de montage de 
la poulie

Plaque en acier 5/8" x 1" x 2" 1020 C.R. N/A Métaux Russel 1 2,27 $ 2,27 $

Boulon résistant au 
cisaillement

 Diamètre 3/8" x 1" 91259A583 YG boulons 8 1,25 $ 10,00 $

Machinage Socle de l'enrouleur, tige de montage de 
la poulie, équerre de montage,plaque en 
L de la poulie, support de montage de la 
poulie

N/A UQAC (Atelier 
mécanique))

N/A N/A 130,00 $

Total 493,10 $

Prix totalNom Description Numéro de pièce Lieu d'achat Quantité Pr ix unitaire
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8.3. Fiche technique 
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8.4.  Dessin de définition  
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