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0. AVANT- PROPGS

Les Robots Industriels (RI) sont apparus sur le marché des machines
pour 1'automatisation des places de travail au cours de 1'année 1962

aux Etats-Unis, avec les "Unimater" de Unimation Inc.

Ce sont principalement les progrés de 1'électronigue et de 1'infor-

matique qui sont & la base de leur développement.

Le RI peut étre considéré comme un périphérique d'ordinateur, c'est-a-
dire comme un outil de travail qui exécute ses ordres dans le monde

physique.

La machine-outil est affectée & 1l'usinage par enlévement de matiére;

le RI est généralement destiné 3 la manipulation:

- de piéces, par exemple: chargement et déchargement de

machines, montage;

- d’outils, par exemple: montage, peinture, soudage par

points ou électrique.

0.1. LE RI ET L'AUTOMATISATION

Le RI entre en concurrence avec les moyens habituels de 1'automatisation,

gui sont la machine spéclalisée et le manipulateur simple.

Comme la technologie évolue actuellement de plus en plus rapidement et
que la vie d'un prodult diminue toujours plus vite, une nouvelle vision
de 1l'automatisation s'impose: c'est 1'automatisation flexible. Celle-ci
est caractérisée par ses possibilités d'adaptation rapide & un nouveau

produit (E.3)*. L'homme posséde cette qualité mais son co{it le limite

* Les références entre parenthéses renvoient & la bibliographie en fin

des annexes.




a3 la construction de prototypes ou de petites séries. La machine spé-
cialisée est a 1'antipode de nos préoccupations vue son absence de
souplesse et son adaptabilité limitée. Par contre, elle convenait
parfaitement & la grande série dont la production dure dans le temps.
Actuellement toutes les machines de production évoluent vers une flexi-
bilité plus grande, y compris pour les grandes séries.

Le RI est seulement un des moyens que 1'on développe pour parvenir a

cette flexibilité.

0.2.LE RI ET LE MONDE DU TRAVAIL

Quelle est 1'influence de ce nouveau moyen d'automatisation sur les

conditions de travail de l'ouvrier ?

Une étude psychologique & été effectuge au Danemark (G.4)(H.8) pour
mesurer la satisfaction de 1'cuvrier au travail suivant le degré de

mécanisation de celui-ci:

SATISFACTION

.

mécanisees

Travail manyel
Automatisation

n
v
<
]
£
(&)

NIVEAU DE MECANISATION

Fig. 0-1 Relation entre le niveau de mécanisation et la satisfaction

dans le travail.
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I1 ressort de cette étude que 1'ouvrier trouve de la satisfaction dans
un travail manuel. Plus 1'ouvrier est considéré comme un servant de la
machine, plus cette satisfaction diminue. Quand le travail se limite
aux procédés de réglage, de contrdle et de surveillance des installa-
tions, la satisfaction augmente & nouveau. En effet, la machine est

remise au service de 1l’'ouvrier.

Néanmoins, on pourrait penser que les ouvriers constituent 1'obstacle
principal & l'introduction du RI dans 1'industrie puisqu'il tend & les
remplacer. Il a été montré au "Seminar on Industrial Robots and Pro-
grammable Logical Controlers™ & Copenhague en septembre 1877 (H.8)
(G.4)(E.3), que ce n'est pas le cas, pour peu que les ouvriers soient
infarmés en permanence des buts poursuivis par leur direction (dimi-
nution des codts, augmentation de la productivité, progrés technique,
8limination des travaux désagréables) et que soient garantis 1'emploi
et la formation continue pour les nouvelles technologies (recyclage).
L'introduction des RI est comparable & celle d'une nouvelle techno-

logis.

La réticence provient généralement d'un manque d'information au sein
de la direction de 1'’entreprise, le nom "Robot” étant associé par la
littérature & la "Science Fictlon”. C’'est une des raisons qul pousse

de plus en plus & nommer RI (IR en anglais) le Robot Industriel.

0.3. DEFINITIONS DU. RI

On trouve dans la littérature (B.5) plusieurs définitions du RI:

- "Clest wn appareil programmable qui, dane une chaine de
production, peut faire une multitude de manipulations d'une

fagon autonome". 11 y a deux aspects a relsver: on peut le

programmer et 1l est universel dans son emploi;

- "Le Robot Industriel est un manipulateur équipé de plusieurs

“degrés de liberté, il peut &tre muni de pinces ou d'outils
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et 1l travaille d'une fagon automatique'. Avec cette défi-
nition la structure du bras apparait avec ses articulations,
mais cette définition n'inclut pas un RI plus évolué qui
aurait des yeux et peut-&tre d'autres organes lui permettant

une interaction avec son entourage;

‘

"Le Robot Industriel est un appareil de manipulation program-
mable et anthropomorphe”. Sa ressemblance avec 1'homme ne
doit pas €tre extérieure, mais relative & son fonctionnement.
Le RI doit remplacer 1'ouvrier-esclave qui a un bras, un

oeil et un sens tactile;

- Selon J. Guittet {(G.3): "Le Robot est un appareil automa-
tique adaptable 4 un environnement complexe et remplagant
ou prolongeant une ou plusieurs fonctions de 1'homme
agissant sur son environnement”. Les caractéristigues

d'un tel RI sont les suivantes:

- action sur 1l'environnement qui implique une certaine

menipulation;
- attomaticité, partielle ou totale:;
- polyvalence, permettant 1'exécution de t&ches diverses;

~ adaptativité, permettant 1'exécution d'une t&che donnée

dans un environnement variable.

Un tel RI est tributaire de plusieurs capteurs sensoriels {vision,
capteurs de forces, de couples, de proximité par exemple} en plus des
capteurs de positions. Il existe actuellement au stade de recherche
(par exemple, aux Charles Stark Draper Labgratories (N.1)J(N.2)(N.5),
Hitachi, Mitsubishi (B.13), Université de Nottingham, Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne) mais les réalisations industrielles
sont peu nombreuses, par exemple le HI-T-HAND "Expert 4" de Hitachi LTD

travaille avec un capteur de forces.




0.4. LES GENERATIONS DE RI

Les RI sont

habituellement classés selon leur degré de développement

en plusieurs générations (D.2)(E.2:14):

Génération 1: 1ls sont programmables, avec plusieurs degrés
de liberté;

Génération 1,5: Ils s'adaptent en outre & 1'environnement
par l'intermédiaire de capteurs de forces, de couples, de

proximité, par exemple;

Génération 2: 1ls possédent de plus une vision sélective

telles une caméra de télévision ou une matrice de diodes;

Génération 3: Ils utilisent la coordination ceil-main,

1'apprentissage adaptatif et la faculté de jugement.

La génération 1 des RI, gui est la plus courante actuellement, ne

ferait pas partie de la définition de J. Guittet.

0.5. CYCLE ELEMENTAIRE DE TRAVAIL

La procédure de travail d'un cycle élémentaire d'un RI se présente

sous la forme suivante:

1.

d'une position de référence ou antérieure, le RI se
dirige vers la piéce & manipuler; ceci demande au maximum
la définition d'un point de 1’espace et son orientation,

c'est-a-dire 6 degrés de liberté;

le RI connalt et/ou reconnait la piéce et/ou sa position.
La connaissance dépend du programme de travail, la recon-

naissance demande 1'emploi de capteurs d'environnement;

le RI saisit la piéce au moyen d'un organe de préhension

par exemple une pince multi-doigts;
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4.

10

le RI dirige la piéce dans le posage (par exemple une

machine & charger, une platine de montage) par un chemin

guelconque (point par point), ou selon un parcourt défini
(chemin continu pour 1'exécution d'une ligne droite par

exemple)., Cette opération s'effectue de deux maniéres:
a) soilt directement, le posage et la pidce étant bien
définis;
b) soit par une approche rapide suivie d’une recherche
locale de position (emplei de capteur d’environnement);

le RI se dessaisit de la pidce [(dans son posage);

le RI refait la méme opération ou exécute différentes
opérations successives, selon le m8me schéma, avant de

revenir & son point de départ.

0.6. DIFFERENTES APPROCHES POUR L'UTILISATION DES RI

I1 existe deux approches pour 1'utilisation des RI dans 1'industrie:

1.

le RI remplace 1l'ouvrier, sans réaménagement de la place
de travail, ni changement de la conception du produit
fabriqué. Si cette approche est choisie, le RI deviendra
toujours plus sophistiqué, tant du point de vue mécanique
gue du cbté commande, 11 exigera des capteurs d'environ-
nement toujours plus nombreux, des investissements de plus

en plus élevés;

1'autre approche est bien définie par J.F. Engelberger
(E.2:15): "Plutdt que d'accabler le constructeur de Robots
Industriels de tdches incompatibles avee les qualités des
RI, les utilisateurs doivent adapter leurs processus de
fabrication aux propriétés particulidres du RI." En d’'autres

termes, il serait plus judicieux de "penser robot”, de la



conception au produit finil, d'étudier les places de travail
(fabrication, montage) dans cette optique, sans tenir com-
pte des procédés habituels {par exemple, manipulations st

montages manuels). Par exemple :

- pour faciliter la mise en place d'un axe dans son loge-
ment, on prévoira des chanfreins plus grands sur 1'axe

et dans le logement;

- on choisira les coordonnées principales du RI de maniére
& faciliter le travail 3 effectuer. Si les piéces a mon-
ter ont toutes un axe perpendiculaire au plan de travail
on prendra une translation d'axe perpendiculaire au plan

de travail comme coordonnée principale, par exemple les

coordonnées cartésiennes ou cylindriques.

D'une maniére générale, ce type de conception, appelée Robotique, a 6té
peu étudiée & l1'avantage du développement de la commande. Ce mangue
d'intérét allié & une carence de 1'information a engendré la peur du
robot dont a souffert 1l'implantation de nouvelles installations indus-

trielles.

Le développement de cette deuxiéme approche, 1l’emploi du RI selon ses
" possibilités qui ne cessent d'augmenter, remet en question dans un cadre
industriel 1'avenir de la troisiéme génération, dont le but est d'imiter

davantage 1'Homme.

0.7. LES CAPTEURS D'ENVIRONNEMENT

Il ne faut pas pour autant négliger les capteurs d'environnement simples,
tels que les capteurs de forces ou une vision sélective, ou autres astu-
ces facilitant le travail, par exemple la téte de montage & point de
rotation fictif développée aux Charles Stark Draper Laboratories & Cam-

bridge, Massachusetts (N.5)}, Comme les pidces fabriguées et les pusages
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auront toujours des tolérances de fabrication, il existera une certaine
dispersion des cotes réelles, ce qui demandera au RI une adaptation
locale & son travail. Cette adaptation peut Btre faite par 1'intermé-
diaire de capteurs simples d'environnement. De méme dans de nombreux
types d'industries, en microtechnique par exemple, le traitement des
pidces plates en vrac pose un probléme qui peut &tre résolu par un

systeéme de reconnaissance de position (vision sélective).
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1. INTRODUCTION

Les Robats Industriels (RI) sont apparus sur le marché en 1962. Dés le
début, ils ont été considérés comme faisant partie du domaine de la
machine-outil et traités comme tel. De ce fait, on a sous-estimé les
problémes inhérants & leurs qualités propres tels ceux de leur

commande, de leur asservissement et de leur structure mécanique.
Habituellement, cette structure, le bras de robot industriel (bras de RI)
est calculée sur des bases exclusivements dynamiques (par exemple,
vitesse, ccuple pour des grands mouvements), négligeant les effets de

sa fréquence propre sur son comportement (pour les mouvements fins).

Ces deux modes de mouvement relatifs aux RI sont décrits dans un rapport

du C.S. Draper Laboratory (N.3:R800:45):

- les "Grands mouvements” (gross motions) qui caractérisent

la puissance du bras de RI, généralement & la base des calculs;

- les "Mouvements Fins" (fine motions) gui caractérisent la

précision de travail, souvent oubliés.

Le but de ce travail est l'étude du bras de RI dans le sens de
trouver des régles simples menant 4 une conception optimale de
la structure méeanique, satisfaisant au cahier des charges.
Cette conception tient compte des possibilités techniques

existantes, économiques et esthétiques.

Le bras de RI est un systéme mécanique complexe possédant généralement
de guatre & six degrés de liberté, composé d'é€léments divers et variés
(par exemple: motsurs, paliers) dont les caractéristiques peuvent étre

connues ou calculées,
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Pour atteindre le but fixé trois démarches s'offraient & nous:

1. une étude expérimentale des éléments composant le bras
de RI et de leurs assemblages permettrait de déduire des
critéres d'optimisation. Une telle é&tude, gui conduit &
la réalisation ou & 1'achat de nombreux matériels codteux,

serait longue et hors de nos possibilités financiéres;

2. une étude par simulation sur ordinateur, outre sa complexité,

est hors de nos moyens;

3. il existe la possibilité d'une étude théorique mettant en

évidence des paramétres simples.

Comme tous les éléments entrant dans la conception d'un bras de RI sont

connus, c'est cette démarche que nous avons choisie.

Les caractéristiques d'une nouvelle construction sont dictée par le

cahier des charges:

Y

- la charge & manipuler qui comprend soit 1'organe de préhension
(par exemple une pince multi-doigts) et la piéce si le RI
est destiné & la manipulation ou au montage, soit 1’outil de
travail (par exemple un pistolet & peindre) si le RI est

développé pour la manipulation d'outils;

- le volume de travail qui avec le genre de travail détermine

le choix des coordonnées principales du bras de RI;

~ la préetsion absolue que nous définissons comme 1'amplitude
maximale de vibration de la structure et le plus petit

déplacement;
~ la eadence qui donne une information sur la vitesse de travail.

La cadence est le seul élément de cette liste qui ne soit pas bien défini.
Elle impose un temps pour un certain parcours mais laisse libre le choix
de la loi de mouvement. Cette remarque permettra de lier la commande et

la structure du RI.
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La charge & manipuler, le volume de travail et la cadence caractérisent
le mode "grands mouvements”.

La précision et la cadence caractérisent le mode "mouvements fins”.

Généralement un bras de RI est calculé pour remplir les exigences dues
au mode "grands mouvements” et aucun critére permettant de caractériser
les exlgences dues au mode "mouvements fins” n'existe. C'est cette

lacune gue nous avons voulu combler.

Des considérations concernant les fréquences propres de la structure
mécanique et les caractéristiques des &léments de construction nous
ont conduit & une méthode basée sur la détermination de trois critéres

caractéristiques:

1. le Facteur de Qualité @ qui caractérise 1'ensemble de la
construction. Il est indépendant de la grandeur du bras
de RI et permet de comparer des constructions entre elles.
Il peut étre calculé & priori pour une nouvelle construction.
Les performances d'un bras de RI dépendent fortement du
facteur de qualité Q et des lois de mouvement qui le
régissent, ce qui sera démontré au moyen de formules

simplifiées;

2. le Facteur de Raideur Massique a qui caractérise
1'articulation. Il dépend de la technologie choisle et
apporte une simplification des équations des frégquences
du bras de RI;

3. ,le Facteur d'Elancement b qui caractérise 1'élancement
du bras de RI tout sn faisant intervenir un c8té économique

et esthétique.

Ces trois critéres sont 1liés. Réunis dans le tableau Qab (Chapitre 8)
i11s orientent vers un choix optimal des actuateurs en fonction des
exigences du mode "mouvements fins”. Il ne rests plus qu'a vérifier
les caractéristiques dynamiques de ces actuateurs pour le mode "grands

mouvements”,
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1.1. DESCRIPTION D'UN ROBOT INDUSTRIEL

\
\E

BRAS COMMANDE

Fig. 1-1 Robot Industriel (RI).

Le Robot Industriel est composé de deux parties principales:

1. le bras de RI oui est une structure mécanique généralement
élancée, rigide, versatile, travaillant avec rapidité et
précision. £n outre il posséde un outil de travail spéci-
fique.

2. la Ccmmande qui est le cerveau du robot. Elle gouverne le

bras de RI.




La commande se décompose elle méme en deux parties:
I. une partie "information”: élaboration des ordres;
II. une partie "puissance” : asservissements.
Pour transmettre 1'information et la puissance, il existe des liai-

sons entre le bras et la commande, par exemple des cables électrigues,

des tuyaux hydrauligues.

Le robot industriel est caractérisé par une grande fiabilité: un MTBF
de sept & huit cent heures (MTBF = Mean Time Between Failure: temps

moyen entre pannes).(E.2)
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1.2. DESCRIPTION DU BRAS DE RI

4b 3

A\

Fig. 1-2 Bras de RI.

Le bras de RI est une suite d'éléments "articulations” mobiles reliés

entre eux par des é&léments "structures” statiques.

Le bras de RI doit pouvoir déplacer 1'objet & manipuler d'un point a
un autre de 1'espace puis 1l'orienter. Pour cs faire, le bras de RI

posséde généralement:

- trotie coordonnées principales qui permettent de fixer un
point dans 1l'espace. (Par exemple: coordonnées cartésiennes,

cylindriques, sphériques ou angulaires).
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Elles sont souvent réparties de la maniére suivante dans:
- la "base", indice 1a dans la fig. 1-2;
- 1'"épaule”, indice 1b dans la fig. 1-2;

- le "coude”, indice 1c dans la fig. 1-2.

Les coordonnges principales correspondent & des éléments

articulations;

- un poignet, indice 2 dans la fig. 1-2, gui regroupe de zéro
a8 trois rotations. Ces rotations gui permettent d'orienter
la piéce, correspondent aux angles d'Euler et sont réali-

sées avec des éléments articulations;

- une structure gui lie ces divers éléments et peut se décom-

poser en trois parties:
- le "bati”;
- le "bras”, indice 4a dans la fig. 1-2;
- 1'"avant bras"”, indice 4b dans la fig. 1-2;

- un outil de travail spéeifique: la "main”, indice 3 dans
la fig., 4-2, par exemple une pince & souder, un électro-

aimant;

- des fils électriques conduisant 1'information,
des cdbles électriques ou des conduites hydrauliques
amenant la puissance & travers chaque élément articulation
st structure, jusgu'a 1'outil de travail lient 1la

commande au bras de RI.
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1.3. DESCRIPTION D’UN ELEMENT ARTICULATION

Fig. 1-3 Elément articulation correspondant au bras de RI précédent.

Un élément articulation est un ensemble d'éléments mécaniques; il tra-~
vaille en rotation ou en translation et se décompose en plusieurs

parties:

- un moteur, indice 1 dans la fig. 1-3, par exemple un moteur

électrigue ou hydraulique, un vérin;
- des paliers angulaires ou linéaires, indice 2 dans la fig 1-3;
~ un réducteur, éventuellement;

- un capteur de position, indice 3 dans la fig. 1-3, qui peut

&tre analogique ou digital, absolu ou relatif;

- des divers tels que servo-valve, capteur de vitesse, cir-

cuits électroniques.

1.4. ELEMENTS STRUCTURES

Les éléments structures sont généralement réalisés a 1'aide de profilés.
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2. FACTEUR DE QUALITE Q@

Dans son cours "Conception et calcul des machines-outils”, F. Pruvot
(P.1) met en évidence 1’importance des fréquences propres d'une machine-
outils par rapport & la qualité de ses usinages.

Les travaux gque nous avons été amenés & effectuer dans le cadre des RI
nous ont conduit vers la méme censtatation, c’'est-a-dire 1’importance

de la fréguence basse fb d'un bras de RI sur ses performances.

De cette constatation, 1'idée est venue de créer un "Facteur de Qualitgé"”
pour juger de la qualité d'un bras de RI 1ié & cette fréguence propre
basse fb, comme il en existe par exemple un dans 1'industrie herlogére

pour juger de la qualité de marche d'un oscillateur.

Dans ce chapitre, nous étudierons les fréquences propre d’un bras de RI
et, suite & 1'application des lois de similitude dimensionnelle nous
créerons le "Facteur de Qualité Q" pour les RI. (Publié la premiére fois

en B.3)

2.1. ETUDE DES FREQUENCES PROPRES D'UN BRAS DE RI

Un bras de RI est un ensemble de plusieurs éléments articulations reliés
par des éléments structures, comme par exemple celui de la fig. 2-1 & la

page suivante.

Chaque élément est caractérisé par:

-1
- une raideur généralisée k {(raideur linéaire K en N.m ~ ou
-1
raideur angulaire K, en N.m.rad '} qui regroupe toutes
les raideurs de 1'élément, par exemple la raideur du

moteur et de sa commande, la raideur des paliers;

- une masse généralisée m (masse M en kg ou moment d'inertie

Ien kg.m2] gqui regroupe toutes les masses de 1'&lément.
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Chaque élément constitue un oscillateur harmonigque.

-

2N

Fig. 2-1 Bras de RI.

Le bras de RI soumis & une lol de mouvement vibre dans 1l'espace. Un
point de la charge décrit un volume de vibration.

Nous pouvons considérer ce voiume de vibration comme un parallélépipéde
rectangle dont les dimensions sont celles correspondant & l’'amplitude
maximale de vibration lorsque l'on considére le bras de RI vibrant
dans trois plans perpendiculaires.

Ce volume de vibration peut varier en dimensions selon la position du
bras de RI. Nous nous intéressons au cas le plus défavorable, c'est-a-
dire quand la vibration a une amplitude maximale, ce qui correspond a
la fréguence la plus basse du bras donc généralement 3 la plus grande

extension du bras de RI. De spatiale, 1'étude devient plane.

Dans ce qui suit, la théorie linéaire est utilisée, ce qui représente

une approximation suffisante pour les petits déplacements.
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La vibration du bras de RI est faiblement amortie, mais 1'amplitude la
plus défavorable est celle de la premiére oscillation. Dans ce cas, nous
pouvons considérer 1l'oscillateur comme non amorti. Cette hypothase est

plus détaillée au chapitre 3.2.

Nous pouvons appligquer la théorie des vibrations pour des systémes
d'oscillateurs harmoniques & plusieurs degrés de liberté vibrant libre-
ment décrite dans "Basic Vibration Theory" par R.E. Blake (B.9:2.16-2.18)

ou par M. Del Pédro dans son cours de "Mécanique appliquée” (D.4).

Un systéme de n degrés de liberté a n fréguences propres fn dont 1'une

sera la plus basse.

Les n fréquences propres fn sont calculées & partir de la matrice des
2 s
fréguences N dont les n valeurs propres wn sont les pulsations propres

au carré correspondant aux n fréquences propres Fn:

B Ell _ k12 _ k’In
m vm, «m vm,.m
1 12 n
k
~ k21 _ 22
N = . 2.1
sz m1 m, ( )
__n1 nn
ym_.m m
n 1 n

) 8
La raideur kjk est la variation de la force agissant selon le j me degré
de 1iberté quand on déplace lentement d'une unité le ko™ degré de 1liber-

té dans une direction négative.
De plus k

T
La masse mn est cells du degré concerné.
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La matrice N est réelle, symétrique et positive et toutes les valeurs

propres m: sont réelles et positives.(H.9:246)(G.5:99).

Nous trouvons les valeurs propres de la matrice N en résolvant le

systéme suivant:

det D = wz.(I) - {N) =0 (2.2)

2.2. FREQUENCES PROPRES ET LOIS DE SIMILITUDE DIMENSIONNELLE

Un bras de RI est donc considéré comme un systéme de n oscillateurs

harmonigues ayant chacun leur fréquence propre f(n]'

2.2.1 QOscillateur harmonigue a un degré de liberté

La fréquence propre d'un oscillateur harmonigue est de la forme:

1 I/ K
f(n] * 5 o (Hz) (2.3)

avec: k = raideur généralisée; (N.m—1 ou N.m.rad-1)

2
m = masse généralisée; (kg ou kg.m ).

Nous pouvons appliquer les lois de similitude dimensionnelle (annexes,

chapitre E) sur tous les éléments mécanigues composant 1'oscillateur.

2.2.1.1. Cas de l'oscillateur harmonique linéaire

-1
k = K = raideur lingéaire; (N.m ) (2.4)

La raideur linéaire K varie selon le rapport de similitude dimension-

nelle L.
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m = M = masse; (kg) (2.5)
3

La masse M varie selon le cube du rapport de similitude dimensionnelle L.

Ce qui nous permet d'écrire:

K* l / L -1
FEn] = —_ = —3 = | (2-8)
M+ L

La fréquence propre f d'un oscillateur harmonigque lingéaire varie

(n)

selon 1'inverse du rapport de similitude dimensionnelle L.

2.2.1.2, Cas de 1l'oscillateur harmonique angulaire

-1
K = raigdeur angulaire; [N.m.rad ) (2.7)

7
It

La raideur angulaire Ka varie selon le cube du rapport de similitude

dimensionnelle L.

m = I = moment d’'inertie; (kg.mz) (2.8)
5

Le moment d'inertie I varie selon la puissance cinquiéme du rapport

de similitude dimensonnelle L.
Ce gui nous permet d'écrire:

K* 3
f{n) - P - L (2.9)
I* L

La fréquence propre f d'un oscillateur harmonique angulaire varie
q P

(n)
selon 1'inverse du rapport de similitude dimensionnelle L.
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2.2.1.3. Cas de 1'pscillateur harmonigue

Les deux cas se résument de la fagon suivante:

-1
* =
f(n] L (2.10)

La fréquence propre f[n] d'un oscillateur harmonique varie selen

1’inverse du rapport de similitude dimensionnelle L.

2.2.2. Systéme & n degrés de liberté

Un bras de RI de n degrés de liberté posséde n fréquences propres f(n].
Les pulsations propres au carré mi (avec wi = (Z.W.fnlz) sont les

valeurs propres de la matrice N (expression 2.2), c’est-&-dire:
2
det D = w .(I) - N =20 (2.11)

Les lois de similitude dimensionnelle nous permettent d’écrire gue tous
les termes de la matrice N varient selon 1'inverse du carré du rapport

de similitude dimensionnelle L.

Les termes de la forme:

}' k* 3
[Fn_l'l =_.._m’j“=L_3 o - 72 (2.12)
L b J n L L
Les termes de la forme:
k K ' k‘k L L3 -2
SNL S p i L S ou = L (2.13}

[ /mJ.mk J /h;.m; b{B.LS b{S.LS
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Nous voulons démontrer gue les fréguences propres {n du bras de RI

obéissent aux mémes lols de similitude dimensionnelle gue les fréquences

propres f[n) de chaque oscillateur harmonique, c'est-a-dire que:

- 2 -

L Z.wn sont les valeurs propres de 1 2.N
avec: L'2 . f . 0

- 0o 4. L.

1 = (2.14)

R
Nous avons:
2
D=w.I-N {2.15)

Multiplions chague terme de 1'équation par la matrice 1_2

-2 172621 - 1% (2.18)

—
ws)
n

Soit:

1720 = W26 - 172 (2.17)

‘Cherchons les valeurs propres, an pose:

det (17%.0) = 0 (2.18)
ou:

det ((L2.0%).1 - 17200 = 0 (2.19)
- -2 2 -2
C'est-a-dire que L .mn sont les valeurs propres de la matrice 1 ".N.

Nous pouvons écrire que les fréquences propres fn de bras de RI varient

comme les fréduences propres f[n des éléments qui le composent, c'est-

)

a-dire selon 1l'inverse du rapport de similitude dimensionnelle L:

= f* =L (2.20)
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2.3. DEFINITION DU FACTEUR DE QUALITE Q

Ces résultats vont nous permettre de justifier le choix du facteur de

qualité Q. Ce facteur doit 8&tre indépendant de la grandeur du bras de RI.

Nous définissons le facteur de qualité O comme le produit de la

fréquence propre basse fb du bras de RI et de sa portée maximale 1:

Q=Ff .1 (m.s ) (2.21)

car:
Qn=f~g.1t=L. . L =1 (2.22]

Ce facteur de qualité @ est bien invariant par rapport au rapport de

similitude dimensicnnelle. .

Le facteur de qualité @ nous permet:

-~ de constater gue deux bras de RI semblables ont la méme
valeur du facteur de qualité Q, indépendamment de leur

grandeur;

- de comparer deux bras de RI de méme portée: celui
dont la valeur du facteur de qualité Q est la plus
élevée a la meilleure "qualité", car sa fréguence
propre fb est plus élevée, ce qui a une incidence

directe sur la précision de travail;

- de prévoir le niveau de difficulté que 1'on rencontrera
dans ure nouvelle construction; de ce fait, on appelle

aussl le facteur de gualité facteur de difficulté.

Remarque: Le dernier point soulevé, prévoir le niveau de difficulté,
est essentiel pour la conception d’un nouveau bras de RI et c’est le

theéme de la suite du travail.
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3 FREQUENCE PROPRE MINIMALE D'UN BRAS DE RI

Prévoir le niveau de difficulté que 1'on rencontrera, c'est pouvoir
calculer d priori la valeur du facteur de qualité § d'un bras de RI

3 venir et de la comparer & des valeurs du facteur de qualité § de bras
de RI existant afin d'orienter la nouvelle construction vers une

technologie correspondant aux performances désirées.

Le facteur de qualité @, définmi au chapitre 2, est égal au produit de

la portée maximale 1 et de la fréguence propre basse Fb du bras de RI:

- la portée maximale 1 est généralement définie par le cahier

des charges,

- la fréquence propre basse fb ne peut étre calculée que
lorsqu'on connait tous les €léments composant le bras de RI.
Pouvons-nous, par contre, calculer une fréquence propre

minimale f . du bras de RI telle que:
min

f . 2 f (Hz) (3.1]
min b

Cette valeur de {min dépendrait d'éléments connus comme
la précision absoclue "A", la "douceur n" de la commande

et du"niveau 6(n]" de celle-ci.

Tels sont les propos de ce chapitre.
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3.1. PROBLEME

30

Une construction mécanique non infiniment rigide vibre lorsqu’elle

est excitée, par une variation d'accélération par exemple.

Cette vibration est caractérisée par une ou plusieurs fréguences

propres, selon le nombre de degrés de liberté du systéme.

L'amplitude de la vibration est fonction des lois de mouvement

qui régissent le systéme.

Exemple: Soit le systéme & un degré de liberté suilvant:

y 0

—

K

x rt)

VWWWW]

I
1
m |

S S

Fig. 3-1 Systéme d un degré de liberté.

S S

Le déplacement de _a masse m de 0 & A par 1'intermédiaire du ressort K

est caractérisé par la loi de mouvement Fy(t

1'ensemble "moteur-commande” et sa réponse F

)

imposée au systeme par

x(t)"
s
E)
-
w ' a
= A
A camettes
.z_ > Tteeenans®”
D
& 7
et R
g Lo
a. . -
w o*
a ‘-'
0 7o’ -
0 T TEMPS t

Fig. 3-2 Loi de mowvement imposée et réponse du systéme.
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Selon la lol de mouvement Fy[t) la masse m oscillera plus ou moins

autour de la position désirée.

On appelle "A" le dépassement (ou overshoot en anglais) de la masse m,
1'écart maximal entre la position réelle et la paosition commandée

aprés un temps T correspondant au temps de parcours commandé.

Le but de ce chapitre est 1'étude du comportement d'un oscillateur
harmonique en fonction de différentes lois de mouvement et ainsi de
pouvoir déterminer la fréquence hasse minimale fmin d'un bras de RI

& partir de son cahier des charges.

Dans les développements suivants, nous considgrerons des systémes
généralisés o0 il y a concordance entre translation (x) et rotation (al,
masse (M) et inertie (I), force (F) et couple (C), raideur lipgaire (K)

et raideur angulaire (Kal,...

3.2. COMMANDE D'UN OSCILLATEUR HARMONIQUE

Nous pouvons considérer un bras de RI de n degrés de liberté comme

un systéme de n oscillateurs harmoniques faiblement amortis commandé
par une force excitatrice imposée. Le systéme qui essayera de suivre
la force sera en plus excité a 1'une de ses fréquences propres fn.

Ce chapitre montre comment 1l'ordre de 1'équation différentielle de la
commande appelée "douceur n” et le "niveau th)“ de celle-ci
interviennent. Par exemple une commande dont 1'équation est du second

ordre est caractérisée par une "douceur 2" et le "niveau” de celle-ci

est une vitesse.

Pour simplifier les aspects mathématiques, nous supposerons que le bras

de RI peut &tre décrit par un seul oscillateur harmonigue.
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Nous pouvons aussi faire les hypothéses que les frottements sont

faibles car:

- le frottement sec doit étre combattu pour limiter les

effets du stichk-nlip (annexes, chapitre C),

- les frottements visgueux et de ventilations interviennent

dans le systems "moteur-commande” (annexes, chapitre Dj,

- dans notre étude, les frottements interviennent au niveau

interne de la matifre.

De ces faits, l'amortissement ent faible, ce gui est défavorable pour

le dépassement A.

3.3. SOLUTION DE L'EQUATION DIFF=RENTIELLL 7 UN OSUTLLATEUR HARMONIQUE

{A.3:dés 224} D.4)(B.9!

Nous considérons l'éguation d'un oscillateur harmonigue amorti subissant

une force excitatrice F(t):

LLLLL /.l///L/ z
|
TF e
TF (t)

Fig. 3-3 Oseillateur harmoninue @iorit.

L'équation s'écrit:

m.X{t) + Lox(t) + kox(t) = F(t) (3.2}

avec: conditions initiales : x{D) = 0 et x(0) 0
m = masse de 1'oscillateur; (kg ou kg.mz],
-1
D = amortissement de 1l'oscillateur; (kg.s.m ),

- -4
k = raideur du ressort; (N.m L ou N.m.rad ).
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Pour trouver la solution générale, nous appliquons la transformée

de Laplace L.

Pour les conditions initiales données, 1'équation (3.2) s'écrit:

m.sz.x[s] + D.sux(s) + kox(s) = f(s)

Ce gui implique comme solution:

x(s) = f£SJ >
2.m 4
2
avec: w, = koD
1 m 2
4.m

-1
Nous appliguons la transformée de Laplace inverse L

de convolution pour 1'éguation (3.4):
t
-1
L [fqls].fz[s]] = J F1[t z].F2(z).dz
0

Alors nous pouvons écrire:

2
t D .z
x(t) = 2 J F(t-z].e2'm .sinw,z.dz
m. ay 1
3}

(3.3)

(3.4)

et le théoréme

(3.5)

(3.6)

Dans le cas de 1'application 3 un bras de RI, 1'amortissement est faible

nous pouvons poser D=0, alors nous pouvons écrire:

x(t) = (. F(t~z).sinwz.dz

3
€
Ot

3 x>

avec: m2 = ; w est la pulsation propre du systéme.

(3.7)
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Supposons que notre oscillateur harmonique non amorti est commandé
en position. La position réelle va suivre la position commandée et

en méme temps la fréquence propre de l'oscillateur sera excitée.

, ¢

Iy(t)

m ] $

Ix(ti

Fig. 3-4 Oscillateur harmonique non amorti commandé.

I1 faut trouver une commande telle que cette oscillation soit inférieure

3 un maximum.

Nous reprenons 1'équation de départ, équation (3.2), sous la forme

suivante:

% = mz.[y-x] (3.8)

avec: y = position de commande; (m),

pulsation propre de 1l'oscillateur; (5_1],

€
]

ERb

[

Le déplacement commence en x = D, pour un parcours de longueur DA

d’'une durée T.
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En fonction du temps, la commande peut avoir la forme suivante:

DEPLACEMENT Y (t)

.
1y
o

Fig. 3-5 Commande de 1'oscillateur harmonique.

Le dépassement est défini par 1'équation:

Dépassement =

ma
2T

L'équation (3.7) peut alors s'écrire:

x{t) = o

Faisons le changement de variable suivant:

y({r) = A pour tout

O ~——

y(t-z).sinwz.dz + o

L'équation (3.410) devient:

x(t) = w I y(r).sinw(t-r).dr + A(1-cosw(t-T))

| x(t) - A}

rzT

35
By
T TEMPSt
(3.9)
y(t-zl.sinwz.dz (3.10)
(3.11)
(3.12)
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Si y est une fonction absolument centinue, nous pouvons intégrer par

parties 1’équation (3.12):

T
x(t) = A - f
0]

y(k].(r].cosw(t—r).dr (3.13)

Le dépassement est défini de la maniére suivante:

T
Dépassement = max ] y[k].[r).cosm[t-r).dr ] (3.14)
t2T | |
0

3.4, RECHERCHE D'UNE EXPRESSION SIMPLIFIEE POUR LE DEPASSEMENT

Maintenant que nous avons trouvé une formule générale pour le dépassement,
nous allons cherchsr une estimation de la valeur de ce dépassement dans

le cas le plus défavorable et pour un type de commande particulier.

Nous supposerons gque la commande satisfait aux conditions suivantes:

- y(K] est absolument continue sur (0,T);

~y=0 si t<0 et y=A si tz2T;
~ y{k] =0 si t £0 et y[kJ =0 si t =T,

pour tout 1 £ k € n-1. ( y(K] est la k-&me dérivée de y J;

~ I1 y a une partition de (0,T) en intervalle [Ti'Ti+1)

avec 0 g i g m-1.
= =0
Tm T et TD
s ) (n] {(n}
Sur chague partition i, vy est une constante yi .

Remarque: Ce type de commande convient particuliérement & un traitement

digital de la commande dont 1'information est de la forme +1, O, -1.
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Si y satisfait les trois premiéres conditions, nous voyons gue pour

k impair:

T
(k)
Ut = y .(r).cosw(t-r).dr (3.15)
0
K;1 T
- f
0, = (—LJ ym.cosm(t-sLdS (3.16)
t
k-1
w ol
Pour k impair:
T
_ (k)
Dt = y .(r).cosw(t-r).dr (3.17)
5}
T
k
Dt L j y(k).sinw[t-s).ds (3.18]
= k=1
w 0

Prenons le cas ol k est impair et k = n.

Le cas ol k est pair donnerait le m&me résultat.

Nous posons:

k-1
= 3.19
a > ( )

Résolvons 1'égquation (3.16)

. T,
™1y my [
D, = I . cosw(t-s).ds (3.20}
t 121 n-1 i
w T
i
-1 a+1  (n)
g, = I (-1 Y, . (sinw(t-T, ) - sinw(t-T,)) (3.21)
t i=0 i i+ i
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Nous pouvaons changer 1’ordre de sommation:

a+1
_ -1 (n) _. (n) _.
Ut o [ Yg vsinwlt TO] + ym_1.s1nw(t TM} +
m=1
s o™ oy einett-T (3.22)
X i-1 i i
i=1
Alors:
m-1
1 (n) (n) (n) (n)
o s—1 = Ly -y Telyy I+ 1yl
® i=1
(3.23)
Si nous posons:
(n)
8
o vy |
(n} (n)
8, lv.’; Vs l (3.24)
(n)
6m | ym-1 I
Le dépassement s'écrit:
m
Dépassement ¢ — 1 &) (3.25)
no, i
o i=1
C'est la somme de toutes les discontinuités de la fonction y(n].

Cette expression nous donne une formule pratique pour une estimatian

du dépassement.

Nous appelerons le dépassement "A" ou précision absolue:

m
2 st {m) {3.26)
n . 1
w i=1

A<
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Le dépassement A en écriture simplifiée:

A g —1—n z ot (m) (3.27)
w

D'ol la fréguence minimale fmin d’un bras de RI pour garantir 1'amplitude

de vibration:

1
oy = 1 g etmd|n (Hz} (3.28)
min 2.7 A
(n} R -1 -2
avec: I § = somme des niveawxr de la commande; ( m.8 ', m.s *,
-3

m.s ~, ses J,
n = douceur de la commande; (.),

w = pulsation de 1l'oscillateur correspondant & la fréquence

minimale f . d'un bras de RI; [s-q].
min

fmin = fréquence minimale d'un bras de RI; (Hz).
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3.5. TROIS EXEMPLES DE COMMANDE

L s . . (n)
Nous considererons trois cas de commande ou le niveau y est constant

sur 1'intervalle (0,73}, pour une douceur n =1, 2, 3.

3.5.1. Vitesse constante

Vitesse constante: n = 1 et 6[n] est une vitesse.

y(1] =0 si =0 <t <0 et T <t <w,

y[1) = v si 0ctsT

Il se produit un mauvement avec choc.

y 4
A
0
T r La vitesse est déterminée par T et A:
1)
y4
A -
v (m.s 1) (3.29)
v Valeur du dépassement A:
0
T t
D4 1 .
f A= — 2.V = 2:A {m) (3.30)
b , w w. T
1]
1 T correspondant & 1'expression de la
y fréquence propre minimale fmin'
(3
\
] b v A
foin ~ 7.2 " war M) (3.3
T T
4 y

Fig. 3-6 Lot de mouvement

avee vitesse congtante.
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3.5.2. Accélération constante

Accélération constante: n =2 et § n) est une accélération.

y(2) =0 si -2 <t<0 et T<t<w,
y(ZJ = a si D st g %— )
y(2] = -a si % <t <T .

I1 se produit un mouvement avec saccade.

y 4
A
0
1 v L'accélération est déterminée par
ya T et A:
a=2h (m.s™2) (3.32)
2
T
0 -
Y24 T t Valeur du dépassement A:
a
1 ’
0 A== e = A (3.33)
- wz T2 w }
T t .
.a
%ﬂ correspondant & 1'expression de la
fréquence propre minimale fmin:
0 -
T t
4 PRI N | Sy L Sy (Y2 78
min n AT T2 A

Fig. 3-7 Loi de mouvement

avec accélération constante.
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3.5.3. Jerk constant

(n)

Jerk constant: n =3 et § est la dérivée de 1l'accélération (jerk).
y(3)=[] i ~w <t <0 Bt T<t<w,

M osts%et¥sth-

y[S) - -3 st % <tg §jl

Il se produit un mouvement sans choc ni saccade.

y 4 te jerk est déterminé par T et A:
A
( g = 32—5’5 (mes ) (3.35)
g —// - T
T t
Yo Valeur du dépassement A:
TN p=— 6y = B2R (3.36)
3 3 3
w T .w
0
¥ T t correspondant & 1'expression de la
f i :
réquence propre minimale {min
0
T t 3
- A \fBd
ok fmin S 3 (Hz} (3.37)
y
3
H Py LS (Hz)  (3.38)
> min s 3
] 1T t T .4
<)

Fig. 3-8 Lot de mouvement

avee jerk constant.
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En résumé nous pouvons écrire:

n z G(n] Unité nom
A -
1 2 T m.s ! vitesse
2 4 3.A m.s—z accélération
2
T
3 6 32.A m.s-3 Jjerk
T3

3.5.4. Exemple numérique

Nous choisissons de faire un déplacement de 1 m en 1 s avec un bras

de RI ayant une fréguence propre de 20 Hz.

Commande & vitesse constante:

-1
1 m.s

)

v

A = 156 mm

Commande & accélération constante:

a 4 m.s

A =1 mm

Commande & jerk constant:

-3

J 32 m.s

A= 0,1 mm

Nous pouvons remarquer que plus la douceur n de la commande est &levée,

plus la précision est améliorée.
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Pour une commande donnée (n), la précision absolue A augmente rapidement

avec la fréquence propre du bras de RI.

Le temps de déplacement augmente avec (n}), n caractérisant la douceur

de la commande.

Pour m > n il y a un temps critique T(n,m) pour lequel il est
vral que:

t > T(n,m) » commande (m) meilleure que la commande (n);

t < T(n,m} -+ commande (n) mellleure que la commande (m).

Pour notre exemple:

T(1,2) = &
(V]

Tr2,3) = 12
w
4./

1(1,3) = =28
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3.6. REMARQUES

3.6.1. Sur le dépassement

Le dépassement A donné par 1’expression (3.27) est un maximum.
N T
Il correspond au cas ol 1l'erreur maximale dans la phase 0 & ) s'ajoute

3 1l'erreur maximale dans la phase % a2 T, par exemple:

3 rA ;T
Q s
4 ;
W g
u g
<
€
ol -
R 0 : T TEMPS

Fig. 3-9 Dépassement maximal.

Les erreurs dans les deux phases peuvent aussi se compenser.

Le dépassement A sera nul, par exemple:

DEPLACEMENT
%
A\
A

0 - T TEMPS

Fig. 3-10 Dépasgsement nul.

Nous pouvons remarquer que le dépaséement A dépend du temps du

1
parcours 0T par rapport & la période 7 de 1'oscillateur.
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3.6.2. Sur les lois de mouvement

3.6.2.1 Loi de mouvement & profil "triangulaire”

Le bras de RI pour se déplacer d’'une paosition O & une position A
posséde rarement une loi de mouvement variable sur tout 1le parcours,
dite loi de mouvement & profil "triangulaire” telle que le représente

la figure 3-11:

Py 3
A
0 T t
o
v
0 /2 T t

Fig. 3-11 Loi de mouvement & profil "triangulaire''.
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3.6.2.2. Loi de mouvement & profil "trapézoidal”

Généralement le parcours a troils phases:

- I phase de mise en mouvement;

- II  phase de parcours & vitesse plus ou moins constante;

- II1 phase d’'arrét.

Cette loi de mouvement est dite & profil "trapézoidal”:

01 4y n tpm 7 t

Fig. 3-12 Loi de mouvement & profil "trapésofdal”.

' T .
avec t1t2 >> Dt1 ou t2
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L'oscillation provoquée en phase I s'amortira en phase II, comme

le montre la figure suivante:

XY 4

o1t 11 ) t, mr t

Fig. 3-13 Amortissement de la vibration dans la phase II.

Le dépassement A aura une amplitude d'’environ la moitié de celle

calculée avec une loi de mouvement "triangulaire”.

Ceci est montré par 1'exemple de la page suivante:
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Exemple: Lol de mauvement & profil "trapézoldal” avec Jerk constant:

YA
ry —
. Tt
\
v
»e T t
Y&
a
| T t
-2
'
J
T ot
—J -
1 11 m

Fig. 3-14 Loi de mowvement & profil "trapézofdal”

avee jerk constant.

Le dépassement A sera calculé dans la phase III par l'application

de la formule (3.27):

A= 15 4.3 (m) (3.39)
w
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3.6.2.3. Loi

50

de mouvement avec phase de freinage

Nous pouvons diminuer 1

phase de freinage.

Le parcours comprendra

-1 phase
- II phase
- III phase
- IV phase

Cette loi de mouvement

'amplitude du dépassement en prévoyant une

alors guatre phases:
de mise en mouvement;
de parcours & vitesse plus ou moins constante;

de freinage;

d’arrét.

est dite avec "phase de freinage":

AR,
A
L~

/ >
0 T t
Y
v

01y 1 LI v T t

Fig. 3-15 Lot de mouvement avec phase de freinage.
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L'oscillation provoguée en phase I est amortie en phase II.
L'oscillation provoquée en phase III est amortie en phase IV.

Par exemple:

Xy &
Q
A S

S

01 Y 1 ty Ity IVT t

Fig. 3-15 Amortissement de la vibration en phase II et phase IV.

Le dépassement A a une amplitude plus faible que dans le cas d'une
loi de mouvement & profil "trapézoidal” puisque le niveau de la
commande 6(n] en phase finale peut Btre bas sans trop nuire au

temps de parcours.

Ceci est montré par 1l'exemple de la page suivante:
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Exemple: Lol de mouvement & profil "trapézoldal” avec phase de

freinage et jerk constant.

Y

A -
[ —
/ )

Y&s

Y

'y
4

J
T : 1

1 ) 1 m |

Fig. 3-16 Lot de mouvement d profil "trapézotdal" avec phase

de freinage et jerk constant. .

Le dépassement A sera calculé dans la phase IV par 1'’application

de la formule (3.27):

b= 4] (m) (3.40)




4/1 : 53

4 VALEUR MINIMALE DU FACTEUR DE QUALITE Q

4.1. FACTEUR DE QUALITE Q CALCULE A PRIORI

Nous pouvons appliquer les résultats précédents & la recherche & priori
du facteur de qualiteé Q.
L'éguation (3.28) nous donne 1l'expression de la fréquence minimale fmin
d'un bras de RI:
1
£y [% sl ]” (Hz) (4.1
§

min 2,T

En introduisant cette expression dans les équations (2.21) et (3.1),

nous obtenons la valeur minimale du facteur de qualité © 3 priori:

0 = fb.l > fmin'l (mes ) (4.2}
1
Q2 2-1{ [% r o™ ]” tm.s ) (4.3)
avec: fb = fréquence basse du bras de RI; (Hz),
1 = plus grande portée; (m),
fmin - fréquence minimale du bras de RI; (Hz),
A = dépassement maximal désiré; (m),
Zdtn) = somme des niveaux (discontinuités) de la commande dans
-1 -2

la phase désirée (voir remargue 3.6.2.); (m.s , m.s ,..),

n = douceur de la commande; (.).
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En fonction des exigences formulées par le cahier des charges d'un
nouveau bras de RI, nous pouvans maintenant spécifier sa fréguence
minimale fmin' 3 priori, ainsi que le facteur de gualité Q et certaines
caractéristiques de la commande telles gue sa douceur n et son

niveau é[n].

4.2. ABAQUE

L'abague de la figure (4-1) permet de déterminer rapidement la valeur
du facteur de qualité R connaissant le dépassement A, la douceur n et

(n}
le niveau & de la commande.

Cet abaque a été calculé avec une lol de mouvement triangulaire pour
une commande & accélération constante (X} et & jerk constant (X), qui

sont les plus courantes.

Pour une loil de mouvement trapézoidale et/cu avec phase de freinage,
nous choisissons pour la valeur de dépassement A avec les conditions

citées & la remarque (3.6.2.) :

- pour une commande & accélération constante:

1

= - 4.4
A[trapézoidale) 2 A[triangulaire] m) ( )
- pour une commande & jerk constant:
2
= = ) (4.5}
A[trapézoidale) 3 A[triangulaire) ?

Remarque: Au chapitre 8 nous donnerons des valeurs au facteur de
qualité § en fonction des éléments "articulations” pouvant entrer

en considération lors de la conception d'un bras de RI.
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K(m.s=2) im.s
15 |
L
10
7 |_10000
5 _| |- 5000

0.0005

0.001_1

1110 1 y

1t g 05.]

4t 4 3

005 |3 5 1 13

11 1 ]

r 5

S 1 ]
oo} 1J_. 10

JERK
L ACCELERATION |

Fig. 4-1 Abaque pour trowver le facteur de

Q(m.s1)

qualité d'un RI.
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Exemple:

RI avec loi de mouvement avec accélération constante:

a) - données: - accélération X = 1 m.s—zi
PN -5
- précision A = 5,10 m;
- résultat: - fréguence propre minimale du RI: Fmin = 45 Hz ;
b) - données: - frégquence propre minimale du RI: fmin = 45 Hz ;

- portée maximale: 1 = 0,8 m ;

- résultat: - facteur de qualité : Q > 36 m.s—1 .

RI avec loi de mouvement avec jerk constant:

a) - données: - jerk £ =30 ms > ;
P -5
- précision A = 5.10 m
- résultat: - fréquence propre minimale du RI: fmin = 25 Hz ;
b) - données: - fréquence propre minimale du RI : Fmin = 25 Hz ;

- portée maximale : 1 = 1 m ;

- résultat: - facteur de qualité: Q 3 25 m.s | .

4,3. REMARQUES

Dans une premidre étape, aux chapitres 2, 3 et 4, nous avons défini des
caractéristiques générales d'une nouvelle construction, telles que le
facteur de qualité Q et la fréquence minimale Fmin de la structure

mécanigue.

Nous allons définir maintenant les caractéristiques des éléments entrant

dans la construction d’un bras de RI.
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S FACTEUR DE RAIBEUR MASSIQUE a

Les valeurs propres de la matrice N, expression (2.71), nous permettent
de calculer les fréquences propres fn du bras de RI quand naus

connaissons tous les éléments le constituant.

Nous allons introduire un nouveau facteur, le facteur de raideur
magsique a. 11 caractérise une qualité des éléments constituant le
bras de RI alors gque le facteur de qualité Q caractérise 1l'ensemble

de la construction.

Le facteur de raideur massigue a nous permettra par une simplification

des équations de calculer les fréguences propres minimales & prori de

chaque articulation du bras de RI.

5.1. INTROBUCTIGN

Un bras de RI est constitué d'éléments dont les raideurs sont disparates.
Des €léments ont une raideur élévée car 1l est aisé de les concevoir
avec une telle raideur, par exemple: les paliers, la structure, les
engrenages. D'autres, par contre, les moteurs avec leur régulateur,

ont généralement une raideur faible. (annexes, chapitre D) . Ce sont

eux qui sont les points faibles du RI, donc qui constituent les €léments

ressorts dans les plans de vibration considéreés.
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Par exemple, pour un élément articulation angulaire comme celui de

la figure (5-1):

<< K ou K (N.m.rad—1) (5.1)

E >
| Z )
i . !
-

__“_w_/_'.{l, H4 2

/Qj."-‘z ’

Fig. 5-1 Elément articulation angulaire.

5.2. DEFINITION DU FACTEUR DE RAIDEUR MASSIQUE a

Une tendance actuelle est de réaliser un mouvement de translation ou
de rotation & partir d’un moteur rotatif ce qui nous permet la

définition suivante pour le facteur de raideur massique a.

Le facteur de raideur massique a est égal au rapport de la raideur
angulaire Ku relative au mouvement de 1'élément et de la masse M

de cet élément:

Ke -1 -1

a = (N.m,rad .kg )(5.2)
K* 3

P i {5.3)
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Pour plus de précisions:

Ka = raideur angulaire relative au mouvement en tenant
compte de tous les é€léments constituant 1'articulation:
moteur régulateur, paliers, engrenages,...

La raideur du moteur-régulateur est généralement

dominante; [N.m.rad_1].

M = masse de 1'élément articulation complet, y compris
une participation des éléments structures reliant

les articulations; (kgl.

Un RI a une certaine homogénéité quant au choix des moteurs et de leur
régulateur; par exemple 1'ensemble des moteurs des articulations seront
de la méme famille avec les mémes régulateurs. (comme contre exemple,
les trois degrés principaux avec des moteurs hydrauligues et le poignet
avec des moteurs électriques). Ce ci est confirmé par les RI existant

sur le marché.

La valeur de facteur de raideur massique a peut donc &tre considérée

constante pour une construction homogéme.
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6. MODELE SIMPLIFIE D'UN BRAS DE RI

Comme nous 1’avons vu au chapitre 2, le bras de RI peut &tre considéré
comme un ensemble de plusieurs masses ou inerties, religes entre elles
par des ressorts et se comportant comme un systéme de plusieurs

oscillateurs harmoniques.

L'étude de ce systéme qui vibre dans 1'espace sous certaines conditions
peut se simplifier par 1'étude successive des vibrations du bras de RI
dans ses plans principaux. Celle-ci nous permet de définir la précision

de travall par l'cbtention du volume de vibration du bras de RI.

Le bras de RI est un systéme de n degrés de liberté, la valeur de n

pouvant 8tre supérieure & B.

Diverses consid@rations comme, par exemple que le poignet est
généralement concentré en bout de bras, vont nous permettre de réduire
ce systéme de n degrés de liberté vibrant dans 1'espace en un systéme

de j degrés de liberté vibrant dans le plan, avec J ¢ 3.

Soit le modele de la figure (6-1) représentant un bras de RI dont nous
allons étudier différentes possibilités de réduction du nombre de

degrés de liberté.
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Nous représentons un modéle du bras de RI dont les &léments sont

caractérisés par une raideur généralisée et une masse généralisée:

K3 . Kise
b ™p Me
m3 M456
z
Y
Ka
X ma
K2 m,

Fig. 6-1 Modéle d'un bras de RI.

Dans cette figure:
R . .. -1 -1
k = raideur généralisée; (N.m ou N.m.rad ),

2
m = masse généralisée; (kg oUu kg.m },

L'indice 1 corraspond & la base, degré de liberté n™ 1 ;

L'indice 2 correspond & 1'épaule, degré de liberté n- 2 ;

L'indice 3 carrespond au coude, degré de liberté n- 3 ;

L’indice 458 correspond au poignet, degrés de liberté n04. 5et B ;
L’indice a correspond su bras, liaison entre les degrés n02 et 3;
L'indice b correspond & l'avant bras, liaison entre les degrés n04 et 4586;

L'indice ¢ correspond & la charge.
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6.1. BRAS DE RI REDUIT A UN SYSTEME A TROIS DEGRES DE LIBERTE

Le modele de la figure (6-1) peut &tre un bras de RI & coordonnées

angulaires.

Ce bras de RI peut étre représenté dans le plan y~z par le systéme

de 7 inerties et 7 ressorts suivant:

NN

Ky Ky K K3 K,
m1 I'nz ma' m3

S S /7

Fig.6-2  Systéme représentant un bras de RI dans le plan y-3z.

k représente une raideur angulaire, soit Ku;

m représente upe inertie, soit I.

Dans ce systéme, nous pouvons faire les remarques suivantes:

- les raideurs angulaires Kuz' Km3 et K _ correspondent

a5
& des raideurs moteurs-régulateurs;

- les raideurs angulaires Ka1’ Ka4 et KuB correspondent

a4 des raideurs paliers, réducteurs,...;

- les raildeurs angulaires Kaa et Kolb correspondent & des

ralideurs de structures;

- on peut donc écrire:

<< K ., K , K K ., K (6.1)

KuZ' Kaa' KaS a1’ a4’ "aB’ aa’ ab
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Le systéme & 7 inerties et 7 ressorts se réduit au systéme & 3 degrés

de liberté suivant:

KI KZ Ky
m, /\/\/\/ m, /\/W my
/]
' 77 VA ST 7S S s
Fig. 6-3 Systéme d trois degrés de liberté.
Dans lequel:
I O IS } -1 .
K1 - [ Ka1 ¢ Ka? ¥ Kaa J 1 Ia * I3
( -1 -1 I -1
= K =
K2 7L Se3 * fon | 2 "Iy st Is T g
[ S B ] -1
= K =
k3 [ * a5 * ab 3 Ic
L'équation des fréquences est donnée par le détermipant de la
matrice D, expression (2.2):
2 Katky k2
w - 0
m1 ¥m_.m
12
k k_+k k
Det D = | ——2 W - Z_3 3 -0 (6.2)
Vm,.om_ %
m, m2 2 m2 m3
K3 2 K3
0 —_— W - =
sz.m3 3
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En développant nous obtenons 1'équatian suivante:

m_.m wS—
m1. 5 Mg

4
[ m1.m3[k2+k3) + mz.ma(k1+k23 + m1.m2.k3 ] w o+

(6.3)
[ m3[k1+k2](k2+k3] + m1-k3(k2+k3) +

2 2 2
mz.KS(k1*kzl ma.k2 m1.k3 ] w -

2
dont les trois racines sont les pulsations propres au carré w,
du RI.
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6.2. BRAS DE RI REDUIT A UN SYSTEME A DEUX DEGRES DE LIBERTE

La charge 3 manipuler peut &tre faible par rapport & la masse des

éléments du bras de RI.

Le bras de RI étudié se réduit alors au systéme 3 deux degrés de

liberté suivant:

Ky K2
my YAVAVAVAVA\ my

S v /.

Pig., 6-4 Systéme &4 deux degrés de liberté

Dans lequel:

) [ RS AUE IS B B R

TR B R S ] mo It s
1) 3

kp T [ Kaz * Kap J my =Ty Iy Ig I

L'éguation des fréquences est donnée par le déterminant de la

matrice D, expression (2.2):

W2 [ 7% ] “2
Det D = =0 (6.4)
*2 2 %2

En développant nous obtenons 1'équation suivante dont les deux racines
2

sont les pulsations propres au carré w du RI.

2

f - | -
] m .My ] w [ m1.K2 + mz(k1+K2] ] w o+ [ k1.K2 0 (6.5)
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6.3. BRAS DE RI REDUIT A UN SYSTEME A UN DEGRE DE LIBERTE

Ce cas peut se présenter lorsgue les considérations permettant la
réduction du nombre de degrés de liberté d'un bras de RI permet

d'avoir par exemple:
- toutes des translations d'axes perpendiculaires;
- toutes des rotations d'axes perpendiculaires;

- une rotation et une translation d'axes paralleles.

6.4. REMARQUE

Dans un bras de RI & six degrés de liberté, au maximum trois axes de
mouvement sont paralléles, donc au maximum trois moteurs-régulateurs

participent & la vibration dans le plan considéré.

Un bras de RI de n degrés de liberté se réduit donc & un systéems

de j degrés de liberté avec:

<3 €.) (6.6)
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7. EQUATIONS SIMPLIFIEES ET FREQUENCES PROPRES
MINIMALES A PRIORI DES ELEMENTS ARTICULATIONS

Pour résoudre les éguations (6.3) et (6.5) il faut connaitre les

caractéristigues réelles des é&léments composant le bras de RI.

Nous connaissons maintenant la fréquence propre minimale & priori fmin
du bras de RI et nous cherchons & calculer la fréquence propre minimale
& priori fmin[n)

€léments articulations est prédominante.

de chague articulation, supposant gque la raideur des

Nous faisons les hypothéses suivantes:

- la fréguence propre minimale de chaque articulation fmin(n]

est identique pour toutes les articulations d'un bras de RI:

Fotn(1) ~ Tmin2) T Fminm (Hz) 7.1

- donc pour les pulsations propres correspondantes:
-1

Qmin(1] ; Qmin[Z) . 9min(n] - 9min (s 1) 7.2

- une méme technologie est employée pour tout le bras de RI:
. 2 -
a = constant (m .s 2] (7.3)

{a = facteur de raideur massique)



7.1. BRAS DE RI REDUIT A UN SYSTEME A DEUX DEGRES DE LIBERTE

Soit le bras de RI réduit au systéme suivant:

G
L kel My M,

M 2

T

Fig. 7-1 Bras de RI réduit 4 un systéme & deux degrés de liberté.

dont 1'équation des fréguences est donnée par 1'expression (6.5) du

chapitre précédent.

Les hypothéses citées précédemment nous permettent de faire le

changement de variables suivant:

M 2 (k 2

m2 = 12 = 2.r2 g.m")

k, = K _ =M .ro.e? (N.m.rad )

2 a2 2 2

(7.4)

1 2 2 2 2

m, = I1 =3 'Mz'rq'rz'ﬂ (kg.m )
1 2 2 4 -1

= == .M. .r .r_. .m.
k1 s 3 5 r1 rz Q (N.m.rad )

En introduisant le changement de variahles (7.4) dans 1’équation (6.5]),

nous obtenons 1'éguation des fréquences simplifiée suivante:

w + 0 =20 (7.5)
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En résolvant en fonction de la pulsation propre au carré de chaque

articulation Qz

L’équation (7.86)

En remplagant la

, 1'éqguation (7.5) s'écrit:

(
- 2.0 . lw“ - a';’ ] =0 (7.5)
o
a deux solutions:
= [ w * A ] (s™%) (7.7)
S

pulsation propre w du bras de RI par sa valeur minimale

calculée & priori ®oin (expression (3.28)) et en constatant gue le

signe - correspond & la fréquence propre haute de bras de RI, nous

pouvans trouver la pulsation propre minimale Qmin de chague articulation

& priori, pour un bras de RI réduit & un systéme & deux degrés de

liberté:
avec: w_,
min
a
r
1

{s 7) (7.8)

n

pulsation minimale du bras de RI & priori; (5-1].

-1

-1
raideur angulaire massique, (chapitre 5); (N.m.rad .kg ),

rayon correspondant & l'inertie du degré de liberté

° 95 (m.
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7.2, BRAS DE RI REDUIT A UN SYSTEME A TROIS DEGRES DE LIBERTE

Soit le bras de RI réduit au systéme suivant:

™~ N\ (\! .
G ¢ (Y
K K2 M K3l M2 My
n 2 M3

Fig. 7-2 Bras de RI réduit & un systéme & trots degrés de libertd.

dont 1'équation des fréquences est donnée par 1'expression (6.5) du

chapitre précédent.

Les hypothéses citées précédemment nous permettent de faire le

changement de variables suivant:

my = I3 = Ns.ri [kg.mzl

k3 =Kg = Ma.rg.ﬂz [N.m.rad_q)

m, = I2 = g-.M3.r§.r§.92 [kg.mz) G5
k2 = Ka2 = %-.Ma.rg.rg.94 [N.m.rad_1]

m, I1 = ig .MB.rf.rg.rg.n4 (kg.mz]

K1 = Ka1 = 25 .Wa.rf.rg.ri.ﬂs (N.m.rad_1]




En introduisant le changement de varisble (7.10) dans 1'équation (6.3),

nous obtenons 1'équation des fréguences simplifiée suivante:

ws - [ 3.02 + Ea'* EE ] m4 +
Ty T2 (7.10)
3 Q4 , a 92 . a.ﬂz . a2 m2 B nS -0
: r2 2 .2 N
o 2 e

En résolvant en fonction de la pulsation propre au carré de chagque

2
articulation @, 1'équation (7.10) s'éerit:

2 )
6 4 a.w a,w 4 2
Q [3.(”]&2 (r2+r2—3mJQ—
1 2 (7.11)
2 2 4 4
a.w_ _a.w _aw mS -0
r2.r2 I‘2 r2
12 1 2

L'équation (7.11) a trois solutions. Celle dont la valeur est la plus
élevée correspond & la fréquence basse du bras de RI, donc la valeur

désirée.

En remplagant la pulsaetion propre o du bras de RI par sa valeur minimale
calculée a priori ®oin (expression (3.28}), nous obtenons la pulsation
propre minimale nmin de chague articulation. Nous pouvons écrire:
-1

Q. =R (s ) (7.12)

min n
Remarque: La résolution algébrique de 1'équation (7.11) ne permet pas
de trouver une expression littérale simple, par contre la résolution

numérique ne pose pas de difficultés.




7.3.EXEMPLES

7.3.1 Bras de RI réduit 3 un systéme & deux degrés de liberté

Soit le bras de RI réduit suivant:

o e
.

9 0.5

-

Fig. 7-3 Bras de RI réduilt & un systéme 4 deux degrés de liberté.

Données: - fréquence propre minimale du bras de RI : fmin > 50 Hz ;

- facteur de raideur massique 2 : a = 5 000 N.m.rad»1.kg—1.

Résultat: Fréquence minimale de chaque articulation:
f > 56,8 H
min(2) * i

Vérifications: Fréguences propres du bras de RI:

f, = 50 Hz

f., = B4 Hz
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7.3.2. Bras de RI réduit & un systéme & trois degrés de liberté

Soit le bras de RI réduit suivant:

)

GRE

0.8 0.5 03

Fig. 7-4 Bras de RI réduit & un systéme & trois degrés de liberté.

Deonnées: - fréquence propre minimale du bras de RI : fmin =20 Hz;

~ facteur de raideur massigque a : a = 1500 N.m.rad-q.
Résultat: Fréguence minimale de chaque articulation:

f = 26,65 Hz

min(3)

Vérifications: Frégquences propres du bras de RI:

= 20
F1 Hz
f2 = 27,4 Hz
£, = 34,5 Hz
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8. REFLEXIONS ECONOMIQUES ET TECHNOLOGIQUES
FACTEUR D'ELANCEMENT b

L'étude a porté jusgu'ad maintenant sur des considérations essentiellement
techniques: quelle que soit la valeur du facteur de raideur massique a
nous pouvons théoriguement construire le bras de RI désiré, mais guel

en sera le prix °?

Dans 1’introduction nous avons défini le bras de RI comme &tant une

machine "élancés".

L'élancement peut &tre défini comme suit:

- le rapport entre la portée et la '"section" du bras de RI.
Le bras de RI doit généralement pouvoir déplacer sa charge
dans un grand volume de travail avec une structure mécanigue

aussi peu limitative que possible;

- le rapport entre la charge et la masse du bras de RI.
A 1'exemple du bras humain qui peut porter plus gue son
poids, un bras de RI est appelé & manipuler une charge

ou un outil important par rapport & son poids propre.

Pour illustrer ces définitions, nous pouvons écrire qu'un bras de RI

ressemblerait plus & une grue de chantier qu’ad un centre d'usinage.

Le bras de RI doit &tre une machine légére et performante, et 1l'une

de ces qualités se fait généralement au détriment de 1‘'autre.

En fait, le bras de RI demande le développement d'une technologie

qul lul soit propre.
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Quelle est 1'influence du facteur de raideur massigue a sur la structure

mécanique et le prix du bras de RI 7

Deux extrémes peuvent se présenter:

- Si le facteur de raideur massigue a a une petite valeur,
pour obtenir la raideur angulaire minimale calculée,
1'articulation sera lourde et volumineuse. La masse et le
volume de la charge deviennent insignifiants vis-a-vis
de la masse et du volume de l'ensemble du bras de RI:
le bras de RI est trapu.

L'articulation étant de grande dimension sera d'un prix
de fabrication élevé.
De plus la consommation énergétique sera hors de proportion

avec le travail demande;

- D'un autre cbté, si le facteur de raideur massique a
a une valeur élevée, pour obtenir une raideur angulaire
suffisante, 1'articulation sera petite et légere.
La masse et le volume de la charge deviennent importants
par rapport & la structure mécanique.
L'apparence du bras de RI devient trés élancée.
Par contre le niveau technologique permettant une valeur
élevée du facteur de raideur massique a est une
technologie de pointe, donc d'un colt de fabrication
tréas Alevé. '

Ce bras de RI risque d'&tre d’un prix hors de proportion

avec le travail demandé.

Il doit exister un eoptimum situé entre ces deux extrémes.
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Ceci peut &tre résumé par le graphique suivant:

PRIX

.

ELANCEMENT

Fig. 8-1 Evolution du prix d'un bras de RI.

En abscisse nous avons 1l'élancement du bras de RI .
En ordonnée nous avons le prix du bras de RI.
La courbe n01 est relative au colt "technologique”.

La courbe n02 est relative au colt "matiére"”.

o

La somme de ces deux courbes nous donne la courbe n 3 gui représente
le prix du bras de RI tenant compte de la "technologie” et de la-
matidre en fonction de son élancement. Ce prix a un minimum que

nous allons essayer de cerner.

A gauche du graphlque se trouve le domaine ol domine le collt matiére,
c’est-a-dire o0 la valeur du facteur de raideur massique a est féible.
A droite du graphique se trouve le domaine ol domine le codt technologique,

c'est-a-dire ob la valeur du facteur de raideur massique a est élevée.




8.1, FACTEUR D'ELANCEMENT b

Nous allons définir un nouveau facteur, indépendant de la grandeur du
bras de RI et caractérisant 1'élancement de celui-ci, que nous nommerons

le Facteur d'élancement b.

Nous essayerons, en suite, de donner un ordre de grandeur.de la valeur
de ce facteur d'élancement b, du point de vue esthétique et du point de

vue &économique, pour un bras de RI "normal”.

8.1.1. Facteur d’élancement b faisant intervenir le cfté esthétigue

8.1.1.1, Cas d’un bras de RI & un degré de liberté

Soit le bras de RI & un degré de liberté suivant:
//
s
%
/
S

Fig. 8-2 Bras de RI a un degré de Llibertéd.

Ce bras de RI est caractérisé par une articulation de masse m, de raideur

angulaire Ka. une charge M et une longueur 1.
La fréquence propre a 1'expression suivante:

/e
2.7 .12

f = (Hz) (8.1)

=

Soit en introduisant le facteur de raideur massique a (Chapitre 5):

Vas

a - EE (N.m.rad ' .kg 1)(8.2)
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d'ou:
f = 51; a.m2 (Hz}
’ M.1
et:
Va m
fegaaVm (Hz}
Nous définissons le terme:
M
b= \[= .}
m

comme étant le facteur d'élancement b, ce qui permet d'écrire:

/a
35 1n (H.z)
d'ou
/a -1
f.1 = ) Im.s )

En introduisant le facteur de qualité Q = .1 (Chapitre 2):

Va ™
b=5s79" \nm )
et:
b* = 1

Dans la pratique, la charge est de 6 & 25 fois plus petite que

1'ensemble du bras de RI, ce qui permet d'écrire:

0,2 «b <0.,4 (.)

78

(8.3}

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)
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8.1.1.2. Cas d'un bras de RI & j degrés de liberté

Des expressions (8.9), nous pouvons trouver une expression du facteur

de raideur massique a:

a = (§.2.m.5)° (N.m.rad .kg 1)(8.11)

Nous introduisons cette expression dans les équations du chapitre 7
dans le but de vérifier si 1'on peut &crire pour un bras de RI &

J degrés de liberté:

/a M
b 30 U (.] {8.12)

olt Im est la somme des masses des articulations, c'est-a-dire la

masse du bras de RI.

Nous avons choisi pour cette vérification des valeurs numériques
correspondant & celles de bras de RI habituels (par exemple,
r, >r, >r_ 1}, et des bras de RI réduits a des systémes de deux

1 2 3
ol trois degrés de liberté.
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- a) Bras de RI réduit & un systéme & deux degrés de liberté

Nous allons étudier la variation du rapport E%en fonction du facteur
d’'élancement b pour des bras de RI réduits & des systémes & deux degrés
de liberté dont les dimensions et la valeur du facteur de qualité sont

définies.

Le graphigue suivant résume les résultats:

b s 49max
1
25
N
0.
N y
06 é& 0
& 50
04 \ 60
02
0 -
0510 20 40 50 80 190 -—ﬁ‘-

Fig. 8-3 Variation de E% en fonction du facteur d'élancement b,

pour des bras de RI réduits & des systémes & deux degrés
de liberté.

L'échelle de droite donne la valeur maximale du facteur de qualité @
gue 1’'on peut atteindre par le choix de la valeur du facteur
d'élancement b sachant que la valeur du facteur de raideur massique a

est limitée. ( amax = 20 000 N.m.rad_1.kg 1 au paragraphe 8.2.).
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- bl Bras de RI réduit 38 un systéme & trois degrés de liberté

Nous allcns étudier la variation du rapport EE-en fonction du facteur
d'élancement b pour des bras de RI réduits & des systémes & trois degrés
de liberté dont les dimensions et la valeur du facteur de gualité sont

définies.

Le graphigue suivant résume les résultats:

b ‘P . l}gma‘

1

v 25
v
0.8]1
30
o.é.i
AN 40
& 50
04 N\ 80

0.2} N

0

051 20 . 40 60 80 100 Im
M

Fig. 8-4 Variation de E% en fonction du facteur d’élancement b,

pour des bras de RI réduits & des syst8mes & trois degrés

de liberté.

L*échelle de droite donne la valeur maximale du facteur de qualité Q
gue 1l'on peut atteindre par le choix de la valeur du facteur
d*élancement b sachant que la valeur du facteur de raildeur massique &

-1 -
est limitée. (amax * 20 000 N.m.rad .kg ! au paragraphe 8.2.).
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Dans ces deux graphiques (figures (8-3) et (8-4)), et autour de 1la

valeur du facteur d’'élancement b = 0,3, nous pouvons vérifier gue:

= \f (.) (8.13)

et donc de donner au facteur d‘'élancement b les mémes valeurs que

précédemment, soit:

0,2 <b<0,4 t.) (8.14)

8.1.2. Facteur d'élancement b faisant intervenir le cBté économique

Donner une valeur au facteur d'élancement b en faisant intervenir le
coté économique est une opération assez subjective faisant intervenir,
par exemple, différentes technologies, différents moyens de fabrication

et dont le colt change dans le temps et dans des lieux différents.

Pour illustrer ce coté économigue, nous choisissons 1'exemple de deux
articulations actionnées directement par deux moteurs de technologie
treés différente , délivant un couple de 10 N.m, la cherge inertielle

est représentée par une masse de 1 kg & 0,32 m:

- un moteur électrigue du type & rotor imprimé (Axem), d’'un
poids de 25 kg, d'un prix de 3000.- frs et le facteur
d’élancement de ce bras de RI vaut: b = 0,2 (expression
(8.13));

- un vérin rotatif hydraulique sans joint, d'un poids de 1 kg,
d'un prix de B000.- frs et le facteur d'élancement de ce

bras de RI vaut : b = 1 (expression {8.13))
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Comme le montre la figure B-1, le coOt d'un bras de RI est fonction

de la matiére et de la technologie employées.

8.1.2.1 Coft "matiére”

Le colGt "matiére” peut &tre considéré comme inversement proportionnel
au facteur d’élancement b et pratiquement nul quand b = 1 {(voir les

figures 8-3 et 8-4):

C =~ y.b+ 2z (8.15)

m
Sib=1

0 =~y +z (8.16)
d’ol:

y =z (8.17)
et:

C =yl(1-b) {8.18)

m

8.1.2.2. Colt "technologique”

Le colt "technologigue” augmente tré&s rapidement par rapport au
facteur d'élancement b et est nul pour b = 0; nous proposons

1'équation suivante:

C, = b .x : (8.19)

8.1.2.3. Codt total

Le colit total est la somme des deux précédents:

c = h2x + y(1 - b) (8.20)
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Soit pour le moteur électrique:

3000 = 0,04.x + 0,8.y (8.21)

Soit pour le vérin hydraulique:

6000 = x (8.22)

De ce systeéms  de deux équations, nous pouvons trouver les valeurs

de x et y, puils 1'équation de la courbe des colts suivante:

C = 5000.b° + 3450 (1-b) (8.23)

Nous obtenons la valeur minimale du facteur d'élancement b lorsque

la dérivée de 1'équation (8.23) est nulle:
C' =0 (8.24)
C' = 12000.b - 3450 = O (8.25)

D’od la valeur minimale du facteur d’élancement b:

b = 0,2875 (8.26)

Cette valeur est équivalente & celle trouvée dans le cas "esthétigue”.
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8.1.3. Valeur du facteur d'é&lancement b

En résumé nous pouvons écrire:

b=~ - (.3 (8.27)

avec: M = charge du bras de RI, (kg);
Im = masse du bras de RI, {(kg}l.

A

b = ———a () (8.28)

2.1.Q .
min
et:
2 ~1 -1
a=(Q . .2. .b) (N.m.rad .kg )(8.28)
min
avec: a = facteur de raideur massiqgue, chapitre 5. (N.m.rad_1.kg'1];
b = facteur d'élancement, (.J;

mmin : ces valeurs étant choisies & priori, le facteur de gqualité
est celui calculé & priori défini au. chapitre 4, [m.s_1)
La valeur du facteur d’'élancement b tant dans le cas "esthétigue” gue

dans le cas "économique” est optimale si:

[ 0,2 <b<0,4 4] .} (8.30)
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8.2. CHOIX TECHNOLOGIQUES

86

Les trois facteurs, le facteur de qualité Q, le facteur de raideur

massigue a et le facteur d'élancement b, qui sont 1liés entre eux

{expressions (8.5} & (8.7]]) sont réunis dans le tableau Qab suivant:

4
ot &
< »
60 "’Q\
50 4
40
30 } NN
\\ AN
\\\
N\ N\
20 1 \\
\‘\
N
10 1 N >
N
0 —— + + -~
0 01 05 1 2 5 10 15 20x103 a

{___SYSTEMES DRECTS >

{ INDIRECTS

NON-—

LIMITES

{_ INDIRECTS LIMITES

Fig. 8~4 Tableau Qab réunissant les facteurs @, a et b.
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Dans le tableau Qab, nous pouvons délimiter trois zdénes d'influence
correspondant aux trois familles d'éléments articulations, chacune
d'elle étant subdivisée selon sa technologie énergétique: & gauche

le domaine électrigue et & droite le domaine hydrauligue.

Ces trois familles d'éléments articulations sont:

- les systémes directs: le moteur actionne directement
1'articulation, sans intermédiaire. Par exemple: un
vérin rotatif;

- les systémes indirects non limités en rotation: le moteur
actionne 1'articulation par 1'intermédiaire d'un réducteur.
Par exemple: un moteur électrique avec un réductsur

"Harmonic-Drive” (M.1:185-216)(M.2)(H.11)(D.3};

- les systémes indirects limités em rotation: le moteur
actionne 1'articulation par 1'intermédiaire d'un sysrteme
& levier. Par exempls: un systéme & levier actionné au

moyen d'un moteur &lectrique et d'une vis a billse.

Ces trois zdnes se recoupent et ne correspondent pas & des domaines
bien délimités. Elles permettent de donnér des indications pour

faciliter un choix.

Ces z@nes ont tendance & s'élargir vers la droite, c’est-a-dire &
avolr une augmentation du facteur de raideur massique a grace aux
progrés technigues et au développement d’'une technologie bien

adaptée sux bras de RI.

La limite actuelle du facteur de gualité @ est située vers une

valeur de 50 m.s-1.

Au-dessus de la valeur de 30 m.s_1 une nouvelle construction

rencontrera un niveau élevé de difficulté.
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On peut écrire pour le facteur de qualité Q:

q > 50 construction impossible
30 < @ < 50 construction difficile (8.31)
G < 30 construction possible

Les limitations du facteur de qualité 0 jointes aux limitations
essentiellement économiques et technologiques dlies au facteur

d'élancement b déterminent dans le tableau Qab:

- un grand triangle limité par b = 0,2 et b = 0,4
et Q = 50 & 1l'intérieur.duquel s’opérent les choix

garantissant un bras de RI optimal au colt minimal;

- un petit triangle limité par b = 0,2 et b = 0,4
et Q@ = 30 plus limitatif que le précédant et 2
1'intérieur duguel une construction ne devrait pas

offrir de difficultés majeures.
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8.3. FREQUENCE PROFRE A PRIORI DES ARTICULATIONS : EXPRESSION SIMPLIFIEE

Si le facteur de raideur massique a a pour valeur 1'expression (8.23)
2 -1 -1
a= (g ., .2.m.b) (N.m.rad .kg ) (8.32)
min
avec la valeur du facteur d'élancement b choisie telle gue:
b = 0,4 (.1} (8.33)
le facteur de raideur massique devient:
2 -1, -1
a = 6,32.0°, (N.m.rad .kg } (8.34]
min
Si de plus:
r, =r,=sr_=r {m) (8.35)

nous pouvons écrire pour la fréquence propre & priori des articulations

f . d’apres le chapitre 7:
min(n)

- pour un bras de RI réduit & un systéme & deux degrés

de liberté:

< 1,34208 =2 (Hz) (8.36)

1emin(2] in min

- pour un bras de RI réduit & un systeme & trois degrés

de liberté:

= 1,722.f . = /3 .f | {(Hz} (8.37}
min

1cmin[B) min
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- pour un bras de RI réduit & un systéme & j degrés

de liberté:

F =T (Hz) (8.38)
min(j) min

avec: fmin = fréquence minimale du bras de RI, expression (3.28); (Hz],

nombre de degrés de liberté réduit d'un bras de RI,

G
n

chapitre 6, j < 3; (.).







9. CONCLUSION

9.1.

ORGANIGRAMME POUR LA CONCEPTION D’UN BRAS DE RI

91

La procédure & mettre en oeuvre pour la conception d'un bras de RI

eut 8tre résumée par l'organigramme suivant:
P g

CAHIER DES CHARGES

Fig.

| I L
4 i p }
PRECISION VOLUME DE
CHARGE | M {lagsowe | A |} Ca0ENCE | C | tRavan. | V
I I
) |
K ]
1| FrREQUENCE COOR= .
COMMANCE |8;:n ! oropre fria] | PORTEE | U} connEEs |0 2
PERFORMENCES DES|.. s
ARTICULATIONS XX.. FactELR @ | Q
QUALITE ET FREQUENCE PROPRE f_a
DE CHAQUE ARTICULATION 1 b

9-1 Organigramme pour la conception d'un bras de RI.




9/2 92

9.2. CAHIER DES CHARGES

La famille de travaux 3 laguelle est destinée un bras de RI détermine
le cahier des charges général résumant les performances souhaitées et

permettant au constructeur d'établir ses objectifs.

Le cahier des charges fixe les exigences principales suivantes:

~

- la charge @& manipuler M qui comprend:

- soit une piéece et L'organe de préhension idoine,
par exemple: pince multidoigts, &lectroaimant,

ventouse avec vide;

- soit un outil de travail spéeifique,
par exemple: pistolet & peinture, pince 3 souder

pecint par point, chalumesu oxy-acétylénique;

La charge peut étre comprise entre le milligramme et
quelques dizaines de kilogrammes;

N

- la préeision absolue A est restreinte 3 1'amplitude maximale
de vibration du bras de RI.
I1 faut aussi tenir compte de la répétabilité gqui garantit
une stabilité des positions de travail au cours du temps
(la répétabilité dépend de la stabilité de tout le bras de
RI: structure,capteurs par exemple) et de la résolution
qui est le déplaéement minimal possible (voir annexes
chapitre T sur le stick-slip) et de la préecision de
travatl.
La précision absolue, la répétabilité et la résolution
sont du méme ordre de grandeur et de guatre a dix fois
inférieures & la précision de travail attendue.(F.2:5)

(N.1:42-43],

précision absolue A

. . 1, 1 de la précision
etabili [ — .
répétabilité a3 vai (9.1)

résolution

-
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La précision de travail est de 1'ordre de guelques
centiemes de millimetre pour les travaux de montage

en microtechnigue & plusieurs millimetres pour les

travaux de peinture;

- la cadence C de travail du RI correspond & celle du
systéme dans lequel il est inclus.
La cadence donne des informations sur un cycle €lémentaire
par la longueur d'un parcours moyen dans un temps donné.
Pour un RI de montage ou pour une place de travail robotisée
(par exemple pour le soudage des carrosseries d'automobiles)
les temps de déplacement sont de 1'ordre de 30 & 50 % du
cycle total de travail (S.1), le temps restant étant employé
pour la saisie de piéces ou d'outils, ou en attente.
Un cycle dé travail peut durer de une seconde & plusieurs

minutes (par exemple 30 mn};

- le volume de travail V. La famille de travaux gu'exécutera
le bras de RI a une influence sur le choix des ccordonnées
principales et sur le nombre de degrés de liberté. Par
exemple, 1'exécution de droites sur un plan pour la recharge
par soudure dera préférer, pour une simplification de la
commande, des translations & des rotations.

Nous avons & disposition guatre groupes de systémes de

coordonnées principales:
17 3 translations: les coordonnées cartésiennes;

2: 2 translations et 1 rotation: par exemple les

coordonnées cylindriques;

3t 1 translation et 2 rotations: par exemple les

coordonnées sphérigues;

41 3 rotations: les coordonnées angulaires.

La mobilité du poignet sera réalisée par 1 3 3 rotations

d'axes concourants ou non concourants.
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Le volume de travail V est 1'ensemble des points gque peut
atteindre 1'extrémité du bras des RI.

Le volume de travail peut avoir de quelques centimétres cubes
pour des travaux de microtechnique & plusieurs métres cubes
pour la manipulation.

Un bras de RI peur avoir jusqu'd n = 6 ou plus degrés de
liberté. Le chapitre 6 nous montre comment 1'étude d'un

bras de RI de n degrés de liberté vibrant dans 1'espace

peut 8tre réduite & 1’'étude d’un systéme oscillant dans

un plan de j degrés de liberté, j < 3;

- la portée 1. Quelles que soient les coordonnées et la
géométrie choisies, le bras de RI a une position "la plus
défavorable” pour son comportement statigue et dynamique.
Cette position correspond généralement & des positions
extrémeé de chague degré de liberté. Nous la définissons
comme la portée 1, Cette portée 1 peut avoir de quelques

centimétres & plusieurs métres (= 2 & 3 m).

Les bases du cahier des charges &tant définies, nous pouvons calculer
la valeur des facteurs de gqualité Q, de raideur massique a et

d’'élancement b.

Le facteur de qualité Q qui caractérise 1'ensemble du RI nous permet

de juger la "faisabilité” d'une nouvelle construction.

Le facteur de raideur massique a et le facteur d'élancement b
permettent un choix optimal des actuateurs en fonction des exigences

du cahier des charges.

L. e choix des actuateurs étant fait pour le mode “"mouvements fins®,
nous devons vérifier leurs caractéristiques dynamiques (par exemple:
le couple, la vitesse maximale) pour le mode "grands mouvements®,

{voir introduction, chapitre 1).



9.3. FACTEUR DE QUALITE Q

La fréguence propre minimale fmin gue devra avoir le bras de RI est

donnée par 1'expression (3.28):

1
x| L gm0 (Hz) (9.2)
min 2. A
(n) . -1 -2
avec: L8 = somme des niveaux de la commande (m.s , MeS ,eus),
{voir chapitre 3);
n = douceur de la commande (.), (voir chapitre 3);
A = précision absolue (m), (voir paragraphe 9.2.).

Cette formule définit des paramétres de la commande (é(n) et n) et

donne des exigences pour les actuateurs du bras de RI (vitesse, couple,

accélération).

La valeur minimale du facteur de gualité Qmin s'écrit (expression (4.2)):

Q. 2Ff . .1 tms™ ) (9.3)
min min
avec: {m4n = fréquence propre minimale du bras de RI; (Hz),
1 = portée maximale du bras de RI; (m).

La valeur du facteur de qualité @ peut rapidement &tre trouvée au

moyen de 1'abaque de la figure 4-1.

-1
la limite actuelle du facteur de gqualité Q est de 1'ordre de 50 m.s .

-1
Au-dessus de la valeur de 30 m.s , une construction devient difficile.

Si la valeur du facteur de qualité @ in calculé & priori est trop élevée
m

il faut modifier les exigences de la commande, par exemple , passer

d’'une commande & accélération constante & une commande & jark constant,

ou diminuer les exigence du PI (précision, cadence par exemple).
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Le facteur de gualité Q appliqué 2 des RI réels permet de les camparer
entre eux. Dans ce cas, il est défini comme le produit de la

fréquence propre basse fb et le portée maximale 1 du bras de RI

(expression (2.21}:

Q= fb.l (m.s ) (9.4)

avec: f = fréquence propre basse du bras de RI; (Hz),

= portée maximale du bras de RI; (m].

[
1

Le RI augquel est attribué la valeur la plus élevée du facteur de

qualité @ est le meilleur.
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9.4, FACTEURS DE RAIDEUR MASSIQUE a ET D’ELANCEMENT b

Le facteur de raideur massique a caractérise la qualité d'une
articulation. Les rotations comme les translations sont généralement
réalisées & partir d'actuateurs rotatifs.

Le facteur de raideur massique a est défini comme le rapport entre
la raideur angulaire Ka et la masse de 1'élément articulation,

(voir chapitre 5}:

(N.m.rad ' .kg ') (8.5)

avec: Ka = raideur angulaire de 1'articulation; (N.m.rad~1),

m = masse de 1l'articulation; (kg)l.

Le facteur d'élancement b caractérise 1'élancement du bras de RI, c'est-
a-dire un rapport entre la charge et la masse de la structure. Le facteur

d’élancement b est défini de la manigre suivante, {expression (8.27/28)):

b=ﬂ-%—:\/§; () (9.5)
T min
. -1 -1

avec: a = facteur de raideur massique; (N.m.rad .kg ),

Qmin = valeur minimale du facteur de qualité, expression (8.3);

[m.s_1],
M = charge du bras de RI; (kg),
Im = masse de bras de RI; (kg).

Plus la valeur du facteur d'élancement b est élevée, plus le bras de RI

est élancé. Une valeur "normale” du facteur d’élancement b est:

(.) (8.7)

Nous trouvons une nouvelle définition du facteur de raideur massique a:

a=1(Q n.Z.ﬂ.blz (N.n.rad kg ')(8.8)

mi
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Ces trois facteurs sont réunis dans le tableau Qab suivant:

60

50 J

40

30

20

10

0 01 05 2 5 10 5 20x10° a

{___SYSIEMES DRECTS >

INDIRECTS  NON-LIMITES »

{_ INDIRECTS LIMITES >

| Fig. 9-2 Tableau Qab.

Ce tableau Qab, décrit ou chapiire & en details, permet de donner dec
valeurs optimales & chacun de zes facteurs, et d'orienter le choix

technologique, Le dorainn hachure corrospond aux choix optimaux.




9.5. FREQUENCE PROPRE DE CHAQUE ARTICULATION

Le calcul des fréquences propres d’un bras de RI nous conduit & 1'étude
d'un systéme de n oscillateurs harmoniques vibrant librement dans
1'espace. Cette &tude peut se ramener & l'étude d'un systéme de j
oscillateurs harmoniques vibrant librement dans un plan, avec j < 3.

(voir chapitres 1, 6 et 7).

Si la valeur des facteurs de gqualité @, de raideur massigue a et

d'élancement b est choisie de maniére optimale (voir chapitre 8),

nous avons montrer que la fréquence propre minimale fmin[j) de chaque
degré de liberté pris séparément & la valeur suivante:
£ =/3 . f {Hz) (3.9)

min(j) min

avec: Fmin(j] = fréguence propre minimale de chaque degré de liberté
pris séparément; (Hz),
1cmin = fréquence propre 3 priori du RI, (expression (9.2); (Hz),
et comme hypothése : r1 = r2 = r3 = rj

Le cas général est développé au chapitre 7.

Le calcul des fréguences propres d'un RI est développé aux chapitres

1, 6 et 7.

9.86. PERFORMANCES DES ARTICULATIONS
Il reste a vérifier si les actuateurs choisis permettent 1'exécution
des ordres de la commande, c'est & dire qu'il faut contrbler la vitesse,

1'accélération et le couple fournis par eux.

Selon les caractéristiques des asservissements, le couple du moteur

devra 8tre trés supérieur au couple utile.
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Le tableau suivant, inspiré d'un rapport du C.S. Draper Lab. (N.1:41)
facilite le choix des moteurs. Il nous donne une information sur le
couple par kilogramme gue peut délivrer un moteur muni d'un capteur
de mesure et éventuellement d'un réducteur.
Nm r
10000

100

10

0.1

0,01 .
0.1 1 10 100 kg

Fig. 9-3 Couple par kilogramme pour des moteurs électriques

et hydrauliques.
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Nous pouvons noter la supériorité des actuateurs hydrauliques sur
les moteurs électriques et parmi les actuateurs hydrauliques, celle
des vérins rotatifs (pour un actuateur hydraulique le couple est

proportionnel & la cylindrée par radian),

9.7. EXEMPLE DE CALCUL D'UN BRAS DE RI

Soit le cahier des charges suivant définissant un nouveau RI:
- charge: 1 kg;

- cadence: 0,5 m en 1 seconde;

- volume de travail: les coordonnées angulaires sont choisies

pour leurs avantages technologigues au niveau des paliers,

des joints, du volume de travail par exemple.

- Portée 1l = 0,6 m;

- base-coude 2T, = 0,24 m ;

- coude-poignet : r, = 0,24 m ;

- polgnet-charge: ry = 0,12 m ;
- précision absolue: A = 10-5 m.

La premiére étape est le calcul de la valeur du facteur de qualité @

et de son incidence sur les caractéristigues de la commande.

Nous choisissons une loi de mouvement & profill triangulaire et
appliguons les expressions (3.28) et (4.3). Les résultats sont

rassemblés dans le tableau suivant:

n:(.) G[n):[m.s-n] f . 1 (Hz2) g : (m.s—1]
min
1 0,5 15.103 95.102
2 2 142 85
[3 16 37 22 ]
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La commande doit avoir une douceur au minimum égale &: n = 3 ,
pour avoir un facteur de qualité Q inférieur & 50, donc permettant

la réalisation d'un tel RI.

Connaissant la valeur du facteur de gualité Q et choisissant la
valeur 0,4 pour le facteur d’'élancement b, nous pouvons calculer

la valeur optimale du facteur de raideur massique a a 1’'aide de

1’expression (8.7) et choisir la technologie adéquate.
Nous trouvons pour la valeur du facteur de raideur massique a:

a =3 200 N.m.rad-q.kg-1

Nous choisissons comme élément articulation, aprés consultation du

tableau Gab (figure 8-4 ou 9-3], un vérin rotatif hydraulique.

Ce bras de RI peut Etre réduit & un systéme & trois degrés de liberté.
La résolution de 1'équation (7.11) nous permet de trouver la fréguence
propre minimale f | & priori de chaque articulation:

min(3)

> 60 Hz

{min(BJ

Vérification: pour vérification, calculons les trois fréquences

propres fn du RI. Nous trouvons:

£, 37 Hz
= BB H:
fz 6 Hz
= 83 H
fa z

ce qui correspond aux besoins.
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Vérification des couples: la vérification se limite aux vérins de la

base, les plus sollicités du point de vue couple.
Dans la position la plus défavorable, nous trouvons pour le couple

nécessairs Cn:
C =25 N.m
n .

Sachant que le couple par kilogramme vaut environ 20 N.m.kg—l1 pour
le type de vérin employé, nous trouveons pour le couple réel Cr des

vérins de base:
C_ = 85 N.m
r

Le couple réel Cr est nettement. supérieur au couple nécessaire Cn ce

gui facilitera les problémes d'asservissement.
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9.8. CONCLUSION

La méthode de conception d’'un bras de RI proposée dans ce travail
permet une évaluation rapide de la "faisabllité” d'une nouvelle
construction avec 1'aide du facteur de qualité Q et de diriger

le choix vers la solution optimale tant du point de vue technique
gu'économique grace aux facteurs de raideur massique a et

d'élancement b.

De plus, le facteur de qualité Q permet de comparer la "qualité”
de différents RI.
Le facteur de qualité @ pourrait, 3 1’avenir, faire partie de la

fiche technique d'un RI.
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B. DESIGNATIONS, SYMBOLES.

UNITES

II

DESIGNATIONS SYMBOLES UNITES
L1 . o -2
Accélération: a, X, m.s
9z R . P -2
Accélération angulaire: w, 4, B, rad.s
Angle: a, B, rad
Couple: C N.m
Dépassement : A m
Douceur de la commande: n (.)
. . - -1
Facteur de raideur massique: a N.m.rad .kg
Facteur d'élancement: b (.}
-
Facteur de qualité: Q m.s,
Force: F, G N
Fréqguence: £ Hz
Fréguence minimale d’'un bras de RI: fmin Hz
Fréquence minimale d'une articulation: X Hz
min(n)
Fréguence propre basse d'un bras de RI: fb Hz
Fréquence propre d'un bras de RI: fn Hz
Fréquence propre d'une articulation: f[n] Hz
A -3
Jerk: J, X, m.s
Longueur: 1, x m
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DESIGNATIONS SYMBOLES UNITES
Masse: M kg
- - '} - 2
Masse généralisée: m kg ou kg.m
Moment d'inertie: I kg.m2
Nombre de degrés de liberté d'un RI: n ()
Nombre de degrés de liberté réduit: J (.}
Niveau de la commande: d[n) mes "
Portée maximale du bras de RI: 1 m
Précision absolue: A m
Pulsation propre: w 5-1
Pulsation minimale d'un bras de RI: Woin s_‘I
Pulsation minimale d'une articulation: Q . = 5—1
min(n)
Pulsation propre besse d'un bras de RI: wb s_1
Pulsation propre d'un bras de RI: mn 5-1
Pulsation propre d'une articulation: Qn s_’l
. -1
Raideur linéaire: K Nem
Raideur angulaire: Ka N.m.rad_1
Raideur généralisée: k N.m—1 ou N.m.rad_1
Rapport de similitude dimensionnelle: L ()
Rayons du bras de RI: rn m
Temps: T, t s
. . -1
Vitesse: V, X, ses m.s
Vitesse angulaire: w, &, B, rad-1
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C. STICK-SLIP

Le stick-slip (P.1: glissiére 18)(N.1:45) est un phénomeéne différent
de ceux gue nous avons étudier dans ce travail, mais il n'en est pas

moins important,

Le stick-slip est relatif au "plus petit déplacement® ou au

"plus petit bond” gu’'un &lément articulation peut faire.

Le stick-slip fait intervenir le frottement sec, mais aussi la raideur

de 1'élément articulation (moteur-régulateur).

Le stick-slip ne deoit pas Btre négligé dans la construction d’un bras
de RI: il est difficile de le calculer avec précision mais il peut é&tre

estimé. Quelques régles simples permettent de diminuer ses effets.

C.1. DEFINITION DU PROBLEME

Soit une masse m tirée par 1'intermédiaire d'un ressort de raideur K,
représentant en fait la raideur de 1’élément moteur-commande (Annexes,
chapitre D) sur une surface plane, u(x) le coefficient de glissement

dynamique et My le coefficient de glissement statique.

'H xe

F:Fy

m
PiPo

s
SIS S S S S S S S

Fig. (-1 Stick-slip.
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Soit: F = pix).H : force de frottement dynamigue; (N),
FO = uD.H : force de frottement statique; (N},
u, ul{x) : a vitesse lente;
AF = FO - F

A vitesse lente, la masse m avancera par a-coup. Ce sont ces sauts

qui détermineront le plus petit déplacement possible.

C.2. EXPLICATION DU PHENDMENE

Tant que la force K.Ax est plus petite gue la force FO dle au coefficient
de glissement statique, la masse m ne se déplacera pas. D&s que Ax devient
tel que: K.Ax > Fo' la masse m se déplace. Son coefficient de glissement
passe brusguement de “0 a4 ulx). La masse m se déplace de la distance e
nécessaire pour gue la vitesse soit nulle. Et le phénoméne recommence.

(voir figure C-3).

C.3. EQUATIONS SIMPLIFIEES DU STICK-SLIP

Le stick-slip apparait & vitesse lente. On peut poser:

ulx) = constante = L () (c.1)
Equation du systéme:

m.X + K.x = AF (.2}
dont la solution qui nous intéresse est:

x = é%—. (1 - cos t) . (C.3)
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La longueur du saut est définie pour:

La longueur du saut e devient:

e =x quand x =0

e = Ziéi (m)

Et avec 1'hypothése (C.1):

2.H
e == . ( uy [T (m)
avec: H = force perpendiculaire & la surface de glissement;
K = raideur du moteur-régulateur; (N.m_1].

u = coefficient de glissement dynamique; (.),

u_ = coefficient de glissement statique; (.).

C.4. REMARQUES

Le stick-slip est inhérent & tout systéme en mouvement.

Le stick-slip pose des problémes pour les RI, particuligrement péur ceux

(N3,

VI

(C.4)

(C.5)

(C.6)

(c.7)

(c.8)

qui travaillent avec une contre-réaction avec capteurs d'environnement.

Dans ces cas nous avons besoin de travailler autour d'une vitesse

nulle pour 1'approche finale.
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Dans une situation idéale, nous aimerions avoir une variation lindaire
de la vitesse de l'articulation autour d'une vitesse nulle, c'est-a-dire
une vitesse aussi fidéle gue possible & la consigne de vitesse, méme

autour de la vitesse zéro, comme le montre la figure suivante:

XYT

~

Fig. (-2 Cas idéal: l'articulation suit fidélement lu consigne.

En réalité, a cause des frottements, la relation consigne-articulation
est beaucoup plus complexe, par exemple si la vitesse de consigne est

faible, il se produit du stick-slip:

XY 4

ao®

1 c\)\,
K 5
e .
\\9‘@
&

0 t

=

Fig. C-3 Cas réel: le stick-slip; le plus petit déplacement est
égal 4 e.
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VIII

Si la vitesse de consigne est élevée, il se produit un retard au

démarrage, comme le montre la figure suivante:

Xy 4

Fig. C-4 Cas réel: retard au démarrage.

v

Dans 1les deux cas, il se produit un bond au démarrage qui perturbe le

comportement du bras de RI autour d'une vitesse nulle.

C.5. LUTTE CONTRE LE STICK-SLIP

Le stick-slip est donc fonction de la différence entre le coefficient

de glissement statique uo et dynamique p et de 1'inverse de la raideur

du moteur-régulateur.

pour lutter contre le stick-slip, il y a deux possibilités:

- augmenter la raideur de 1'élément moteur-régulateur

(voir annexes chapitre D};

- éviter toutes sources de frottement par 1l'emploi de

solutions adéguates, par exemple:

~ emploi de paliers a corps roulants, de paliers

hydrostatiques;




IX

éviter les intermédiaires sntre le moteur et la charge,

tels que les réducteurs et les accouplements;

éviter les joints, et dans les cas indispensables

les choisir avec beaucoup de soins;
en hydraulique, employer les joints toujours déchargés;

bannir les hyperstatismes.
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D. COMMANDE

La commande est le cerveau du RI, elle gouverne la mécanique.

La commande se compose de deux parties:
- une partie Informatique: élaboration des ordres;

- une partie Putissance: les asservissements.

D.1. PARTIE INFORMATIQUE

La partie informatique permet de communiquer avec le bras de RI:
1'opérateur, au moyen d'un pupitre de commande et d'un language

machine peut fabriquer, tester et conserver des programmes de travail.

D.2. PARTIE PUISSANCE

Les caractéristiques de la partie puissance ont une influence directe

sur les performances du bras de RI.

D.2.1 Asservissement des moteurs

y

X
REGULATEUR MOTEUR >

Fig. D-1 Schéma bloc simplifié de l'asservissement des moteurs.
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te but de l'asservissement est de faire correspondre la position
de sortie x avec la position de consigne X au moyen d'une
contre-réaction.

Le régulateur doit diminuer 1’écart Ax1= xc —xs au moyen d'une
correction. Cette correction dépend d'un écart Ax de l'erreur et
du couple C que peut fournir le moteur. Cette correction détermine

la raideur de 1'ensemble moteur-régulsteur.

Comme exemple , deux types d'asservissements sont représentés par
les figures suivantes, un asservissemsnt analogique st un asservissement

digital.

COUPLE
o

8x ERREUR

Fig. D-2 Asservissement analogique.

COUPLE

I .

ax ERREUR

Fig. D-3 Asservissement digital.
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Nous pouvons calculer la raideur de 1'ensemble moteur-régulateur:

k -4 ¢ (Nomorad™ ') (D.1)

avec: dC = dérivée du couple moteur en fonction de:
dx = dérivée de la position;
€ = couple maximal du moteur; (N.m},

Ax = écart de correction; (rad)

B.2.2. Remarguss:

- la raideur de l'ensemble moteur-régulateur dépend du gain
de la régulation et de la sensibilité du capteur de

contre-réaction;

- dans le cadre des RI, le régulateur ne doit pas permettre
un dépassement de la position d'arrivée plus grand que la

précision de travail;

- le cholx du couple du moteur dépend aussi de 1'asservissement:
d'une fagan générale, une articulation n'est pas symétrique.
Pour résoudrs ce probléme, on essaiera de “"symétriser”
l'articulation sn cholsissant un couple nominal du motsur

beaucoup plus &levé que le couple utile (=10 fois);

- pour une construction donnée, la sensibilité des capteurs
de position est du méme ordre de grandeur pour toutes les
articulations. Nous pouvons écrire que le couple massique
varie en méme temps que la raideur massigue, c’est-a-dire

qus le facteur de raideur massique a;

- on démontre facllement que les articulations les plus
sollicitées au niveau du couple sont celles de la base,
et que la variation du couple augmente plus vite du degré

de liberté extréme a la base que les exigences de raideur.
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D.2.3. Consigne de position

La consigne de positior est donnée par le gouverneur:

PROGRAMME

GOUVERNEUR

MOTEUR-
REGULATEUR

Fig. D-4 Position du gouvernzur dans la chaine de commande.

ie gouverneur rend le programme exécutable par 1'ensemble des

moteurs-régulateurs et conforme aux limitations exigées par le

bras de RI pour satifeire au canhiler des charges.

Ces limitations sont:

. {(n)
- la douceu:r r et le niveau &

au chapitre 3;

de la commande décrit

- les caractéristiques dynamigques de 1'ensemble

moteur-régulateur. Par exemple: vitesse maximale,

accélération maximale.

XIII
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D.3. AMELIORATION DES CARACTERISTIQUES D'UN RI

Un degré de liberté peut 8tre représenté par le schéma suivant:

k

CAPTEUR MOTEUR /\/\/ m

REGULATEUR [g---c- e~

T

Fig. D.4 Schéma d'un degré de liberté.

La partie précédente concernait 1'ensemble moteur régulateur.

Un degré de liberté comprend en plus une charge reliée au moteur par un
ressort de raideur k. Est-il possible d’'améliorer le comportement de la
charge m et du ressort k au moyen d’une commande sur le moteur?

Le systéme doit alors avoir une contre-réaction au niveau de la charge.

Nous devons donc pouvoir mesurer le comportement de celle-ci.

Nous obtenons le schéma bloc suivant:

% MOTEUR-  |xs o L Le m
~Xmikxs | REGULATEUR

Fig. D-5 Schéma bloc avec contre-réaction sur la charge.
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11 faut un capteur sur la charge m (par exemple un capteur de position,
un accélérométrel pour mesurer le déphasage sz = xS - xm entre la

sortie du moteur x5 et la position X de la charge.

Pour pouvoir diminuer sz, il faut que le moteur.régulateur-commande
réagisse plus vite que la perturbation, c'est-a-dire que la bande
passante du moteur-régulateur-commande doit &tre beaucoup plus élevée

que la fréquence propre de la charge m et du ressort k.

Pour un RI, la raideur est surtout donnée par les moteurs-régulateurs,
la raideur k due au reste de la construction étant beaucoup plus
élevée. I1 parait donc difficile d'employer un tel moyen pour

améliorer le RI.

Par contre, pour un systéme dans lequel la fréquence propre de la
charge m et du ressort Kk est basse, une grue par exemple, 1’amplitude
de vibration peut &tre diminuée mais en aucun cas sa fréqguence

augmentée,
D.4. REMARQUE
Le régulateur fait la liaison entre la commande et la structure du RI.

C'est un élément fondamental du RI qui doit étre étudié avec soin, car

de lui dépend la fréguence propre basse du bras de RI donc sa qualité.
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0.5, EXEMPLE

Soit 1'élément articulation suivant:

MOTEUR REDUCTEUR
—— e e e s — e e —
PALIER
) o
i -4
1 $
CAPTEUR| | &
! CHARGE -
7
m

Fig. D.6 Elément articulation angulaire.

Cet élément articulation angulaire correspond au degré de liberté n°s
du RI "Manta” de 1'Institut de microtectnique de 1'EPF-L,

La charge inertielle est équivalente & celle de la somms ds 1'&lément

articulation angulaire n% et de 1'organe de pré&hension.

Cet élément articulation angulaire est composé de:

~ un moteur électrique & courant continu 3 rotor sans fer du
type Portescap 34 L 11 234 dont le couple nominal maximal
au démarrage C = 0,113 N.m;

- un réducteur "harmonig-drive” HDUC 14-88, caractérisé par
un rapport de réduction n = 88, une raideur angulaire
autour du couple zérc Ku -= 1 100 N.m.rad-1(1/3 de la

hd
raideur angulaire maximale) (H.11), un rendement n = 70%;
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- un potentiométre & conducteur plastigue permettant une
mesure de p = 10 bit (1024 positions) par tour & la

sortie de 1'articulation;
. : -3 2 s
- une charge inertielle IC = 13,5.10 kg.m au niveau de

la sortie et due aux éléments sulvants.

Le régulasteur donne un couple correctif correspondant au couple nominal

du moteur pour une erreur maximale A = 3 incréments.

Nous pouvons calculer la raideur du moteur-régulateur, au niveau du

moteur:

_Cunup
Ka A.n2.7
K, = 48,83.10°° N.m.rad "

Par rapport & la raideur angulaire du moteur—fégulateur Ka, la raideur
angulaire du réducteur Kuhd peut étre considérée comme infinie car

= 00.K .
Kuhd 22 5 Ka

Nous pouvons calculer l'inertie vue du moteur:

I
_ _charge R

+
n2 moteur Iréducteur

I=10,5.10"° kg.m2

La raideur angulaire KOl et 1'inertie I é&tant calculées, nous pouvons

calculer maintenant la fréguence propre de 1'articulation nOS.

1
f= 2.m

I

=

f = 10,8 Hz
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Des mesures nous donnent une fréquence de 10 Hz.

Le calcul correspond aux mesures, 1'erreur pouvant &tre imputée

au calcul tr&s complexe de 1'inertie I.

Ce résultat prouve l'importance de la raideur des moteurs-régulateurs
dans le calcul des fréguences propres d'un systéme et confirme
1'hypothése précédente affirmant que la raideur du moteur-régulateur
était dominante, et de plus justifie le choix des systémes réduits

pour 1l'étude des frégquences propres des RI.
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E. LOIS DE_SIMILITUDE

Dans la construction des RI, les lois de similitude (B.1)}(B.3)(B.6)
(P.1)(F.1)(F.2) permettent d'éfudier des variations de caractéristiques
tels que forces, couples, raideurs en fonction d'une variation d'échelle,

et ceci, de chaque élément le constituant.

Exemple: prenons un exemple trivial pour 1llustrer ces lois de similitude.
Soit deux sphéres de diamétres D et D' suspendues par un fil de
diamadtre d st d*.

LLLLLLL L LSS LS LSS LSS S SODIIII

d‘

|
.
|

- — s s ]

DI

Fig. E-1 Exemple d'application des loie de eimilitude.

Les forces G et G' dldent & la masse de chaque sph&re exsrcent des
tractions T et T' sur leur fil. La résistance de ce dernier est telle
qu'il ne se rompe pas, c'est-a-dire que la contrainte & la traction 7

dans le f1l ne dépasse pas un To admissible.
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Désignons par * le rapport entre deux mé&mes grandeurs de chaque
exécution . Ce rapport est appelé "échelle de similitude” ou

"rapport de similitude”. On peut écrire:
T d
T* = — , d* = — E.
T 3 (E.1)

Regardons comment varient 0*, G*, 7*, d* dans le cas d'un changement

d'échelle.

Variation de D*

Le diamétre d'une sphére varie selon le rapport de similitude

dimensionnel appelé L:
p* =L (E.2)

Variation de G*

La force exercée par une shére est proportionnelle & son volume,

sa densité p et & son accélération g:

3
4 D
G = 3 o B 0.8 (E.3)
3
4 n’
G'= 3 T .—'B—.Q.g [E.4]

G* = —— = Z— = D*° = | (E.5)

G* = L (E.B)
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Variation de T*

La force de traction maximale dans un fil est proportionnelle & sa

section et & To admissible.

T = ﬂ.g—.T (E.7)

. T (E.8)

T* = — = o = g7 = L (E.9)

La traction que peut supporter le fil est proportionnelle au carré

du rapport de similitude L , c'est-a-dire LZ.

Variation de d*

La contrainte TO dans le fil ne peut pas 8tre dépassée, donc T* et G*

doivent varier ensemble.
T* = G* (E.10)
de 1'équation (E.B) , on peut écrire:
S T* =L (E.11)
et a l'aide de l'expression (E.9) pour cet exemple:

g+l - 3 (E.12)

N{w

d* =L T (E.13)
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En résumé, le diamétre de la sphére et le diamétre du fil ne varient

L3/2. Si 1'on double le diam@tre de la

sphére, le diamétre du fil est multiplié par 23/2 = 2,8 , le diametre

pas ensemble: D* = L et d* =

du fil augmente plus vite que le diamétre de la sphére. Par contre, si
1'on divise par 2 le diamétre de la sphére, le diamétre du fil est
divisé par 2,8 , le diametre du fil diminue plus vite gque le diamétre

de la sphére.

Application aux RI

Pour chaque &lément entrant dans la construction d'un bras de RI

nous pouvons écrire:

- Raideur lindaire:
K* = L (E.14)

- Ratdeur angulaire:

K* = L3 (E.15)

- Fréquence:

=1 {E.18)
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F. CATALOGUE

XXIII

Le cahier des charges et la détermination des facteurs de qualité §, de

raideur massique a et d'élancement b conduisent 3 la réalisation d'un

bras de RI dans les meilleures conditions. I1 reste & trouver, a calculé;,

& créer la nouvelle structure. Pour cela, nous pouvons conseiller les

livres ou publications suivants, notés en regard des problémes possiblesi*

PROBLEMES

REPERTS BIBLIOGRAPHIQUES

Capteurs:

Choix des coordonnées:

Moteurs & courant continu:

Moteurs hydrauliques:
Moteurs pas & pas:
Paliers:

Réducteurs:

Servo-valves:

Sources d'énergie:
Structure:
Vérins linéaires:

Vérins rotatifs:

(B.12)(F.4)(H.3) (N.1)(D.1}

(s.3){8.4)

(H.6}(E.1)

(N.1:91)(T.1){F.3:112) (B.6:P4)
(K1) W 1) (P.2)

(P.13(T.2)
(0.3)(H.4)(P.1)(H.1:185-216) (M.2) (H.11)
(D.3)
(G.1:tome1:153,tome2:158)(F.3:272}(8,4:235)
(S.2:121) '

(J.1)

{6.2){P.2)(D.3) (H.2)

(F.3:106) (D.3)(B.6:P4) (G.1:tome2:13)
(F.3:110}(D.3)(B.6:P4) (G.1:tome2:13) (N.1:91)

** Voir aussi annexes complémentaires
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B LES SOURCES D'ENERGIE
B.1 Introduction (J.1)

Le RI est & la fois léger et rigide, rapide et
précis, compact et bon marché.

Le choix de la source d’énergie est essentiel:
il se fait en fonction des performances attendues.

On dispose de quatre source d'énergie:
a) L'énergie mécanique,
b)] L'énergie hydraulique,
c) L'énergie pneumatique,

d) L'énergie électrique.

B.2 Les sources d'énergie

a) L'énergie mécanique

Le moteur ou "prise de force” est extérieur au RI.
L'énergie est amenée par un organe de transmission
aux différents degrés de liberté et transformé en

mauvement par 1'intermégiaire d'embrayages, de va-

riateurs, de freins, de cames eter...

|
T T > %

Fig. B-1 RI & énergiec mécanique.
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b) L'énergie hydraulique

Le groupe hydraulique fournissant 1l'énergie
au bras du RI est extérieur & celui-ci.
Le fluide sous pression transporte 1'énergie

Jusqu'aux actuateurs de chaque degré de

liberte.
l ‘ CONDUITES

AGREGAT

I

|

l

|
E VIERIN
DISTRlBU‘lJEUK" - F

S SN S S S S S S S

Fig., B-2

RI g énergie hydraulique.

c) L'énergie pneumatique

Un réseau de distribution d'air comprimé est
souvent déjad installé, L'air comprimé trans-
porte 1'énergie jusqu'aux actuateurs de cha-
que degré de liberté, mais ne nécessite pas

de conduite de retour.
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Fig. B-3

SO

RI & énergie pneuwmatique.

d) L'énergie électrique

L'énergie du réseau est transformée dans des am-
plificateurs de puissance, puis conduite jusqu'aux

actuasteurs de chaque degré de liberté.

FILS

AMPLY DE
PUISSANCE
%)

pmt—

|
} vis{ Ecrou

U O - nor!sua

S S S S S S S S

Fig. B-4

RI & énergie électrique.
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Caractéristiques comparées

1) Densité d'énergie

Le RI est une machine dynamique.

Les actuateurs sont souvent en mouvement avec le bras. La densité
d'énergie permet une comparaison entre les divers types d'énergie

et les divers types de moteurs.

3 3
La densité d'énergie exprimée en J/m ou N.m/m peut

- L s . 2
&tre comparée a une pression en N/m’.

a) Ensrgie mécanique

L'échauffement did au frottement des coupleurs, embray-
age, frein, etc... limite les possibilités a une va-
leur d'environ 1 bar. (Les surfaces de frottement et
d*échange de chaleur doivent &tre suffisamment dimen-
sionnées pour maintenir une température inférieure

a ‘120o au niveau des surfaces frottantes.)

b) Enerpie hydraulique

La limite est donnée par raisons de commodité.
Il n'y a pas d'intérét a monter au-dessus de 70 bar,
le gain en dimension des actuateurs étant compensé

par 1l'encombrement des raccords et des conduites.

c) Energie pneumatigue

Bien gue des installations fonctionnent & 200 bar,
la pression maximale utilisable pratiguement en

atelier se situe & 15 bar.

d)} Energie électrigue

Dans les moteurs électromagnétiques, le facteur
limitant la densité d'énergie reste la saturation
du circuit magnétique, ce qui correspond & une

densité d'énergie de 6 & 10 bar.(F.3:337)(B.6:P4).
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2) Pouvoir d'accélération

Pour un bras de RI donné, les accélérations maxi-
males possibles sont déterminées par 1le pouvoir d’accélération ¢

du moteur (B.6:p3):

b= —So (88.1)
NI
avec: - C = couple du moteur, (Nm),

- N = rapport de réduction entre le moteur et la charge, (.},
- J = moment d'inertie du moteur et de 1'arbre d'entrée du

réducteur, (Kg.mz].

On constate que les petits moteurs tournant vite ne parviendront
pas & donner une trés forte accélération au bras de RI & cause

du grand rapport de réduction nécessaire.

a) Energie mécanique

Le rapport de réduction est faible, mais 1'inertie
de la transmission, son jeu et sa raideur provoguent

souvent des chocs.

b) Energie hydraulique

Dans le cas d'un vérin, rotatif ou linéaire, le rap-
port de réduction peut descendre jusqu'a 1 et moins.
Le pouvoir d'accélération est limité ici par la

commande.

¢) Energie pneumatique

En utilisant un systéme en boucle ouverte, c'est a
dire sur butées, le pouvoir d'accélération d'un
systéme pneumatique est élevé.

En asservissement, 1'élasticité de 1'air, 100 fois
plus élastique gue les fluides hydrauliques, et le
collage des joints imposent 1'utilisation d'un réduc-
teur pour obtenir des performances acceptables dans

des applications simples.
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d) Energie électrique

Les moteurs pas a pas ont toujours un mauvais

pouvoir d'accélération, leur couple étant faible

et leur inertie relativement grande.

Les moteurs & courant continu fonctionnent en général
a4 des vitesses telles gu'un réducteur de grand rapport
est nécessaire. Leur pouvoir d'accélération est donc

beaucoup moins intéressant que la constante de temps

mécanique pouvait le laisser prévoir.

3) Transmission de 1'énergie

Plus la construction est petite, plus les voies de
transport d'énergie prennent de la place par rapport a la

construction.

a) Epergie mécanique

Le probleéme se complique beaucoup plus rapidement
gque le nombre de degrés de liberté augmente. Pour
des systémes & arbres tournants, si le nombre de
degrés de liberté dépasse trois, le probléme devient

quasiment insoluble.

b) Energie hydraulique

Les tuyaux et les raccords sont encombrants, surtout

si la pression est &levée.

c} Energie pneumatique

Les problemes semblables a ceux de 1'hydraulique
trouvent plus facilement une solution, d’abord
parce que le tuyau de retour est inutile et ensuite
parce que les pressions sont plus faibles et 1les

fuites moins génantes.
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d) Energie électrigue

L’énergie €lectrique est indiscutablement la plus
facile 3 transporter. Les appareils trés complexes

y trouverons parfois un avantage décisif.

4) Problémes spécifiques, pannes

La fiabilité d'un RI est un probléme primordial puis
ce gque 1'on cherche & avoir un temps entre pannes aussi

élevé que possible (MTBF supériesur & 800 heures (E.2)).

a) Energie mécanique

La complexité .mécanique élevée, l'usure des pieéces

soumises & des frottements ou & des chocs, limitent

la durée de vie.

b) Energie hydrauligue

Le prix de base sst grevé par 1’achat de 1'agrégat.
L'usinage et le montage des pigces hydrauligues
doivent &tre particuligérement soignés. Le fluide
est sensible & la pollution. Les fuites sant en

général intolérables.

c) Energie pneumatique

En travail sur butées, seul le bruit peut constituer
un probldme. En asservissement, 1'élasticité de 1'alr
impose 1'utilisation d'un amortisseur ou d’un frein

vpour parvenir aux caractéristiques nécessaires.

d} Energie électrique

Pour les moteurs pas a pas, le poids et 1'é&chauffement
sont des inconvénients majeurs. Les moteurs & courant
continu souffrent de la faiblesse des balails et du
collecteur, surtout dans les petites dimensions.lka
‘transmission & grand rapport de réduction améne des

jeux, ce qui diminue encore la fiabiliteé.
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5) Niveau technonlogigue

Le développement technologigue n'est pas au méme
niveau dans les techniques traitées ici. Les développements
possibles sont par conséquent triés différents également. On ne
doit pas se contenter de ce gui existe sur le marché, mais
prévoir les développements futurs et les nouveaux &léments

a créer.

a) Energie mécanigue

11 n'existe pas sur le marché d’organes de soli-
darisation suffisamment petits et offrant les
performances désirées, surtput en ce qui concerne
les jeux et les saccades.

La complexité& de construction des systémes & plu-
sieurs degrés de libertés restreint considérablement

1'avenir de ce type d'énergie.

b) Energie hydrauligue

Il n'existe pas de distributeur proportionnel ni
de servo-valve de petites dimensicns et de prix
résonnable. Les moteurs d’asservissement de pe-

tites dimensions sont également & développer.

c) Energle pneumatique

L'élasticité du fluide ne permet pas la réalisation
d'asservissement performant. En commande tout ou
rien, de nombreux fournisseurs offrent le matériel

qu’on peut souhaiter.

d) Energie électrique

Le moteur idéal, lent, couple élevé et faible inertie
n'est pas aisément réalisable. La saturation des maté-
riaux ferro-magnétiques limite la densité d'énergie &

une valeur trop basse comme nous 1'avons vu précédemment.
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6) Tableau résumé des caractéristiques comparées

Méca. |Hydr. |Pneu. |Elec, |
- Densité d'énergie: D A A B
- Pouvoir d'accélération: B A A B
- Transmission d'énergie: [ B A A
- Problémes spécifigues, pannes: C B B B
-~ Niveau technologique actuel: D B A B

Légende: A: Trés favorable, B: favorable,

C: défavaorable, D: trés défavorable.

Possibilités de construction d’'un bras de RI
Méca. |Hydr. |Pneu. |Elec.
- Facteur de Qualité Q élévé*: o A D/A* B
-1
- Rapidité (acc.=ig, vit.=0,5 m.s ): B A C/A*| B
- Degré de liberté (4 3 B6): C B B B
- petite portée: 200mm: B B C/A* B
- grande portée: plus de 1 m: C A B/A* B
- Charge utile: 500 g: B A A B
- Charge utile: 30 Kg: C A B B
- Précision * 0,02 mm: D B D/A* B
Légende: A: Trés favorable, B: favorable,
C: défavorable, D: trés défavorable.

*i arrét sur butée.

Conclusion

Le RI, pour qu'il soit performant, ne doit pas tra-
vailler sur butées, les exigences quant aux positions distinctes
atant trop élevées. De plus, 1'énergie mécanigue et particuliére-
ment 1'énergie pneumatique se prétent mal au systéme en boucle
fermée avec capteur de position, de forces ou autres. Par consé-

quint, seules les énergies hydrauliques et électromagnétiques

* Vuir chapitre 2 page 21.
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nous intéressent pour des Bras de RI complexes. La pneumatigue
gardera certainemgnt la premiére place pour les manipulateurs

simples, jusqu'd trois degrés de liberté travaillant sur butées.

L 'hydraulique est une technique pleine d'avenir
mais il faut développer actuateurs et distributsurs pour les RI.
Actuellement le matériel employvé provient surtout de 1'aviation

et de ce fait est trés. coeuteux.

En électromagnétique, le moteur pas & pas n’'offre

qu'un pouvoir d’accélération et un rapport poids/puissance mé-
diocre. Il lui est par contre possible de travailler en boucle
ouverte, c'est & dire sans capteurs. Cette solution est certaine-
ment valable pour une machine lente et trés fiable.
Le moteur & courant continu est actuellement la solution élec-
trique la plus facile & utiliser. Dans les petites dimensions,
on se heurte toutefois aux difficultés dues aux réducteurs qui
doivent étre quasi sans jeu et aux collecteurs qui n'offrent

pas toujours la fiabilité suffisante. Les moteurs & courant

continu sans collecteur en sont & leur balbutiement.

Du point de wvue asservissement, les technigues
hydrauliques et & moteur & courant continu nécessitent toutes
deux un capteur de position. Les régulateurs sont trés sem-
blables, ce n'est que par leur importance relative que les

parametres différent.
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CHCIX DES COORDONNEES ET DU NOMBRE DE DEGRES DE LIBERTE

Introduction

Le choix des coordonnées et du nombre de degrés de
liberté découle du cahier des charges (Volume de travail, genre
de téche...) mais aussi d'autres paramétres tels que la raideur

la précision, le type d'énergie, les guidages, les moteurs...

Rappels de géométrie

La position d’un point de 1’'espace est définie par
3 coordonnées, que 1'on appelle coordonnées principales.
Nous avons & disposition 4 groupes de systémes de coordonnées

principales:
1) 3 translations: les coordonnées cartésiennes,

2) 2 translations et 1 rotation: par exemple les coordonnées

cylindriques,

3) 1 translation et 2 rotations: par exemple les coordonnées

sphériques,
4} 3 rotations: les coordonnées angulaires.

La position d'un solide dans 1'espace sera définie par 3 coordon-
nées supplémentaires, 3 rotations qui correspondent aux angles
d'Euler, donc au total 6 coordonnées qui correspondent & 6

degrés -de liberte.

Volume de travail (S.3)(S.4)

Le volume de travail est le domaine ou peut évoluer
le bras de RI, I1 est défini par les courses maximales de toutes

les coordonnées et particuliérement des coordonnées principales.

Remargues: Le velume de travail de 1'homme correspond, suivant

3
sa position a: 0,01 m s'il s'appuie, 0,1 m3 s'il est assi et

10 m3 s’'il est debout.
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C.4 Coordonnées Cartésiennes
z
>
X
& |
Fig. C-1 Coordomnées Cartésiennes.
Le point A est défini par 3 translations x, y et z.
Exemple: Robot & coordonnées cartésiennes:
R —— - i
]
]
WL I
e I
| Ao
Fig. -2

Robot Olivetti Sigma, (S.1)

Robot & coordonnées cartésiennes. La partie en traits gras
correspond au volume de travail, la zone hachurée a une
section de celui-ci.
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C.5 Coordonnées cylindrigues

Fig. C-3 Coordonnées cylindriques.

Le point B est défini par 2 translations r et z, et une

rotation a.

2

Exemple: Robot a coordonnées cylindriques.

e
222

Fig. C-4 Robot Simpltran 500.

Robot & coordeonnées cylindriques. La partie en traits graé
correspond au volume de travail, la zone hachurée a une

section de celui-ci.
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C.8 Coordonnées sphériques
A
r
1 >
Bj -
\;._(/j\
Frg. C-5 Coordonmies sphériques.
Le pcint € est défini par 1 translation r et 2 rotations o et £.
Exemple: Roboat & coordornd:s sphérigues:
i
= /
N
1“//
/'/ ’//./// 5
2%
Z
rig., (=6 Robct Ininmate 200R.

Robot & coordonnédes sphiricies. La partie en traits gras

corrgszond ad valums do travail, la zone hachurée & ure

section dg celui-ci,
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Coordonnées angulaires

Fig. C-7 Coordonnées angulaires.

Le point O est défini par 3 rotations a, B et y, et 2 segments

de longueur fixe a et b.

Exemple: Robot & coordonnées angulaires:

\ ;x o,
o
< s
. AN P 2;_,/// 7
s XN 7
- N a7
N / /’///,//’/
/x/,f,//{/
/ \| B . 7S » //
N 2/
]
\_______———‘
trg. (=8 Robot de peinture Trallfa.

Robot & coordonnées angulaires, La partie en traits gras
correspond au volume de travail, la zone hachurée & une

section de celui-ci.
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Remargques

1) Pour chacun des exemples cités, on peut imaginer

drautres arrangements des coordonnées principales.

2) Le rapport "volume de travail”/"volume du bras
du RI” augmente avec le nombre de rotation comme coordennées
principales: par exemple, & grandeur égale, un RI & coordonnées
angulaires a un volume de travail beaucoup plus grand g’un RI

& coordonnées cartésiennes.

3) Pour beaucoup de travaux une translation d’'axe
paralléle & un axe donné est indispensable. Le choix de
coordonnées cartésienne ou cylindriques facilite 1'exécution
de cette translation.

43} Un bfas de RI a toujours 3 coordonnées princi-
pales. Un choix judicieux en fonction de la té&che & exécuter,
peut permettre de réduire le nombre de degrés de liberté

du poignet.

Conclusion

Le choix des coordonnées est 1'un des plus
important: il influencera sur la complexité de la commande

et tout les choix futures: énergie, actuateurs...
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D.1 LA RAIDEUR EN MECANIQUE

D1.1 Introduction

La raideur en mécanique, ou rigidité, caractérise

les &léments mécanigques utilisés dans une construction.

Ce travail a montré 1'importance de la fréquence
propre du bras de RI sur son comportement dynamique. Cette

fréquence est fonction de la raideur.

D1.2 Raideur linéaire K

Soit le systéme mécanique suivant:

/
_/M___,__‘_,_}__. _FeAF
T
X aAx
/

Fig. D1~1 Raideur lindaire.

On définit 1a raideur linéaire K, appelée raideur K
comme la limite du rapport de la variation de la force AF sur

la variation de la longueur Ax guand &- O.

L lim é_f
A+0 Ax

dF -1
K== (N.m ) (01-1)
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D1.3 Raideur angulaire Ku

Spit le systéme mécanique suivant:

S
Ty,*
‘@
H
|

C+aC
3

I 3

TR

“’d« {

Fig. Di1-2 Ratdeur angulaire.

On définit la raideur angulaire Ka comme la limite
du rapport de la variation du couple AC sur la variation de

1’'angle Ao quand 8 + 0.

K = lim AC

a A0 Ao
K =9.C_ -1 _
o da {(N.m.rad ] {;1-23

D1-4 Relation entre K et Ku

Souit le systéme mécanique suivant:

//L_IA F+AF
it —

G— ST | S
,/;7___,, — — x+AX
/ 1 S .
. ¥
. |
///A ' I S
A
/ / /
r .
e
Fig. D1-3 Relation entre K et Ku.
On peut écrire:
dC 1 r dF 2 2
K = —=dC.— = df.r.— = — =
a da da dr.r dx dx r K.r
K o= K.r? (D1-3}
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D1.5 Addition de plusieurs raideurs

a) Eléments en séries

Fig. D1-4 Addition d'éléments en séries.

1 n
— = F e -
K" T (D1-4)

Il est souvent intéressant d’'avoir les Ki aussi petitsque

possible pour un K donrmé. On peut montrer gque:

= n.K (D1-5}

Ki mini

b) Eléments en paralléle

- T = 1
) !
| |
TS
{ f
| |
I K2 !
® ; 1 ®

| |
! I
{ |

K. |
[ ! |
-] |

Pig. D1-§ Addition d'élémerits en paralléles.
n
K= I K {D1-6)
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Conclusion

La raideur est essentielle pour le dimensionnement

d'un bras de RI.

La valeur de la raideur est rarement donnée dans
les catalogues d'éléments de construction. C'est pour cette
raison que les annexes complémentaires donnent les moyens de

1'évaluer.




D.2

AC 28

CARACTERISTIGUES DE DIFFERENTS MATERIAUX

Des différents matériaux pouvant entrer dans la cons-
truction d'un bras de RI, nous allons comparer les caractéristiques
suivantes:

- E : module d'élasticité,
- G : module de glissement,
- p : densitg,

- Ef4 : rapport module d'élasticité sur densité.

Tableau des caractéristiques des différents matériaux

(N.1:100)(0.3:115)(G.2:214]}.

MATIERE E G o E/p
.1011 Pa .1011 Pa .103Kg/m3 .107.Pa.m3/Kg

Acier 2,1 0,8 7,9 2,686
Avional(alliage Alu) 0,73 0,28 2,7 2,7
Magnésium 0,45 0,17 1.8 2,5

Titane 1,12 0,41 4,5 2,49
Cuivre dur{VSM) 1,25 - 8,85 1,4
Bérillium 2,84 0,28 1,9 15,5
Grephiae + époxy 0,98 - 1,4 7,0

45 x45° layup

A part le bérillium qui n'est pratiquement pas
employable pour la construction d'un RI, on peut remarguer
gue le coefficient E/p, qui, si 1'on peut dire caractérise
1'efficacité d’un matériau, est & peut prés constant, que
1'on choisisse de 1'aluminium, de l'acier, du magnésium ou
du titane. On a donc intérét & choisir 1'acier qui est 1le

moins cher de tous.
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MODULE D'ELASTICITE "B” DES LIQUIDES HYDRAULIQUES

Les liquides employés en hydraulique ne sont pas
inc ompressibles bien qu'ils soient 100 fois moins élastigques
que 1'air.(B.B)(G.1:tome 1:3 & 7). Cette élasticité est &
1'origine du "Stick-S1lip” et de la fréquence propre d'un

systeéme.

La compressibilité d'un liquide, & température
donnée, est caractérisée par la variation de sa masse volumique
en fonction de la pression. Les mesures gqu'on peut effectuer

donnent des courbes qui ont 1'allure de celle de la fig. D3-1:

o
w
U

o
w
&

o
w0
w

[=d
o
N

/

0 §00

o
2

o
o
=

—

MASSE VOLUMIQUE p en103Kg/m3: g/em®

1000
PRESSION P en 105 Pa=BAR

Fig. D3-1 Variation de la masse volumique d'un fluide

hydraulique en fonction de la pression.

On défimi le module délasticité B d'un liquide au

voisinage d'une certailne pression en &crivant:

Ay Ap Ap (D3-1)
Avec: -

= volume hydraulique.(m?).

v
- p = masse volumique,(kg/mal.
P = pression, (Pal,

B

= module d'élasticité, (Pa).
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Remarqgues: - Le coefficient B est & température ordinaire
voisin,pour les fluides hydrauliques courants, de:
9
1,5.10° Pascal (03-23

-~ Le coefficient B diminue assez rapidement guand
la température augmente: environ 1% par ZDC autour de 1UD°C pour

les fluides courants,

- Le coefficient B augmente lé&gérement avec la
pression: de l'ordre de 1% par 20.1[]5 Pa autour de 200.105 Pa

pour les fluides courants,

- Le coefficient B est notablement plus faible pour

les fluides hydrauliques spéciaux pour hautes températures,

- Le coefficient B diminue tr&s rapidement lorsqu’'on
mélange de 1'air & 1'huile: de 1’ordre de 10% pour 1/1000 en
volume d'air, de 50% pour 1% d'air, & une pression de 150.105 Pa,

- A des pressions d'utilisation de 1'ordre de

5
150.10" Pa, les liguides employés en hydrauligue sont environ

100 fois moins compressibles gque les gaz,

- La déformation des matériaux constituant les
enveloppes et les tubes diminuent le module apparent. C'est
pour cela que 1l'emploi de tuyauteries souples ainsi que des
tuyauteries longues entre le distributeur et 1'actuateur est
3 éviter et méme 3 proscrire pour les systémes hydrauliques

asservis de performances.

Valeur & choisir pour le module d'’élasticité B:

Tenant compte des remargues précédantes, on choisit
pour la valeur du module d'élasticité du fluide hydraulique dans

la suite des calculs la valeur suivante:

B = 1,3.109 Pascal (03-3)
B 1,3.104 Bar
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Lots DE SIMILITUDE

(B.13(B.3)(B.8}(P.1)(F.1)(F.2)

Dans 1la construction des RI, les lois de similitude
permettent d'étudier des variations de caractéristigues telque
forces, couples, raideurs en fonction d'ume variation d’échelle,

et ceci, de chagues éléments le constituants.

Exemple:

Prenons un exemple triviel pour illustrer ces lois
de similitudes.
Soit deux sphéres de diamétres D et D' suspendues

par un fil de diametre d et d'.

LLLLILLL L LS LSS L L L LS

| !
| |

d' | . d

4

|
.l
|
|
|

Dl

Fig. D4-1 Exemple d'application des lois de similitude.

La force G et G’ due & la masse de chaque sphére
exerce une traction T et T' sur leur fil. La résistance de ce
dernier est telle qu'il ne se rompe pas, c'est & dire gue la
contrainte & la traction t dans le fil ne dépasse pas un Tg

admissible.
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Désignons par * le rapport entre deux mémes grandeurs de chaques

exécutions. Ce rapport est appelé "échelle de similitude aou
"rapport de similitude”.On peut écrire:
Dl Gl Tl d'
o * o * o * =
D D’ G’ T T d o (D4-1)

Regardons comment varient D*, G*, T* et d* dans le cas d'un

changement d'échelle.

Variation de D*

Le diametre d’'une sphére varie selon le rapport de similitude
dimensionnzl appelé L:

On peut écrire:

D* = L (D4-2)

Variation de G*

La force exercée par une sphére est proportionnelle & son volume,

sa dencité et & son accélération :

.0
. .a.p.g

(]
n
wis

D’3
"5 0.8

[}
"
Wl
-

Le rapport entre ces deux forces s'écrit:

G*= — = —q= D* = L (D4'3)

Variation de T*

La force de traction maximum dans un fil est proportionnelle 3

sa section et au 1y admissible.
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Le rapport entre les deux tractions s'écrit:
2
T d 2 2
T* = — = = d*” = -
T a d L (D4-4)

La traction que peut supporter le fil est proportionnelle

au carré du rapport de similitude L, c'est & dire L2.

Variation de d*

La contrainte tj dans le fil ne peut pas &tre dépassée, donc
T* et G* doivent varier ensemble.

On peut écrire:

T =g

de 1'éguation (D5.3) on peut écrire:

&4 l'aide de 1'éguation (D5.4), et dans le cadre de cet exemple,

on peut écrire:

g . 8
3
g+ = L2 (D4-5)

En résumé, le diamdtre de la sphére et le diamétre du il
un varte pas ensemble: D*=L et d'=L3/2. S1 1'on double le
diamdtre de la sphére, le diamdtre du fil est multiplié par
23/2= 2,8 , le diamétre du fil augmente plus vite gquse ls
diaﬁétre de la sphére. Par contre, si 1'on divise par 2 le
diamétre de la phére, le diamdtre du fil est divis§ par 2,8,
le diamdtre du f1il diminue plus vite que le diamdtre de la

sphére.
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Application aux RI.

Pour chague élément étudié aux chapitres suivants,

on étudiera la variation des caractéristiques telque forces,

couples, raideurs, etc... en fonction du rappert de similitude

dimensionnel L.

sulvante:

Ces chapitres peuvent étre résumés de la maniére

- Raideur lingéaire:

K* = L fD4-6)

- Raideur angulaire:

K* = b (D4-7)

- Fréguence propre:

P (04-8)
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D.5  MovENTS D'INEFTIE

D5.1 Moments d'inertie d'une aire plane (B.10:87-96)(H.2:1-13)

l.es moments d'inertie d'une aire plane S ont pour

4
dimention des m .

Y

y= f(x)

x$

Pig. Db-1 Moments d'inertie d'une aire plane.

Momegnt d'inertie selon x:

T ANy (D5-1)

Moment d'inertie selon y:

2z
I = [/ x".dx.dy (D5-2)
S

I =1 +1 (D5-3)

Quelgues valeurs courantes pour les moments d'inertie:

a) Section rectangulaire,
b) Section ronde,
c) Tube & paroir mince,

d) Section elliptique.
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a) Section rectangulaire

n " R
i X
b
Fig. Ds5-2 Moments d'inertie d'une aire rectangulaire.
3
_ b.h 4
Ix e (m”) (D5-4)
2 .2
1 - fehelbeh) (m') (D5-5)
p 12
b) Section ronde
——
i '
d |
| X
R !
Fig. D5-3 Moments d'inertie d'une aire ronde.
4 4
_f.d _f.r 4 _
Ix %3 " 3 (m ) (D5-8)
S T ML (m") (D5-7)
P 32 2

c) Tube & parpi mince

-

x#!

Fig. D5-4 Momente d'inertie d'une aire circulaire.
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3
7 = ¥.d .e (m4] (05-8)
X 8
3
_Y.d .e 4 _
Ip 2 (m") (D5-9)

d) Section elliptique

1 {
b | -
— -
Fig. D5-5 Moments d'inertie d'une aire elliptique.
3
_ %.a.b 4 .
Ix = 54 (m") (0S5-10)
2 2
I = f.a.b.(a"+b") [m4) (D5-11)
p 64

D5.2 Moments d’inertie d'un corps solide (B.10:87-96)(S.5:540)}

Les moments d’inertie d'un corps solide M ont pour

2
dimension des kg.m .

v$

Co

X
Fig. D5~6 Moments d'inertie d'un corps solide.
Moment d’'inertie selon x:
J =:Im .yz (D5-12)
X i71

Moment d'inertie selon y:

J =Im .x2 (D5-13)
y 1
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Quelgues valeurs courantes pour les moments d'inertie:

a) Barre de section ronde, de masse M,
b) Barre de section rectangulaire, de masse M,
c) Cylindre, de masse M,

d} Anneau circulaire, de masse M.

a) Barre de section ronde, de masse M.

Fig. D5~7 Moments d'inertie d'une barre de section ronde.
1 2 2
I o= M, . D5-14
T 1 (kg.om ) (D5-14)
1 2 2
J = =M1 kg . (D5-15)
x' 3 thg.m )

v
/“
- .»
/A//'/
F =
X B s i S \
/I/ —
X — b
2
Fig. D5-8 Moments d'inertie d'une barre de section rectangulaire.
1 2.2 2
= gl (a” ) (kg-m") (D5-1B)
1 2 2 2
Jx,— 12.M.(4.a +h") {hg.m ) (D5-17)



c) Cylindre de masse M

/-’x'
Fig. D5-9 Moments d’tnertie Jd'un cylindre.
s 2
JX = %.M.r (kg.m )
1 2 2 2
= == M. 3.r 1 kgrom )
Jy 75 M. (17+3.r (kg

1 2 2 2
= —'M. (4. . (kg.m™)

Jy, e M. (4.17+3.r7) g.m

d) Anneau circulaire de masse M
Y‘

Xx

Fig.D5-10 Moments d'inertie d'un anneau circulaire.

2
J =M.r (kg.m )

2
M.r (kg.m )

AC 40

[Ds-148]

(D5-18)

(D5-20)

(D5-21)

(D5-22})
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E1  VERINS LINEAIRES

(F.3:106)(D.3)(B.6:P4)(G.1:tome 2:13).

4
CHAMBRE a PISTONt CHAMBRE b
Se—
TIGE [ NN ~
St TN\
T Sa| (Sb
—_Je—
- X
{

DISTRIBUTEUR |XI£ gﬂ“

Fig.E1.1 Vérin linéaire.

won

L'indice "a" correspond & la chambre a,
L'indice "b" correspond & la chambre b,
L'indice "t" correspond & la tige,

P: pression en (Pa),

section en (mz).

volume en (mS].

= < !

course du piston en (m},

X

déplacement du piston en (m), x = 0 quand Va = Vb

3
t: volume total du vérin jusqu'au distributeur guand x = 0 en (m ]}

1

\
1 3
Vv = 3V, +5 .x en (m)
t a 3
v = 5.Vt - Sb.x en (m™)

£1.1 Force d'un vérin linéaire:

La force d'un vérin lingalre est égale a:

F=35,P -58.P (N) (E1.1)

F* =L (E1.2)
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£1.2 Définition de la raideur d'un vérin linéaire

On appelle raideur K d'un vérin lingaire, 1’inverse
de la somme des inverses de la raideur hydraulique Kh. de la raideur

de la tige Kt et de la raideur des attaches du vérin Ka.

2

1 1
Rt (E1.3)
t a

.
K

o

E1.3 Raideur hydrauligue Kh d'un vérin linéaire

On appelle raideur hydraulique d’un vérin linéaire,
la raideur qu’il présente lorsgqu'on 1'a rempli d'huile et fermé

hermétiquement par son distributeur.

Une variation dx du ﬁiston entraine des variations de volume:
d\/a = - dx.Sa
dVb = dx.Sb

Donc des variations de pressiaon:

dPa =+ B.%%ﬁ =+ Eléﬁ.dx

Y
a
a - -8.%0. . BSp
b \Y \Y
b b
Et une variation de force:
F =dP .S_ - dP .S
d a a d b b
S2 Sg
dF = B.| == + = |, dx
v v
a b
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D'ou la raideur Kh du vérin linéaire:

N

2
S S
= a, b -1
Kh i B . 7 + v (Nem ) (E1.4)
a b
K* = L (E1.5)

h

ou B est le module d'élasticité de 1'huile (Chap.D4)

Remarque: La raldeur d'un vérin linéaire est proportionnelle & sa
section et inversement proportionnelle au volume d'huile.

4

RAIDEUR
o

~

“RAIDEUR MINIMALE

220 COURSE z

Fig.E1.2 Variation de la ratdeur hydraulique d'un vérin

lindaire sane volume mort en fonction de la course.

Raidsur minimale d'un vérin linéaire:

La raideur sst minimale pour th/dx=U. c'est a dire pour x=0.

K = 2= (5 ) (N.m ) (E1.6)

hmini Vv

Kamini = (E1.7)
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Raideur minimale d'un vérin linéalre symétrique

si Sa=Sb=S, on peut alors écrire:
2
K 1L 1 Nom ) (E1.8)
hsym-mini Vt
K* .. =L (E1.9)
hsym-mini

Raideur minimale d'une famille de vérins symétrigues linéaires

On choisit une famille de verin dont:
- 1 =10.D ou D est le diamétre du piston
Q
- B = 1.3.10J Pa

- le volume mort est petit vis & vis de la cylindrée.

£s]

-3

3

=z

0

o

1]

£,

z /]
2 7
@ pd

a ey

[a]

=3

P 4

/|

0 -
0 10 20 30 40 S50 60 70 86 90 100mm
DIAMETRE OU PISTON 10° m

Fig.E1.3 Ratdeur hydraulique minimale d'une famille de

vérins lindaires.
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Raideur Kt de la tige d'un vérin linéaire

La raideur Kt de la tige d'un vérin linéaire se cal-
cule comme une poutre encastrée en compression ou en traction.
(Chap.H1). A cause des risque de flambage, sa raideur est trés

supérieure & la raideur hydraulique Kh'

Raideur Ka des attaches du vérin linéaire

a) Si les attaches sont mobile, la raideur Ka se
calcule comme un palier (Chap.f ). La raideur Ka est trés

supérieure & la raildeur hydraulique Kh.

b) Si 1l'attache est rigide, et suivant les cas,

la raideur K_peut 8&tre considérée comme infinie.
a

Remarque: La raideur d'un vérin linéaire est surtout déterminés

par la raideur hydraulique qui est la plus faible.
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E 2  VERINS ROTATIFS

(F.3:110)(D.3}(B.6:P4)(G.1:tome 2:13)(N.1:91)

Fig.E2.1 Vérin rotatif.

L'indice "a" correspond & la chambre a,

L'indice "b” correspond & la chambre b,

P: pression en (Pa),

V: volume en [ma),

R: rayon extérieur de la palette mobile en (m),

r: rayon intérieur de la palette mobile en (m),

1l: largeur de la palstte mobile en (m],

ag: angle de course de la palette mobile en (rad),

a: rotation de la palette en (rad), a = 0 quand Va = Vb' .
Vt: volume total du vérin rotatif jusqu'au distributeur en (m™},
CYR: cylindrée par radian en (maﬂrad_1) = }.1.(R2-r2]

E2.1 Couple d'un vérin rotatif

Le couple d'un vérin rotatif est &gale a:

C-= 5 (P -P. ).1l.r.dr
r a bo
€= 1.1.(R%-r21P P)  (Nom) (E2.1)
a b
C = CYR.(P_-P ) (N.m) (E2.2)
: a b
3

c* =L (E2.3)
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E2.2 Définition de la raideur angulaire d'un vérin rotatif

On appelle raideur angulaire Ka d'un vérin rotatif
1'inverse de la somme des inverses de la raideur angulaire

hydraulique Kah' et de la raideur angulaire de 1'arbre Kaa:

1 1 1
PR + X (E2.4)
o ah aa

E2.3 Raideur angulaire hydrauligue Kah d'un vérin rotatif

On appelle raideur angulaire hydraulique d'un vérin
rotatif, la raideur angulaire qu'il présente lorsqu'on 1’'a rempli

d'huile et fermé hermétiquement par son distributeur.

Une variation de da de la palette du vérin entraine des variations

de volume:

av CYR.da

3

- CYR.da

i

dv

Donc des variatiors de pression:

av B

= - =4 - - =

o 8.5 2. CVR.da
a a

0P, -+ B.sl'l . %—.CYR.da
b b

Et une variation de couple:

dC = CYR.(dP _-dP )
a b
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D'ou la raideur angulaire Ka du vérin rotatif:

h
_dc _ 2 (1,1 -1
Kmh " B.CYR ( VR ] (N.m.rad )(E2.5)
a b
k=3 (E2.6)
ah

ou B est le module d'élasticité de 1'huile (Chap.D4).

Remarque: La raideur angulaire d'un vérin rotatif est proportion-
nelle au carré des rayons et proportionnelle a la largeur de la

palette.

“RAIDEUR MINIMALE

%z COURSE
Ao
PLf.E2.2 Variation de la raideur angulaire hydraulique

d'un vérin rotatif sans volume mort en fonction

de _sa course.
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Si le volume des conduites entre le distributeur et les chambres

a et b est petit vis & vis la cylindrée totale V_ , on peut

t
écrire:

V, = CYR. a

o
V_ = CYR.(3.ap-a)
V_ = CYR.(}.qp+a)

D'ou la raideur angulalre hydraulique simplifiée d’un

vérin rotatif:

K = B.CYR. —=20_  (N.m.rad ) (€2.7)
ahs 2 2

a0-4.a
Kr =2 (E2.8)
ahs

Raideur minimale d'un vérin rotatif

La raideur angulaire hydraulique est minimale pour dKah/da =0

c'est & dire pour a=0, De 1l'expression (E2.5) nous pouvons écrire:

2
K, . =2B.CR (N.m.rad ) (£2.9)
ahmini Vt
ke =3 (E2.10)
ahmini

Si le volume des conduite entre le distributeur et les chambres

a et b est petit vis & vis la cylindrée totale V_, on peut écrire:

t
K - L.B.CYR (N.m.rad ) (E2.11)
ahsmini ag

=3 ‘ (E2.12)

*
Kahsmini
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Raideur angulaire hydrauligue minimale d’'une famille de

vérins rotatifs

On choisit une famille de vérins rotatifs a une

palette dont:

R = 2.r

l=r

ag= %.1! = 270°
B =1,3.10° Pa

le volume mort est petit vis & vis de la cylindrée.

x103 x103‘
s 25 ] 2090
L2375 190
E225] 10 ,/
= 21.25] 170 /
W0 | 160 /
& 18754 150
S 175 | 140
2 1628) 130 ,/
215 ] 120 /|
& 1375] 110 ,/
W2s| 100 A
= n2s] 9 L/
%0 | 80 : /|
875 70
75 | 60 5
625 S0 //
5 40 /
375| 30 ) d
25 ] 20 /
125] 10 [[[ X
4 .
] s Wi -
of3o] s0] 6065 70 75 @80 @5 90 95 100 mm
2040 S5
o|1sJ 25 30 35 40 45 somm
10 20
RAYON R DE LA PALETTE EN ¥03m
Fig.E2.3 Ratdeur angulaire hydraulique minimale

d'une famille de vérins rotatifs.
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Vérins rotatif & plusieurs palettes
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Pour les vérins rotatifs a n palettes on peut

écrire: al pour le couple:
C =¢C (N.m)
n
c* = L3
n

b) pour la raideur hydraulique:

-1
Kahn = Kah (Nem.rad )

* =
ahn

c) pour la cylindrée par radian:
3 -1
CYRn = n.CYR {m .rad )

E2.4 Raideur angulaire Kaa de 1'arbre du vérin rotatif

La raideur angulaire Kaa de 1'arbre du vérin

se calcule comme un arbre en torsion (Chap.HZ).

(E2.13)

(E2.14)

(E2.15)

(E2,16)

(E2.17)

£2.5 Remargue: la raideur angulaire d'un vérin rotatif est surtout

déterminée par la raideur angulaire hydraulique gui est la plus

faible.
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MOTEURS HYDRAULIQUES

(N.1:91)(T.1)(F.3:112)(B.6:P4)

PISTONS DISTRIBUTEUR DU _MOTEUR
— ;
\D(/ 3
a
ARBRE > -
LR
— Y
= :C__
rrAN DISTRIBUTEUR

/
[ BARILLET

Fig.E3.1 Moteur hydraulique.

L'indice”a"correspond & la chambre alimentée par a,

L’indice”b”correspond & la chambre alimentée par b,
P: pression en (Pa),

Vt: volume total de 1'huile jusqu'au distributeur en (ma],

CYR: cylindrée par radian en (ma/rad].

V_ =V _ = 9.CYR en (ma)
a b

a: angle de rotation de 1'arbre du moteur en (rad).

Couple d'un moteur hydraulique

Si le rendement d'un moteur hydraulique est égale
& 1, ce qui est proche de la réalité, on peut appliquer le

principe de la conservation de 1'énergie:
. -P = C.
i (Pa b] C.a
C= (P -P .V 1
a b a

Pour un tour on a : V = CYR.,2.T et o = 2.1

Le couple d'un moteur hydraulligue peut s'écrire:

C = CYR.(P_-P ] (N.m) (E3.1)
a b

(E3.2)
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E3.2 Définition de la raideur d’'un motsur hydraulique

On appelle raideur angulaire Ka d'un moteur hydrau-
ligque, 1'inverse de la somme des inverses de la raidsur angulaire

hydrauligue Kah et de la raideur angulaire de 1’arbre Kua'

(E3.3)

E£3.3 Raideur angulaire hydrauligue Kclh d’'un moteur rotatif

On appelle raideur angulaire hydraulique d'un moteur
hydraulique, la raideur angulaire qu'il présente lorsqu'on l'a

rempli d'huile et fermé herm@tiguement par son distributeur.

Une variation de d, de 1'arbre du moteur entraine des variations

de volume:

dv - CYR.da
dVb = + CYR.da

Donc des variations de pression:

dVa da

dP = -2.8.5%2 = + 2,8.CcYR.2
v v

a t t
av. = +2.8.90 . - 5 p.cvr. 92
b t Vt

Et une variation de couple:

dC = CYR. (dP_-dP )
a b

2
ac = 4.B.CYR . da
Vt
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D’ou la raideur angulaire hydraulique Kah du moteur hydraulique:

2
- LB.CYR (N.m. rad 1] (E3.4)
ah Vt

k* = .
oL (E3.5)

ou B sst le module d'élasticité de 1'huile (Chap.D4).

Remarques: Pour le moteur hydraulique et le vérin rotatif,
on trouve la m@me expression pour le couple (E2.2 et E3.1) et

pour la raideur angulaire hydraulique (E2.9 et E3.4).

Raideur angulaire hydraulique d'une famille de moteurs hydrauligues

On choisit une famille de moteurs hydrauligues dont

g
le volume mort est égale & la cylindrée par tour, et B = 1,3.10 Pa.

~

4 /|

RAIDEUR ANGULAIRE EN 1[]3 N.m/rad

o L -
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100cc
CYLINDREE PAR TOUR EN 108m3

Fig.E3.2 Raideur angulaire hydraulique d'une

famille de moteurs hydrauliques.
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E3.4 Raideur angulaire K a de 1'arbre du moteur hydraulique

La raideur angulaire K a de 1'arbre du moteur

hydraulique se calcule comme un arbre en torsion (Chap.H2).

E3.5 Remargues: La raideur angulaire d'un moteur hydraulique est
surtout déterminée par la raideur angulaire hydraulique qui

est la plus faible.

A débit constant, on peut remarguer pour le moteur
hydraulique une variation de vitesse o suivant la position
angulaire o en fonc*ion du nombre n de pistons: 4% pour n=5,

2% pour n=7, 1,2% pour n=9.
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SERVO-VALVES

(G.1:tome 1:153, tome 2:159)(F.3:272)(B.4:235)(S.2:121)

La servo-valve est un moyen hydroélectrigue permettant

de régler & distance avec grande précision la loi de mouvement
{position, vitesse, accélération...) d'un récepteur hydraulique.
La servo-valve transforme un courant électrique d'alimentation
en un courant hydraulique modulé en débit et/ou pression.

La servo-valve fait la liaison entre la commande (électriquel et
les actuateurs hydrauliques (vérins, moteurs hydrauliques...).

La servo-valve est un é€lément du circuit d'asservissement.

La servo-valve est un é€lément trés complexe et de
grande précision développé pour 1l'aviation. Elle se compose

généralement de 4 parties:

1) Un moteur-couple: Il transforme un signal

électrique en déplacement,

2) Un amplificateur hydrauligue: [1er étage hydrau-

lique). Il amplifie la force et/ou le déplacement du moteur

couple pour déplacer le distributeur hydraulique,

3) Un distributeur hydraulique: (zeme étage hydrau-

lique). Il dirige le liguide hydraulique dans les chambres de

1'actuateur hydraulique,

4) Un asservissement interne: Cet asservissement

hydraulique ou électrigue en boucle ouverte ou fermée maintient

une relation entre 1'entrée électrigue et la sortie hydrauligue.

Raideur d'une servo-valve

La raideur d’'une servo-valve dépend du dernier

étage hydraulique, c'est & dire du distributeur.
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Il y a 2 types d'étage hydraulique:

1) Etage en"pression”: Ce type est rarement employé

pour le distributeur, mais il 1'est couramment pour 1’ amplificateur

hydraulique. Exemple: le potentiomé&tre hydraulique.

N

AN

ANNNNN

!

A 8

NN

N

Fig.E4.1 Etage en pression: le potentiométre hydraulique.

2) Etage en "débit": Son frottement élevé nécessite

1'emplol d’'un gros moteur couple. Il est souvent employé comme

distributeur hydraulique. Exemple: le distributeur & tiroir.

P

7/, / j_I// /S S
//A 722 }%/

/////At dt 777

Fig.E4.2 Etage en débit: le distributeur & tiroir.
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Comparaison des caractéristigues des étagss en pression et en débit.

ETAGE EN OESBIT ETAGE EN PRESSION
149/9n0m 149/@nom
e -fl_"__]
Q N 7 X X
nom max E@ T
sous charge nulle: AP=0 | -1 1 -1 1
tles 2 sorties sont en
court -circuit).
-1 -1
(b apIe L AP/P
N l x l 0.7
—_— |t x x
P ¥max e e
sous débit nul 1 001 |1 | -1 1
( les 2 sorties sont
bouchées ).
-1 -1
Fig.E4.3 Comparaison des caractéristiques des étages

en pression et en débit.

Comme le montre la premizre ligne du tableau (Fig.E4.3)
la variation du débit @ en fonction de 1’'ouverture x est semblable
pour les deux types d’'étages. On peut remarquer que 1'étage en
débit est plus linéaire.

La deuxiéme ligne du tableau (Fig.E4.3) montre la -
variation de la pressionAP en fonction de 1'ouverture x.0n re-
marque une pente extr®mement plus importénte pour un étage en
débit. Ceci ce tradult par une meillsur raideur d'un é&tage en

débit, donc du comportement de 1' asservissement.
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Raideur d'un ensemble "actuateur-servo-valve"”

Comme nous 1’avons vu (Chap.E1, E2 et E3), la
raideur d'un ensemble "actuateur-servo-valve” dépend du vo-
lume de liguide hydrauligque compris dans 1'actuateur {vérins,
moteur hydraulique...) et le volume mort entre 1'actuateur et
la servo-valve. Les volumes mort ayant un effet défavorable sur
la raideur, ils doivent 8tre réduit & un minimum, ce qui conduit
dans de nombreux cas & disposer la servo-valve directement sur

son actuateuvr.

Remargues: La servo-valve, gui est un élément trés complexe et

de grande précision doit &tre choisit et employé avec grand soin.
Les catalogues des fabricants** donnent les critéres de choix
(par exemple le débit nominal). Le prix d'une servo-valve peut &tre
supérieur & 1'actuateur, ce qui est un handicape pour 1'énergie
hydraulique.

Les distributeurs proportionnels disponibles sur

le marché ont un emploi de régulateur de débit "plus statique”

que dynamique et de ce fait ne conviennent pas pour les RI.

Moog (USA), 7SS (Japon), Abex-Denisson (USA), Sperry-Vickers (USA),
Bosch (D), Sopélem (F),...
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CoMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTS TYPES DE MOTEURS ELECTRIGUES

(E.1)(H.B)(K.1)

Dans la construction des bras de RI, on cherche &
avoir un pouvoir d'accélération fvoir pAC11) élevé et une masse
du moteur aussi faible gue possible. Ces conditions conduisent
au choix des moteurs & courant continu (CC) & aimant permanent

asservis en boucle fermée par 1'intermédiaire d’un capteur.

Pour des applications ou les facteurs dynamiques
{(accélération, vitesse,...) sont secondaires, le moteur pas & pas
(PP} peut offrit des avantages: grande fiabilité, directement
compatible avec une commande digitale. Mais le moteur PP a de
faibles performances mécaniques (constante de temps longue par
exemple)} et un poids élevé: 3 puissance égale, le moteur PP
est 10 fois plus lourd qu'un moteur CC, 200 fois plus qu'un

moteur hydraulique.

Le tableau de la page suivante {Fig.E5.1) compare
différents types de moteurs électriques pouvant entrer en con-
sidération lors du choix de ceux-ci. Dans les moteurs CC, les
moteurs & rotor imprimé et & rotor sans fer boboné sont les
plus couramment employés. Ils seront étudiés au chapitre E6.

Le chapitre E7 sera consacré aux moteurs PP,
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E6  MoTEURS A COURANT conTInu (CO)

(H.6)(E.1)

EB.1 Description des moteurs & rotor imprimé et & rotor bobiné sans fer

a) Mateur & rotor imprimé*:

AIMANTS o4

BALAIS

- ___\%__ % ! .__7L —

%N
% ==

74 DISQUE ROTOR

Fig.E6.1 Moteur & rotor imprimé.

Le moteur & rotor imprimé est un moteur & courant
continu, @ entrefer plan et bobinage lamellaire. I1 comprend
deux flasgues munies d’aimants permanents entre lesquels tourne
le rotor plan. Le rotor est constitué par une superposition
de plusieurs couches de conducteurs lamellaires en cuivre, 1isolées
entre elles par des feuilles de verre époxy. Tous les conducteurs
sont iﬁterconnsctés 8 leurs extrémités et forment ainsi un
bobinage andulé série. Les balals, généralement au nombre de
guatre frottént directement sur les conducteurs du rotor

dans la partie voisine de son axe.

* Axem (BBC)(F), Mavilor (E), Electro-Craft (USA),...
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b Moteur & rotor bobiné sans fer*:

| L Z Z
. | 7]
BALAIS o ; AIMANT
LA N7
| A
e T e T T e
L \\\
T HH ROTOR
|2 7
!
X
Fig.E6.2 Moteur a rotor bobiné sans fer.

Le rotor est un induit intégralement en cuivre
constitué par un bobinage cylindrique autoportant. Tenu sur
1'axe par un disque, il tourne dans 1l'entrefer entre le boitier
et un aimant permanent bipolaire. Il est soumis sur pratiquement

toute sa longueur a 1'action du champs magnétique.

E6.2 Considérations pour le choix d'un moteur CC

Il faut considérer pour ce choix les é&léments suivants:
- Les frottements: sec, visqueux, par ventilation,..,
- La charge et 1'inertie dans le cas le plus défavoratle,
- La vitesse maximum,

- L'accélération maximum,

- La durée de vie,

- L'environnement: température, poussiéres, vibrations...,
- La position de montage du moteur,

- les charges sur l'arbre du moteur,

- La fréguence de travail,

* Portescap (CH), Faulhaber (D}, Electro-Craft (USA), Maxon (CHJ,..
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La limite d'utilisation des moteurs & courant
continu & rotor imprimé ou & rotor bobiné sans fer, en vitesse
variable, en moteur couple ou en régime permanent est uniquement
fonction de la température maximum admissible du rotor et de

la durée de vie des balais.(fiabilité).

Raideur angulaire d'un moteur CC

Le choix de moteurs CC nécessite dans le cas des RI
1'emploi de capteurs de position (entre autre pour 1'asservissement)
et de réducteurs.

Deux cas se présentent pour le calcul de la raideur angulaire de

1'ensemble "moteur-réducteur—capteu; :

1) Le réducteur est irréversible: Dans ce cas la

raideur angulaire est donnée par le réducteur (Chap.G),

2) Le réducteur est réversible: La raideur angulaire

dépend de la résolution du capteur de position (du nombre n de
positions définies par tour de moteur appelé pas par tour)(Chap.I}
et de 1'asservissement du moteur CC.

En considérant 1'asservissement optimal, c'est & dire fournissant
une correction maximalepour une erreur de un pas, on peut écrire

pour la raideur angulaire d'um moteur CC:

dc _ C.n (N.m.rad ') [E6.1)

K= === 20

o o

N

avec: n = nombre de pas par tour de moteur, (.)

C = couple maximal du moteur, (N.m)

Remarques: Pour une famille donnée de moteurs CC on peut écrire:

a) pour la puissance:

et P =14a3.10 W.mm (EE. 3)
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b) pour la constante de temps mécanique:

inertie du moteur, (Kg.mzl,

couple maximal du moteur,

AC 68

(E6.4)

(E6.5)

vitesse angulaire maximale du moteur, (rad.s-1].
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MoTeurs PAS A pas (PP)

(Ke1I(W.13(P.2)

Description des moteurs PP & aimant permanent et & réluctance

variable

a) Moteur PP & aimant permanent*:

STATOR

NS ALIMENTATION E

Fig.E?7.1 Moteur pas 4 pas & aimant permanent.

La fig.E7.1 représente un moteur pas & pas a

aimant permanent & 4 pas par tour.

l.La position d'un pas moteur dépend de la relation
entre le nombre de p8les é&lectromagnétigues du stator st le

nombre de pfles magnetiques du rotor. Ce dernier est constitué

d’un aimant permanent.

Une alimentation adéguate permet une rotation

pas & pas du rotor.

* Philips (NL), Sigma (USA), Responsyn (USA), MAE (I},...
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b) Maoteur PP & réluctance variable*

1”1 17}

ALIMENTATION | _

- 1)

Fig.E7.2 Moteur pas & pas d réluctance variable.

La fig.E7.2 représente un moteur pas & pas a

réluctance variable & 8 pas par tour.

Le rotor en acier anti-magnétigue comporte une paire
de p6les en moins que le stator ne comporte de p8les électromagné-
tiques. Deux pdles électromagnétiques sont alimentés ensembles,
le rotor se mettra dans une position d'éguilibre de maniére a

fermer le flux magnétique.

Une alimentation adéguate permet une rotation

pas & pas du rotor.

Considérations pour ls choix d'un moteur PP

Un moteur pas & pas est caractérisé par plusieurs

grandeur:

- Un nombre de pas n par tour: de 4 a 2000,

- Une fréquence "start-stop”: c’est la fréguence
de démarrage maximale a@dmise par le moteur sous certaines condi-

tions: couple, inertie, type d’alimentation...

* Warner electric (USA), Binder magnet (D),...
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- Une fréquence maximale, sous les mémes conditions

que précédemment,

- Un couple de travail, sous les mémes conditions

que précédemment,

- Un couple de maintient: c'est le couple a fréquence
nulle. Il peut 8tre supérieur au couple de travail. Mémes con-

ditions que précédemment,
- Une erreur de pas non cumulative,

- Une zone de résonnance, & la fréquence propre
du moteur, ou il est difficile de travailler. L‘'emploi d'un
amortisseur de Lancaster monté sur 1'arbre du moteur aide le

passage de cette zone mais nuit aux performances dynamiques.

Le cholx du moteur pas & pas sera particuli&rement
Justifié si:

- Les performances dynamiques ne sont pas primordiales,

- L'incrément de travail est grand: par exemple pour
le montage d'éléments électroniques, un incrément de 1/100 de pouce

soit 0,254 mm est possible.

- On veut travailler en boucle ouverte, c'est a
dire sans capteurs de position, sauf pour une position de

référence,
- On veut travailler directement en digital,

- Dn veut une grande fiabilité, dans le domaine de

1'énergie électrique,

- L'incrément de travail est grand ou la vitesse faible.

E7.3 Raideur angulaire d'un moteur pas 3 pas

Le choix de moteurs PP nécessite dans le cas des RI
1’'emploil de réducteurs.
Deux cas se présentent pour le calcul de la raideur angulaire de

1'emsemble "moteur-réducteur’ :
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1) Le réducteur est irréversible: Dans ce cas la

raideur angulaire est donnée par le réducteur (Chap.G).

2) Le réducteur est réversible: La raideur angulaire

d'un moteur PP en boucle ouverte est donnée par le diagramme de
la variation du couple en fonction de la variation de la position
angulaire. Ce diagramme sst propre a chaque moteur, par exemple:

4
C EN N

0 Al X EN rad.

Fig.E7.3 Variation du couple C en fonction de la variation

de_la position angulaire o d'un moteur pas & pas.

L’angle OA correspond & un ou deux pas, par exemple:

- 4 phases unipolaires ou 2 phases bipolaires: 1 pas.

- 8 phases unipolaires ou 8 phases bipolaires: 2 pas.

On peut écrire pour la raideur angulaire d’un moteur PP:

(N.m.rad 1) (E7.1)

avec: C = couple maximum du moteur, (N.m],
n = nombre de pas par tour du moteur, (.),

a = 1 ou 2 suivant gue 1'angle OA vaut 1 ou 2 pas, (.).

Le moteur PP peut &tre asservi. Il posséde alors
un capteur de position. La raideur sera donnée comme dans le cas

du moteur CC par la résclution du capteur et 1'asservissement.
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E7.4 Remarques: Pour ung famille donnée de moteurs PP on pesut

écrire pour la puissance:

pr = 3 (E7.2)

et P=226.10 " Womm ° (E7.3)
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DETERMINATION DU RAPPORT DE REDUCTION OPTIMAL D'UN REDUCTEUR

ASSOCIE A UN MOTEUR HYDRAULIQUE OU ELECTRIQUE

Un moteur hydraulique ou électrique est généralement
associé avec un réducteur. Le rapport de réduction N doit gtre
choisi de maniére & ce gqu’avec un moteur donné la bras de RI
aille le plus rapidement d'un point & un autre. On choisira
une longueur de parcours moyen.

Spit 1la loi de mouvement suivante:

DEPLACEMENT EN rad

%y

VITESSE EN rad/s

Py

o ] T2 T TEMPSEN s

Fig.E8.1 Diagramme du profil du déplacement et de la vitesse.

Spit: a = déplacement de la charge, (rad),
a = vitesse de la charge, (rad.s-1].
8 = accélération de 1a charge, (rad.s_z).
w = vitesse du moteur, (rad.s‘1),
w = accélération du moteur, (rad.s'zl.
N = rapport de réduction, (.)

T = durée du parcours, (s].
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Hypoth#se: L'accélération est constante,
L'accélération sst égale & la décélération.

On peut é&crire:

T = T1 + [ T2-T1 )+ ( T-T2] (E8.1)
i a) T, o=ty =2 (E8.2)
avec: a 4 P .
a_-o
b) T.-T, = 2 (£8.3)
21 a
mais: ,02_a1 = a-2.a1 (EB.4)
&2 : .
et: a, = —Ef (E8.5)
1 .

d’ou en introduisant (EB.4) et (E8.5) dans (E8.3) on obtient:

T.-T =.?.;'2 (EB.B)
a a

- g (E8.7)
a

Si:"T, 3 7T 1'égquation (E8.7) devient:

2%
& a
Teg+ 3 (E8.8)
Mais: & = ﬁ (£8.9)
1
5 -3 (£8.10)
ba —E (E8.11)
3
>
J "—2
N

avec: C = couple maximal du moteur, (N.m],
JM= inertis du motseur, (Kg.mzl.
J.= inertie de la charge, (Kg.mzl.

I
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En introduisant (B8.9)(B8.10) et (BB.11) dans (E8.B8) on obtient

pour le temps de parcours:

w.J w.J
T=— mo. 5 C ,Na (88.12)
N“.C v
On trouve la durée minimale poyr : %ﬁ =0
2.w.J
gﬁ =.___§__E R, (BB.13)
N“.oo ©

(.) (B6.14)

= vitesse du moteur, (rad.s_1).

avec:
JC= iﬁertie de la charge, (Kg.mz).
C = couple du moteur, (N.m),
a = déplacement de la charge, (rad).
Exemple:
Soit: J, = 30,1077 Kg.m’
I = 64.107° Kg.m”

C =3,5.107° Nem
w = 330 rad.s-1

Avec cet exemple, nous allons &tudier:

a) Lavariation du rapport de réduction N en fonction

du déplacement a,

b) La variation du temps de déplacement T en fonction
du rappart de réduction N.
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a) Variation du rapport de réduction N en fonction du

déplacement a:

N - 73582 )

o

n

10

RAPPORT DE REDUCTION N

4 ; : R
4 10 20 30 40 50
COURSE EN rad

Fig.E8.2 Variation du rapport de réduction N

en fonetion du déplacement a.

Remarques: Le rapport de réduction N' pour obtenir une

accélération maximale de la charge a pour valeur:

Pour 1'exemple, N' = 14,6.

Cette wvaleur peut &tre trés différente de celle obtenue avec

la formule (B8.14)
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b) Variation du temps de déplacement T en fonction du rapport

de réduction N

Choisissons une course étalon de 40 rad.

2.5 2.0 N (s)
e

~3 - w =

RAPPORT DE REDUCTION N
o

0 1 2 3 4 s
TEMPS EN s

Fig.E8.3 Variation du temps de déplacement T

en fonction du rapport de réduction N.

Remarques: On a avantage & choisir N plus grand que 1'optimum

gue le contraire.
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RAIDEUR DES CORPS ROULANTS

(P.1:16-18)

Quand deux corps de surface courbe sont pressés
1'un contre 1l'autre, il se forme entre eux une surface de caon-
tact dont la forme dépend des courbures des surfaces au point
de contact. La déformation au point ou & la ligne de contact
dépend de la contrainte dans les matériaux. C'est la théorie
de Hertz qui permet de calculer contraintes et déformations.
Dans les paliers & corps roulants, la matiére de surface est
toujours de 1'acier.

La raideur de contact n'est pratiquement pas influencée par

la présence de lubrifiant.

Contact ponctuel

Q
| (D~
a ] / | 7 b
! a-bz $ |
JL_________LQ B—— ¥V
Fig.F1.1 Contact ponctuel : rapprochement de 2 points

se_trowvant dans chacun des 2 corps.

On peut montrer que le rapprochement de deux points
A et B (A et B sont trés éloignés du point de contact) pour des
corps en acier est donné par 1'expression:

§ = 2,13.10 %, g%, 500 "3 (m) (F1.1)

avec: Q = force normale appliquant les 2 corps l1'un sur 1'autre,
(N),

Ip= somme des inverses des rayons de courbure (en comptant

positive les courbures convexes et négatives les cour-

bures concaves)(m_q).
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En dérivant 1'expression (F1.1) par rapport & 8, on peut
calculer la raideur normale:

-1

1/3
J (Nem ) (F1.2)

=40 719
K = 25 7,042.10.[20

Si § est.choisie de fagon & ce que les contraintes hertziennes au
point de contact soient constantes, § devra étre proportionnelle

& la section du corps: on peut alors écrire:

K= (L) = L (F1.3)

Remarques: La raideur K est inversement proportionnelle au rayon

de courbure donc proportionnelle au rayon au point de contact.

La raideur augmente avec la charge Q comme:

K '(Q \1/3
Kmax kaaxJ
3
»
gl
¥
V-
@
=
w
Q
<
[ 4
05]
0 . -
[ 1 1
CHARGE Q/Qp,
Fig.F1.2 Contact ponctuel: variation de la raideur

en _fonetion de la charge.
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F1.2 Contact lingaire

1

—-I Q
| A
o A

A 7, I 7 7 ;

—4 a Vol i / f /A//C{/O’/ “b
i b |
LI - ]
T T

Fig.F1.3 Contact linéaire: rapprochement de 2 points

ge_trouvant dans chacun des 2 corps.

On peut montrer que le rapprochement des deux points
A et B (A et B sont trés éloignés de la ligne de contact) pour

des corps en acier est donné par 1'expression:
6 = 1,53.10 .—— (m) (F1.4)

avec: Q = force normale appliguant les 2 corps 1l'un sur 1'autre,
(N),

1 = longueur de la ligne de contact, {(m].

Cette expression (F1.4) est valable pour des contacts plan/cylin-
dre, cylindre/cylindre ( le rayon d'un des cylindres étant beau-
coup plus grand que l'autre) , plan/céne (de faible cdnicité)...

En dérivant 1’expression (F1.4) par rapport & 4§, on peut
calculer la raideur normale:

0,8 -1

K =9 - 726,107 "1 (Nem 1) (F1.5)

a9
d
Si @ est choisie de fagon & ce que les contraintes hertzisnnes
a4 la ligne de contact soient constantes, Q devra &tre propor-

tionnelle & la section:
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On peut alors écrire:

0,2 , 0.8

K* = (L ) = L (F1.86)

Remarques: La raideur K est proportionnelle a la longueur de

la ligne de contact, mais indépendante de la courbure & la ligne

de contact.

La raideur K augmente avec la charge  comme:

e

K
max max
[
:1
€
x
S~
x
[+ 4
>
w
a
<
4
05
0 >
0 0.5 1
CHARGE G/Q
Fig.F1.4 Contact linéaire: variation de la ratdeur

en_fonetion de la charge.
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F2 RAIDEURS DES PALIERS A CORPS ROULANTS

(P.1:23-25,28-29,31-34)

F2.1 Raideur axiale des paliers & corps roulants:

s

g
/

AN |

IS

Fig.F2.1 Roulement 4 billes a contact oblique et roulement

'S

& galets coniques soumis A une charge axiale.

La raideur axiale & pour expression:

K, - n.k.cosa Nem ) (F2.1)

avec: n = nombre de corps roulants, (.),
k = raideur du corps roulant entre 2 surfaces: Kb ou K ,
-1 g
(N.m )

a = angle de contact (rad ocu 0]

K* =L (F2.2)
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Raideurs radiales des paliers & corps roulants

Fig.F2.2 Roulement & billes ou d galets soumis & une

charge radiale.

a) Raideur radiale d'un palier & corps roulant sans précontrainte

Pour un roulement non précontraint, seule la moitié
des corps roulants compris dans 1l'angle -90%< ¢ > 900 parti-

cipent & la raideur radiale. On peut écrire:

i=in

K = k.sinza.Z c052i¢
r .
i=0
' .2 -1
Kr = t.n.k.8in"a (N.m ) (F2.3)

avec: n = nombre de corps roulants, (.},
k = raideur du corps roulant entre 2 surfaces: Kb ou K,
-1 g
(Nem )

»

a = angle de contact, (rad ou 0].

K; =L (F2.4)
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b} Raideur radiale d’un palier & corps roulants avec précontrainte

Si le roulement est précontraint, tous les corps

roulants participent & la raideur radiale. On peut écrire:

i=n
K_ = k.sin"a.I cos i¢
r .
i=0
a1 . 2 -1
Kr = i.n.k.sin"a (Nem ) (F2.5)

avec: n = nombre de corps roulants, (.).
k = raideur du corps roulant entre 2 surfaces: Kb ou Kg.
(Nm 1),

o = angle de contact, (rad ou 0].

K; = L (F2.8)

Remarques: La valeur de la raideur radiale est deux fois plus

€élevée si le roulement est précontraint.
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F 3  ROULEMENT A BILLES A CONTACT OBLIQUE®

(P.1:18-25,38-39,41-42)

F Q
L1
n
a o
-
Fig.F3.1 Roulement d billes 4 eontact oblique.

Soit: D = diamétre extérieur, (m),
d = diamétre intérieuvr, (m),
B = largeur du roulement, (m),

cote caractérisant 1'angle de contact, {(m),

[

a
Dn trouvera la valeur des autres paramétres en écrivant:
0 = diameétre moyen:
i

D+d
D =
m 2

(m) (F3.

* SKF {S), SRO (CH), FAG (D], SNR (F), SNFA (F), RMB (CH)...
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angle de contact:

=3
1

D +d [s]

a = Arc tg 7228 (") (F3.2)

@ = diamétre des billes: la plus petite valeur étant retenue:

g - o,ss.%—d ou @ =0,7.B (m (F3.3)

n = nombre de billes: arrondi & l’entier supérieur:

D+d

g (.) (F3.4)

n=1,7.
Q = force passant par les points de contact:

F
- Sfr_ . _Ffa_ (N) (F3.5)
s5ina N.Ccosa

La raideur d'une bille entre 2 surfaces a pour expression:

K, = 2,73.10 . @.0"% (F3.8)

Raideur axiale d'un roulement & billesd contact obligue:

De 1'expression (F2,1) on peut écrire:

K =n.K .coszu [N.m_1] {F3.7)
a b

K* = L {F3.8)
a

Raideur radiale d'un roulement & billes & contact oblique

avec précontrainte:

De 1'expression (F2.5) on peut écrire:
1 3 2
K_ = i.n.Kb.51n a (N.m ) (F3.9)

K; =L (F3.10)
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Remarques: La raideur d'urme bille varie avec L. Pour un
diamétre moyen Dm , on pourra avoir, & rigidité constante
m fois plus de billes que le diamétre # est m fois plus
petit.

Deux roulements & billes de méme diam&tre moyen Dm, ont

une méme raideur.

N
Ky KyzKg Koy | E
Fig.F3.2 Deux roulements & billes de méme diamétre moyen

E% ont méme raideur.

Raideurs d'une famille de roulements & billes & contact obligue

On choisit la famille: FAG série A 70 C ou B 70 C.
Ce sont des roulements pour broches.

Pour les calculs on choisit:

a
[e]

[+]
-
o

Les calculs nous donnent le graphe (Fig.F3.3) suivant:
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£ E
Z 2y
(]
5 50
%
W 45 I
3 /|
& 40
35 i Y
b
30 o
25 &
57
20 v
15 /
4
1 /
/]
5 Ax{ALE Ka LT
RATDEUR 22
/
0 >
O 10 20 30 40 S0 & 70 80 S0 100 mm
DIAMETRE MOYEN Dy, EN 10-3m
Fig.F3.3 Ratdeurs de la famille de roulements & billes

4 contact oblique FAG série A 70 C ou B 70 C.

précontraints.
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F 4  ROULEMENT A GALETS CONIQUES®

(P.1:25-29,39}(7.2)

T
C
\
G,
B i
\
o« \ e
4 h -] o o
pAl
a<0 a>0
Fig.F4.1 Roulement & galets edniques.

Soit: : diametre extérieur, (m),

: diamétre intérieur, (m),

b
d
C : largeur de la cuvette, (m),
T : distance de la face de la cuvette & 1'épaulement du cdne, (m),
B

largeur du cdne, (m),

a : cote qui caractérise 1l’angle du cdne des axes des galets, (m]},
On trouvera la valeur des autres parameétres en écrivant:
Dm: diamétre moyen:

D+d
Dm T2

(m) (Fa.1)

* Timken (USA), SKF (S), SRO (CH), FAG (D), SNR (F), s
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a : angle de contact: )

7
5:00 , 5/ 3.1 c-2.0.00 5%%19
a = Arc tg T A (F4.2)
B : diamdtre des corps roulants: (m)
Z
2/ c2-2.7.c-2.C.a0 5'D:Eq ~200
L 12 6
3= (F4.3)
2.s8ino
1 : longueur du corps roulant:
p - L8.C (m) (F4.4)
sin o

n : nombre de carps roulants: arrondi & 1'entier supérieur:

. fd+D)
n = 0,85.9.~— ) (F4.5)

Q : force passant par les points de contact:

Q= — (N) (F4.6)

La raideur d'un galet entre 2 surfaces & pour expression:

-1
Kg = 3,63.109.QD'1.10'B (N.m ) (F4.7)

Raideur axiale d'un roulement & galets cénigues:

De 1'expression (F2.1) on peut écrire:
2
K = n.Kg.cos a (N.m '} (F4.8)

K* =1 (F4.9)
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Raideur radiale d'un roulement & galets cBnigues précontraint:

De 1'expression (F2.5)} on peut écrire:

Remargues:

K_ = %.n.Kg.sinzu {(N.m ) (F4.10)

K* = L {F4.11)
r

Un roulement & galets cdnigues est beaucoup plus

raide qu'un roulement & billes & contact oblique de méme

encombrement (environ 10 fois)

Raideurs d'une famille de roulements & galet cénigques.

On choisit la famille: FAG série 320X Din 720, avec Fa = %%
£ g
r? 21
= 3
Z 500
-
o 450
Q
& 400
350 //
300 9/
N4
O
250 Q.QJ’
&
200 oD
e
150 Z
100
| S "
50 uf A*‘EEE——F"‘1
4
1] -
] 10 20 30 40 60 80 70 80 S0 100 mm
DIAMETRE MOYEN Dp, EN 103m
Fig.F4.2 Raideurs de la famille de roulements & galets

edniques FAG gérie 320X din 720 précontraints.







F5  ROULEMENTS A GALETS CYLINDRIGUES®

(P.1:30-34,39-40,42-43)

Pig.F5.1 Roulement & galets cylindriques.

Soit: D : diam2tre extérieur, (m),
d : diam2tre intérieur, (m},

B : largeur, (m),

On trouvera la valeur des autres paramétres en écrivant:

Dm: diamétre moyen:

D+d
Dm )

{m)

A : diamétre des corps roulants:

g = 0,48.— {m}

1 : largeur totale des 2 galets:

1 =0,82.8 {m)

AC 92

(F5.1)

(F5.2)

(F5.3]

* SKF (8], SRO (CH), FAG {F), SNR (F), SNFA (F), RMB (CH)...
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n : nombre de paires de corps roulants, arrondi & 1'entier

le plus proche:

n

9. (D+d)

5. (.) (F5.4)

0,82.

§ : force passant par les lignes de contact:

Q

avec:

La raideur d’'un

£l (N) (F5.5)

n

F = charge du roulement,

galet entre 2 surfaces & pour expression:

Raideur radiale

. 4] , -
= 3.53.~109.Q ’1.10 8 {N.m 1] (F5.86)

d'un roulement & galets cylindrigues non précontraint

De l'expression

Remarques: La

(F2.3) on peut écrire:

1.n.K (N.m ) (F5.7)

=L (F5.8)

raideur axiale d'un roulement & galets

cylindriques n'a pas de sens.

Nous avons montré précédemment que la raideur

d'un galet est indépendante de son diamétre. D'autre part,

si les galets ont un diamétre m fois plus petit, leur lan-

gueur restant constante, on pourra en utiliser m fois plus

dans un roulement de mEme diamétre moyen. Pour que la contrainte

qu'ils subissent soit constante, il faudra diviser la charge

de chacun des galet par m.
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La raideur de chaque galet sera alors dans le rapport:

(1}0.1
lm
Comme d'autre part la raideur du roulement est proportinnelle

au nombre de galets, elle sera au total proportionnelle a:

{%]0'1 cm o= moe® ) (F5.9)

Plus la section d'un roulement & galets est faible, plus

sa raideur sera élevée., (galets cylindrigques et cénigues)

=
- L L L L
= T
SN
N N
4 \\\
{ {
'K| Kz‘:mK1 Kz.
Fig.F5.2 Un roulement & galets dont le diamétre des galets

est m fois plus gros que le diamétre des galets

d'un autre roulement & galets est m fois moins

raide que celui-ct.
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Raideur d'une famille de roulements & galets cylindriques

Co

On choisit la famille: FAG NN 30 K Bin 5412, avec F :ﬁ

E
= E
2 3y
= %
i A8
S 200 —
b /
a8 /
& A
S yaus
w150 /
a
3 I
150
| ] e
I
100
/
§0
0 ~
0 0 20 30 40 50 60 70 80 80 100 mm
DIAMETRE MOYEN Op, EN 103m
Fig.F5.3 Ratdeur radiale de la famille de roulements

& galets cylindriques FAG NN 30 K Din 5412

sans précontrainte.
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F &  PALIERS HYDROSTATIOUES

(P.1:34-37,43)

1 la l
I !
WLLLLLLLLLY
it ]
o) —
—..._0_.._._. — . —

Fig.FG.l Palier hydrostatique.

Soit: n : nombre de poches du palier (.),
S : surface effective d'une poche = surface projetée
8 2
sur la caorde, (m"},

: pression dans les poches & charge nulle, (Pal,

P
e

Pa: pression d’'alimentation du palier, (Pa)l,

PD: pression de retour, (Pa),

hD: jeu radial, arbre centré, (m),

R : rayon de 1’arbre, (m],

D : diemétre de 1'arbre, (m),

la: largeur des lévres d'étanchéité axiales, (m),

lc: largeur des lévres d'étanchéité circonférentielles, (m),

1 : longueur de la poche du palier, (m).
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On peut démontrer que la raideur d'un palier hydrostatique
a4 vitesse de rotation nulle est donnée par:

a) guend les restrictions d'alimentation sont de type capillaire:

2.R sini + ia 1 cosi
3.n.Se.Pe. (Pa-Pe) [ D T ]
K = (FB.1)
c 2.ho.Pa T7.R la
2,— + —.1
n lc
b} quand les restrictions sont & mince paroi:
1 la il
« - 3.n.Se.Pe. (Pa-Pe) [ 2:R.sing v 12 1.cos0 ] (F5.2)
m ho.[(2.Pa-Pe) 7.R 1la *
2.-—‘-—n + —C-l

Nous avons trouvé en {F6.1)(F6.2) que la raideur d'un palier

hydrostatique est de la forme:

=L (F6.2)

Remargues: La raideur est inversement proportionnelle au

jeu ho.

Avec les restrictions capillaires la formule (F6.1)
montre qu’on a la raideur maximale pour: Pe = %.Pa

Avec les restrictions & mince paroi la formule

(F6.2) montre qu’'on a la raideur maximale pour: P8 = Pa.(Z-/E)

La raideur augmente fortement avec n quand n est
inférieur & 4 et ne varie plus gue trés peu pour n > 6. En

pratique on choisit: 4 s n ¢ 7 .

Les restrictions & mince paroi donnent une raideur

supérieure d'enviren 40%.
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La raideur d'un palier hydrostatigque varie avec la

vitesse, celle-ci a une faible influence & vitesse lente.

Raideur d'une famille de paliers hydrostatiques.

0On choisit: n = 4
s = 2.R?
€ 5
P = 30.10° Pa
&, -4
h =10 ".R
[u]
1 =1
a [
1= 2.R
On trouve:
9 9 -1
K =3,5.10°.0 et K =2,4,10.D (N.m )
m [»]
£ E
z 2
~ %
°© 0
Z 400
ul
v
L
2
3 e
& 300 /1
[7:]
=
8 hd
2 L
200 /
47 e
A A
3
100 /,/ -~
”
//rl//
Zan
0

6 10 20 30 4@ 50 60 70 80 SO0 100 mm
DIAMETRE DE L‘ARBRE D EN 103m

Fig.F6.2 Raideurs radiales d'une famille de paliers

hydrostatiques selon les paramétres choisis.
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Les PaLIERS

{(P.1:10-15)(D.3)

Dans la construction des bras de RI, les paliers se divisent

en deux types de montage:

- montage symétrique (ou & fourche) dont la rotation

o
est généralement limitée (environ 270 1,

- montage en porte-a-faux{ou broche),

Palier: montage symétrique

NI77IT7T

I |
f |
-t +

Fig.F7.1 Palier: montage symétrique.

Schéma fonctionnel.
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1

Soit: KA : raideur du palier A, (N.m:1),
KB : raideur du palier B, (N.m ),
RA : réaction au palier A, (NJ},
RB : réaction au palier B, (N),
F : une charge extérieure, (NJ],
fA : fleéche en A, (m),
FB : fléche en B, (m),
o : rotation du palier, (rad),
e : distance entre paliers, (m),

b : distance de 1l'application de la force F, (m),

e << b généralement.

Hygothéses: ~ les roulements sont assimilés a des appuis simples
gélastiques,

- les déformations dues au cisaillement sont négli-

geableS.

Calcul de la raideur angulaire d'un palier, montage symétrique

(dans le plan défini par A, B et F)

Nous pouvons écrire:

RA = RB.= R
et: R = F:b
e
d’ol fo = E— = ZE (F7.1)
A A
R F.b
et: f_ = - == -
B KB B.KB (F7.2)
De (F7.1) et (F7.2) nous pouvons tirer la valeur de a:
£fg
tga = — = a cara est petit (F7.3)

F.buK + F.b.K
o= —2 A (F7.4)

2
e .KA.KB
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En dérivant (F7.4) par rapport & a , nous obtenons la raideur

angulaire Ka:

K d(F.b) " A B (N.m.rad_1] (F7.5)
o da K, +K
A B

K* = L3 (F7.6)

Généralement les paliers A et B ont mé@me raideur ou presque:
K =K =K (F7.7)

En introduisant (F7.7) dans (F7.5) on obtient une expression

simplifiée pour la raideur angulaire Ka appelée Kai:

92 K -1
K, = . (N.m.rad ) (F7.8)
ol 2
K* = L3 (F7.9)

al

F7.2 Palier: montage en porte-a-faux

: <_ e ]

S S,

Fig.F7.2 Palier: montage en porte-d—faux.
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Soit: KA = raideur du palier A, (N.m—1],
KB = raideur du palier B, [N.m_q),
RA = réaction au palier A, (N),
RB = réaction au palier B, (N),
F = une charge extérieure, (N),
fA = fleche en A, (m],
{B = fléche en B, (m),
o = rotation du palier en B, (rad).
e = distance entre palier, (m),
b = distance de 1'application de la force F, (m),

e << b généralement.

Hypothéses: - Les roulements sont assimilés & des appuis

simples élastiques,

- les déformations dues au cisaillement sont

négligeables,

- L'arbre sst cylindrique et de diamétre constant
entre les paliers et infiniment rigide en dega des paliers.
- Le principe de la superposition linéaire des

fleéches et rotations est valide.

Calcul de la raideur angulaire d'un palier, montage en porte-a-faux

(dans le plan défini par A,B et F).
Cette raideur angulaire se divise en deux:
1) raideur angulaire due aux roulements, Kur »

2) raideur anguylaire due & la fléche de 1'arbre, Ka? .

En vertu du principe de superposition linéaire, nous pouvons

écrire:

LA A (F7.10)
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1) Raideur angulaire due aux roulements

Les expressions (F7.5) et (F7.8) sont applicables, nous pouvons

écrire:
ez.KA.KB 4
Kar T (N.m.rad ) (F7.11)
A B
Si KA = KB =K,
2
K =2k (N.m.rad ) (F7.12)
ari 2

Fig.F?.3 Schéma_fonctionnel.

L'arbre est considéré comme une poutre sur deux appuis A et B,
de longueur e, chargée par le moment F.b; m_F est la rotation
de la poutre au point B.

Nous pouvons écrire:

a, = - (F7.13)

avec: E = module d'élasticité du matériau, (Pa) (Chap.D3),

4
I = moment d'inertie de la section, {(m )(Chap.DE).
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En dérivant (F7.13) par rapport a g, nous obtenons la raideur

angulaire Ka

‘F:
- gf.b) 8B (N.m.rad—1] (F7.14)
of do e
F
3
* = L
Kas (F7.15)

Si 1'arbre est de section circulaire constante et en acier, on
obtient une expression simplifiée pour la raideur angulaire K P
o

ge K
appelée a

i
4
K .. = 3,1.1010.9— (N.m.rad 1) (F7.18)
afi e
K* = L3 (F7.17}
afi

3) Raideur angulaire totale d'un palier, montage en porte-a-faux

Des expressions (F7.10), (F7.11) et (F7.14), nous pouvons écrire:

K.+ K } ht| _
K = |A_B . _e (N.m.rad ') (F7.18)
o 2k 3.E.1 J
‘TA'TB
Kr = L2 {F7.19)
o

Des expressions (F7.10), (F7.12} et (F7.16) nous pouvons écrire
1'expression simplifiée suivante:

-1

- : -1
Ky = > * g (N.m.rad ') (F7.20)

K* =1L (F7.21)
ai

Avec: D = diamétre de 1’arbre.
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4) Recherche d'un optimum entre 1'écartement e et le diamétre

de l'arbre D.

Nous aurons un optimum pour: (Chap.B1)
K =K

ar af

Soit pour le cas simplifié:

K
ari afi

Soit dans ce cas:

Nous trouvons un optimum pour:

431173
o= {5,2.1010.2—] (m) (F7.22)

Exemples:

1) Pour la famille de roulements & billes & contact obliques

FAG série A 70 C ou B 70 C, {Chap.F3), nous trouveons:
e = 2,1.0 (m) (F7.23)

2) Pour la famille de roulements a galets cdnigues

FAG série 320X Din 720, (Chap.F4), nous trouvons:
e = 1,1.0 (m} (F7.24)
Dans tous les cas:

e* = L (F7.25)
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F 8  (UIDAGES LINEAIRES

(P.1)

Il existe deux types de guidages linéaires a

corps roulants:

1) Guidages avec galets*:

F1g.F8.1 Guidage linéaire avec galets.

2) Guidages avec roulements linéaires**a billes:

rig.F8.2 Guidage avee roulerments linéaires.

tAaL Raideur d'un galet roulant sur un arbre

Fig . FR.R Galet roulant sur wun arhre.

TORE (Y, Nadella (CHY, Nirkopp (D3, Hirt (CHY, ..,

CYOrE (R, Gférax (GH), Thempenp (NSAY D Taebidin & Heid (1 oL
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Cette raideur se divise en deux p@rts:

1) Raideur du roulement & corps roulants Kr:

Voir Chap. F3, F4 et F5.

2) Raidsur du contact galet-arbre KC:

Du chap. F1 nous pouvons écrire:

a) Contact galet-arbre rond:

F
| r
Fig.F8.4 Galet roulant sur un arbre rond.
La raideur KC est déduite de la formule (F1.2):
1/3
K = 7.082.10. —F-—} (Nm ) (F8.1)
c \ Ip
K* = L (F8.2)
c
1 1 -1
Avec: Ip = P {(m )
R = rayon du galet, (m),
r = rayon de l'arbre, (m),
F = charge radiale du galet, (N).
b) Contact galet-arbre plat:
F

——i 1 [[1]]

Fig.F8.5 Galet roulant sur un arbre plat.
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La raideur KC est déduite de la formule (F1.5):

Kc = 7,28.1DQ.F0'1.10'B {N.m) (F8.3)
K* = L (FB.4)
c

Avec: F = charge radiale du galet, (N),

1 = largeur du galet, ou de la ligne de contact, (m).

En vertu du principe de superposition linéaire, nous pouvons

écrire pour la raideur d'un galet roulant sur un arbre:

. %— (Nem (Fe.5)
[

R|=
[
7<|A

r

Ke=

—

(F8.6)

Comparaison entre l'ordre de grandeur des raideurs Kr et Kc

Le tableau (Fig.F8.6) représente 1l'ordre de grandeur
du rapport des raideurs E% d'un galet non précentraint de

rayon 2.r roulant sur un arbre de dimension r:

ARBRE ROND ARBRE PLAT

GALET A BILLES 1,5 A 0,8 5§ A3

GALETA GALETS| 0,3 A 0,1 1A03

Pig.F8.6 Ordre de grandeur du rapport'%f en fontion
du_type de galet et type de l'arbre sur lequel

1l roule.
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F8.2 Raideur d'un roulement linéaire a billes

y

F

56606600

.
A[ T
[E29992003]

l

Fig.F8.7 Roulement linéaire d billes.

La raideur K d'un roulement linéaire 5 billes est déduite de

la formule (F2.3):

K= 1.n.K (N.m ) (F8.7)

K* = L (F8.8)

Avec: n = nombre de bille en contact avec 1'arbre, (.)

Kb= raideur d'une bille entre deux surfaces, (N.m_1]
Calcul de la raideur d'une bille entre deux surfaces Kb
La raideur KD est déduite de la formule (F1.2):
k = 2.2100 @ (F8.9)
Kg =L (FB.10)

F. .
Avec: Q = "Tj»= charge d'une bille, (N)
—— 1

n = nombre de billes en contact avec 1'arbre, (.},
f = charge du roulement, (NJ,

@ = diamétre d'une bille, (m).
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Raideur d'une famille de roulements lineattes a nilles

On choisit la familie Sférax série feliée 3 sla tangees Jde

Lo

billes sans précontrainte, avec F= —

BaN/pm

~N
o

10

N

RAIDEUR RADIALE EN 107 N/m

Fig.F8.8

Remarques:

linéaires:

10 15 20 25 30 38 40 45 50 mm
DIAMETRE DE ARBRE D EN 10°3m

Ratdeur de la famille de roulements lindaires

d billes Sférax, fermés, sans préeontrainte.

Attention aux hyperstatiques dans les guidages
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RAIDEUR D'UNE DENTURE D'ENGRENAGE

(D.3)(H.4)(P.1)

La raideur K d'une denture se décompose en deux raideurs:
- la raidsur Kf due & la fléche de la dent,

- la raideur KC due & la déformation 3 la ligne

de contact.

Nous pouvons écrire:

1 _1 1
K K 'K (G1.1)
f c
Hypothéses: - une seule paire de dents en prise,

[}

la fleche est la méme pour chaque dent,

- la déformaticn 2 la ligne de contact est la méme

que celle considérée au chapitre F1.2,

- la force est appliguée sur 1'axe primitif de

1a denture.

Raideur Kf due & la fléche:

”~

FPig.G1.1 Dent _d'engrenage.
Avec: h = 1,2.m, (m)
b= 4.9.m, (m)
m = module, (m)
1 = largeur de la denture, (m).

F = force appliquée sur la denture, {(m).



AC 113

Nous considérons la dent comme une poutre encastrée:
Soit f la flache de la dent au niveau de 1'axe primitif, nous

pouvons écrira:

_ F.h _ F
f = 3ET 1,75.ETT (m} (G1.2)
3
1.b 4
AV_.EC: I-= —'1—?‘" {m )

En considérant une paire de dent, nous pouvons écrire:

£ =2,f = 3,56.—— (m} (G1.3)
D'ou la raideur Kf due & la fléche:

K, =—=0,28.E.1 (Nem ) (G1.4)

Avec: E = module d’élasticité, (Pa),

1 = largeur de la denture, (m),

Remargue: La raideur Kf est indépendante du module.

K; = L (61.5)

Si la denture est réalisée en acler, la raideur peut s’'écrire:

K. = 58,8.10°.1 Nom (G1.6)
fa

K;a =L (61.7)

a

Raideur Kc due & 13 déformation & la ligns de contact

- C’est un contact linéaire dont la raideur Kc ast

donnée par 1'sxpression (F1.5) pour une denture sn acier:

1

014198 (e (G1.8)

726.107.F "

Fal
i

K* =L (G1.9])
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Raideur K de la denture
Des expressions (G1.1)(G1.6)(G1.8), nous pouvons écrire
pour une denture en acier:
1 1 1
- = + (G1.9b)
0,1 ,0,8
K 58,6.109.1 728.107.F .1
K*=L (G1.8c)
Rapport entre les deux raideurs Kf et KC
Nous posons:
K 9
f 58,8.10 .
k=g = 7 é 58 (61.10)
c 728.10° ,F ' .17’
-0,1 .0,
k = 8.F a9+ (61.11)

Avec: F = force sur la denture. Elle varie de 1'ordre de
1210 N dou 2" varie de 1 8 0,4

1 = largeur de la denture. Elle varie de 1 & 50 10_3m
d'ou 10’2 varie de 0,25 & 0,55.

Nous pouvons en déduire que:

2 <k <1,76 (G1.12}

N

k est donc pratiquement constant et nous pouvons écrire:

K. % 2,K (G1.13)
f c

La raideur Ki est 1'expression simplifiée de la raideur de

la denture K. Nous pouvons écrire pour une denture en acier:

22 -2
Ki =3 Kfa 3 KC (G1.14)
D'ou:
9 -1
Ki = 19,6.10 .1 (N.m ) (G1.15)
K* = L (G1.186)
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Variation de la raideur Ki en fonction de la largeur de la

denture 1

-1
Ki = 19,6.103.1 (Nem )

S BaN/pm

-

o
o
N

RAIDEUR K; EN 107 N/m
[7-]
(=]

~
o

AN

"
o

40

30

20

10

0 S 10 11 20 25 30 35 40 45 S50 mm
LARGEUR DE LA DENTURE | EN 103m

Fig,G1.2 Variation de la raideur Ki en fonetion de la

largeur de la denture 1.
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G2  ENGRENAGES CYLINDRIQUES

(0.3) (H.4)(P.1]

Fig.G2.1 Engrenages cylindriques.

Raideur angulaire Ka1 d’'un engrenage cylindrique, la roue 2 étant

bloquée

Nous pouvons écrire:

2. 12+ 12¢ 12 (62.1)
Ka1 Kd.r Kp1.r KpZ'R .n
Avec: Kd = raideur de la denture,(Chap.G1)(N.m_1].
r = rayon primitif de la roue 1, (m)},
Kp1= raideur radiale du palier 1, (N.m—1].
Kp2= raideur radiale du palier 2, (N.m_1),

R = rayon primitif de la roue 2, (m),

n = rapport de réducticn, n = , LY.

LR E BN

Raideur angulaire Km2 d'un engrenage cylindrigue, la roue 1 étant

bloquée
-1
= n K (N.m.rad ) (G2.2)

Dans les 2 cas:
3 (G2.3)
* = * =
Ka1 Ka2 t
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G3  RouEs CONIQUES

(D.33(H.4)(P.1)

47
Y /Q\

Fig.G3.1 Roues céniques.

Raideur angulaire Ka d'un engrenage & roues cbniques, la roue 2

1

étant bloquée

Nous pouvons écrire avec une bonne approximation quant aux

rayons des rouss:

S NP I EA . (63.1)
K

2 2 2
» Kd.r Kp1.r sz.R N

Avec: Kd = raideur de la denture, (Chap.G1)[N.m-1J

r = rayon primitif moyen de la roue 1, (m),
Kp1= raideur radiale du palier 1, [N.m—1).
Kp2= raideur radiale du palier 2, (N.m-1),
R = rayon primitif moyen de la roue 2, [m),

n = rapport de réduction,

n =R, .
r
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Raideur angulaire Ka2 d’'un angrenage & roues cdnigue, la roue 1

étant bloguée

= n2.K (N.m.rad-1] (G3.2)
a2 al
Dans les deux cas:
3
K* = K*_ =1L (G3.3)

l a2




G4

ROUE ET VIS TANGENTE

(d.3)(H.4)(P.1}

Fig.G4.1 Roue et vies tangente.

Raideur angulaire Ku1 d’une roue et

AC 118

vis tangente, la vis

étant bloguée

1 1 1 1 1 1
- - 2" 2" 7" 2" 2
K .R K ..R .R .R R,
Kt X4 p2 Kora Ke Kpqp-R - 188
(G4.1)
-1
Avec: Kd = raideur de la denture, (Chap.G1)}(N.m '},

R = rayon de la roue, (m),

sz = raideur axiale du palier de la roue, (N.m~ },

Kp1a = raideur axiale du palier de la vis, [N.m_1).

K 5 . -1

£ = raideur due & la flexion de la vis, (N.m 3},

Kp1r = raideur radiale du palier de la roue, [N.m-1].

8 = angle de contact de la denture.(o ou rad)
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Raideur angulaire Kc‘2 d'une roue et vis tangente, la roue

étant bloguée

‘a1

1 . -1
Ku2 = nz. K (N.m.rad ')

avec: n = rapport de réduction

Bans les deux cas:

K* = * =
o Ka2 -

(G4.2)

(G4.3)
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G5 Reépucteur ” Harmonic - Drive ” (HD).

(M.1:185-216) (M, 2) (H.11](D. 3}

—-‘

L ;3_ _

—.{

Fig.G5.1 Harmonie-drive (HD)

C'est un réducteur non conventionel psrmettant une réduction
€¢levée, de B0 & 600, sans jeu, avec un bon rendement et dont

1l'entrée est coaxlale avec la sortie.
Le Harmonic-drive est composé de trois pigces:

-(1) 1'arbre d'entrée avec un roulemesnt & billes

elliptique appelé "waves generstor”,
-(2) une couronne massive avec 2.m dents intérisures,

-(3) une cloche fixée & l'arbre de sortie avec

2.(m - 1) dents extérieures.

Le "waves generator”(1) fait rouler la cloche (3) sur la couronne (2}
Le périmétre de la couronne (2) étant plus grand que celui de 1a
cloche (3), la couronne (2) et la cloche (3) aurons une vitesse

relative différente.

G5.1 Rapport de réduction gquand la couronne est fixe:

n=-m ()] (65.1)

n' =m- 1 () (G5.2)
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G65.2  Raideur angulaire Ka1 d'un "harmonic-drive” , 1'arbre d'entrée (1)

étant blogué

1 .1 1 1
—_— > + + (G5.3)
K K..
al d R Kac Kaw
Avec: Kd = raideur de la denture, (Chap.G1][N.m_1] »
Kac = raideur angulaire de la cloche, (N.m.rad-1).
Kaw = raideur angulaire de "waves generator”, (N.m.rad-1].
R = rayon 'primitif de la couronne, (m).

Raideur angulaire Kaﬂ d'un "harmonic-drive”, la cloche ou la
EA

couronne étant bloquée

. . -1
kaZ n2. Ku1 (N.m.rad ) (G5.4)

Dans les deux cas:
Ke, =K =1L (65.5)

65.3 Raideur angulaire Kac de la cloche (Chap.H2)

Kk = -2k (Nom.rad ) (65.6)
Avec: G = module de glissement, (Chap.D3){Pal,
4
Ip = moment d'inertie polaire de la surface, (Ehap.D6Y, (m )

1 = longueur de la cloche, {(m)

G5.4 Raideur angulaire Kuw due au "waves generator”

Le couple exerce une force radiale sur le raulement du "waves
generator” par 1'intermédiaire d'une denture & §0°. Ccette charge

est répartie localement sur une z8ne d'environ le i du diamétre

projeté.



G.12 AC 123

Ce qui permet d'écrire:

Kr . # 2 -1
K(!W = mﬁ = U,43.Kr.R (N.m.rad ) (65.8)

Avec: Kr = raideur radiale du roulement du "waves generator?(N.m-1]

R = rayon du cercle primirif de la couronne, (m).

G5.5 Exemple

Choisissons le "Harmonic-drive” HDUC 20. Par le calcul nous

trouvons pourles raldeurs angulaires:

Raideur angulaire due a la denture: Kad = 513.103 N.m.rad-1
Reideur angulaire de la cloche: K _ = 124.10° Nom.rad |

Raideur angulaire due au "waves generator”: Kaw = 32.103'\1.m.r‘acl—1

3 -1
Raideur angulaire totale: Kc‘1 = 24,10° N.m.,rad
Cette valeur correspond & celle donnée par le catalogue.

Remarque: La raideur angulaire d'un "harmonic-drive” est déterminée

principalement par la raideur due au roulement du”waves generator”.

G5.6 Raideur angulaire d'une famille de réducteur "harmonic-drive”

Nous choisissons la famille HDUC.
La cloche est en acier,

Le roulement du "waves generator” est & billes.

Nous pouvons établir la formule suivante:

Kk = 150.10%.0° (Nom.rad ) (65.7)
ali
ke =2 (65.8)
ali

Les valeurs obtenues correspondent & celle données par le

catalogue.
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Raideur d'une famille de réducteurs "Harmonic-drive”

4 4
12.5 |- 100
//
y4
10 80 /
/'/
75 | s0 //
5 40 )4
/
4
v
25 | 20
7
4
o Jlo
80 100 120 140 160 180 200 mm
40 50 65 80 HOUC
40 50 60 70 80 90 100 mm
% 20 25 32 40 HDUC
DIAMETRE D EN 1073m
NUMERO CATALOGUE
Fig.G58.2 Raideur de la famille de réducteurs

"Harmonice-drive” HDUC.
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G5.7 Remargues sur la raideur angulaire

La raideur d'un réducteur "Harmonic-drive” n'est pas constante

en fonction du couple, par exemple pour le HDUC 20:

o minutes

o
+

ANGLE EN 0.3 107rag
~

(1)

(3)

(2)

10 20 30 Nm
COUPLE EN N.m

Fig.G5.3 Yariation de la raideur angulaire d'un HD

en fonetion du couple.

{2) = raideur maximale: 28 647 N.m.rr:n:l_1

(1) = raideur

{3) = raideur

Remarques: La

de la raidsur

La

sans couple: 5 729 N.m.rad_1

maoyenna : 17 780 N.m.rad_1

>

raildeur angulaire sans couple est égals & — A %

angulaire maximale.

raidsur sst maximala 3 partir de la moitier du couple.

Explication: Cette variation de raideur angulaire est la conséquence

des Jeux de 1°'

entrainsment (waves. generatorl): Jeu des billes,

jeu entre la cloche et la bague extérisure du roulement...

Ce jeu ss rattrape par un déphasagse entre la cloche et 1'arbre

d'entrée lorsqu'un couple sst exercé sur 1l'arbre ds sortie.
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66 Vis - Ecrou

(B.6)(P.1}

“(—f

Fig.G6.1

Nous avons

@ =
b=
C =
F =

G6.1 Raideur d’

AC 126
(D.3)
a
P
e /
F
et — — — e ——
] Z
l+a
Vig—écrou.
les relations suivantes:
_a.p
X = o (m) (G6.1)
. E.p
C = 5.9 (N.m) (G6.2)

déplacement linéaire, (m),
déplacement angulaire, (rad),
pas de la vis, (m),

couple, (N.m),

force, (N}.

une vis-écrou

La raideur K d’une vis-écrou est définie lorsgue la vis est

bloguée et

A K=
vec ¢

L]

qu'une force est exercée sur 1l'écrou.

(G6.3}

i
7<|—\

1
&R—+
t r

-1
raideur due & la traction dans la vis, (N.m ),

ol =N

L
K,
é

raideur due & la réversibilité de la vis, {N.m 1].

raideur due & 1'écrou, (N.m_1).
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G6.2 Raideur Kt due & la traction

La loi de Hook permet d'écrire:

_dF _E.5 -1
K =50 = == (N.m ) (G6.4)
K* = L (G6.5)

Avec: E = module d'élasticité, (Pa),
S = section du noyau de la vis, [hzl.

x = longueur de la vis soumise & la traction, (m).

Cette raideur est minimale pour: x = 1, d'ou:

E.S -1
Ktmin = —_ (N.m )} (G6.6)

G6.3 Raldsur Kr due & la réversibilité de la vis

Si la vis est réversible, il faut tenir compte de la raideur
angulaire K de la vis.
ar

Nous pouvons écrire:
K =K .PJ—J (Nem ) (G6,7)
r ar

Du Chap.H2 nous pouvons écrire:

4
kK =550 (Nem.rad ) (66.8)
ar 32.%x
Avec: G = module de glissement, (Pa),
D = diam&tre du noyau de la vis, (m),

x = longueur de la vis soumise 3 la torsion, (m).

D'ou la raidsur Kr:

3 4 .
k=&t .0 (Nom™ ) (86.9)
r 2

8.x.p
K* =L (66.10)
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La raideur Kr est minimale pour: x = 1, d'ou:
3 4
-&7.0 (N.m 1) (G8.11)
rmin 2
g8.1.p

Raideur Ké due & 1l'écrou

Pour la construction de bras de RI, on emploie généralement
des vis-écrousavec circulation de billes.

Ces écrous & billes ont n tours de billes jointives (n=4 & B)

Le chapitre F1 nous permet d'écrire:

. 9
K, ® 10.10 .D.n (N.m ) (G6.12)
K* = L (G6.13)
é

Avec: D = diam@tre du noyau de la vis, (m),

n = nombre de tours de billes, (.).

Exemple:

-3
20.10 m,

Vis & billes SKF STFZ 25: D
-3
1 = 200,10 m,
-3
p = 5.10 m,

n =4,

Aprés calculs, nous trouvons:

K, = 330.10° nom”!

k= 10.10° Nom !
r

K = 800.10° N.m |

K = 230.10° Nom ]

La raideur due & la traction est dominante.
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Raideur d'une famille de vis & billes

Nous choisissons la famille de vis a billes SKF STFZ avec:

D

dg n=4

1 =10.D

.
>

& DaN/ym

&~
o

RAIDEUR K EN 107 N/m

20 /

0 10 20 30 40 50 mm
DIAMETRE O EN 103m

Fig.G6.2 Ratdeur d'une famille de vis 4 billes:
SKF STFZ.

v
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P1GNON - CREMAILLERE

(P.1)(H.4)

Fig.G7.1 Pignon-erémaillére.

Raideur K d'un pignon crémaillére, le pignon étant bloqué

P

1
+ o (G7.1)
d Kp Kt

=i
xIA

Avec: Kd = raideur de la denture, [Chap.G1](N.m-1).

K = raideur des paliers. (Chap.F](N.m-1].

Kt = raideur due & la traction, (voir Ehap.GS.Z)(N.m_1)

Raideur K d'un pignon crémaillére, la crémaillére étant bloquée
o

Ky = K - . (N.m.rad ) (67.2)
Dans les deux cas:
K* =1L (G7.3)

K* =L (G7.4)
a
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CoMPARAISON: VIS - EcroU, PIGNON - CREMAILLERE, VERIN

La raideur

Nous choisissons des éléments de section identigque S st de

méme course 1,

Vérin:

Avec la formule E1.8 nous pouvons écrire:

K = 5.2.109.
v

—jwn
'
a

(Nem ) (Ga.1)

Vis-écrou:

Du chapitre GB nous pouvons écrire:

9
KVi = 115.10 .

={w
'
-

(Nem ) (68.2)

Pignon-crémaillére:

Du chapitre G7 nous pouvons déduire une valeur approximative de

la raideur:

9

k_ = 90.10%, 2 (Nem™ )
P 1

(G8.3)

Remarques: Le vérin hydraulique est de 1l'ordre de 20 fois

moins ralde gque la vis-écrou ou pignon-crémaillére.

L'insertie

Nous cherchons 1'inertie vue du moteur.

Vis-&crou plus charge:

Le moteur entraine généralement la vis.
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2
2 M.
1, = domr? o B (Kg.m?) (68.4)
4,7
Avec: m = masse de la vis, (Kgl,
r = rayon moyen de la vis, (m),
M = masse de la charge, (Kg),
p = pas de la vis, (m).
Pignon-crémaillére plus charge!
Ip = %.m.r2 + M+ m).r2 (Kg.mz) (G8.5)
Avec: m = masse du pignon, (Kg),
r = rayon du pignon, {m),
M = masse de la charge, (Kg).
Remargues: Dans le cas de la vis-écrou c'est l'inertie de 1la

vis qui est dominante.

Dans le cas du pignon-crémaillére, c’est 1l'inertie

due & la charge qui est dominante.

L'accélération

L'accélération X de la masse M doit &tre la méme. Cherchons

1'accélération angulaire “ correspondante dans chacun des cas:

Vis écrou:

& =zl (rad.s %) (68.6)
v P

Pignon-crémaillére:

X
N
=

§ = 2= (rad.s ) (G8.7)

Avec: p = pas de la vis et de la crémaillére, (m)

z = nombre de dent du pignon, (.)
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Faisons le rapport des expressions (G8.6) et (G8.7), en admettant

que les deux systemes ont le méme pas:

. X2.Bzp (68.8)
& p.X.2.7
p
Remargues: Le nombre de dents z du pignon ayant un minimum & 20

11 faut une accélération au moins 20 fois plus grande du moteur
pour accélérer un systéme vis-écrou gque pour un systéme pignon-

crémaillére,
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H1  PoutRE EN TRACTION QU EN COMPRESSION
(G.2)(P.2)(D,3:22}
F s
{
Pig.H1.1 Poutre en _compression.
La loi de Hooke nous donne:
dF dl
—_—= = .
3 I (H1.1)
Avec: F = force de traction ou de compression, (N},
S = section de la poutre, [m2].
E = module d'élasticité, (Pa),
1 = longueur de la poutre, (m)
De 1'expression (H1.1) nous pouvons trouver la raideur:
R (Nom ) (H1.2)

K*= L (H1.3)
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H2  PoUTRE EN TORSION

(H.2:1-13)(D.3:60)

S
Fig.H2.1 Poutre en torsion.
La raideur Kg s'écrit:
4
G.S -1
Ku N (N.m.rad ) (H2.1)
p
K* = L3 (H2.2)
o

Avec: G = module de glissement, (Pal,
S = section de la poutre, (mz],
1 = longueur de la poutre, (m),

I = moment d'inertie polaire, [m4]

Si la section est circulaire, la raideur angulaire s'écrit:
|

4 4
9.6.(D -d ) -1
= — .m. H2.3
ac V] (N.m.rad ) { )
Avec: D = dismetre extérieur du tube, (m),

d = diamétre intérieur du tube, (m).
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H3  PoutrRe EN FLEXION

(H.2:1-13)(D.3:69,118)

H3.1 Poutre sncastrée

NNNN\N
3

Fig.H3.1 Poutre encastrée.

Raideur d'une poutre encastrée:

(Nom ) (H3.1)

K* =L {H3.2)

Pulsation propre d'une poutre encastrée:

. -2
W - —;—E—I—— (s™) (H3.3)
1 .{m + U,Z3.mp)

w* 7 L—II (H3.4)

Avec: E = module d'élasticiteé, (Pa),
I = moment d‘'inertie de la poutre, (m4].
1 = longueur de la poutre, {(m).
m = masse concentrée, [(Kgl,

m_= masse de la poutre, (Kg).
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H3.2 Poutre sur deux appuis:

Fig.H3.2 Poutre sur deux appuis.

Raideur d'une poutre sur deux appuis

K = —ao= (N.m ) (H3.5)

K* = L (H3.8)

Pulsation propre d'une poutre sur deux appuis

PO 1-T1 T3 S ts"%) (H3.7)

13.(m + 0,5.m)
p

W= (H3.8)

Avec: E = module d'élasticité, (Pal,

I = moment d'inertie de la poutre, (m4),

1 = lpngueur de la poutre, (m),
m = masse concentrée, (Kg),
m = masse de la poutre, (Kg).
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INVENTAIRE DES DIFFERENTS CAPTEURS DE POSITION

AC 140

(B.12)(F.4)(H.3)}{F.B)Y(N.1)

Pour des raisons d'environnement, (Par exemple:
projection d’huile), les bras de RI sont généralement munis
de capteurs de position rotatifs, et le cas échéant, la
translation est transformée en rotation par 1’intermédiaire
d'un pignon et d'une crémaillére de mesure.

Certains capteurs cité dans le tableau ci-dessous existent

aussi dans une version linéaire.

CAPTEUR ANGULAIRE

1
I 1
PETIT ANGLE GRAND ANGLE
ANALOGIQUE DIGITAL ANALOGIQUE
ry 7,
MAGNETIQUE CAPACITIF 7 W % %c/
[ T I ]
A CONTACT OPTIQUE CAPACITIF MAGNETIQUE
w. 7 7
Z / % % EFFET HALL

77} employé pour les robots.

Fig.I1.1 Inventaire des différents capteurs de position.

Les cases hachurées correspondent aux capteurs

employés pour les RI et étudiés dans les chapitres suivants.



12

AC 141

LES POTENTIOMETRES*

{B.12)(H.3)(catalogues sous-mentionnés)

Les potentiométres sont des capteurs analogiques

absolus. Ils existent sous deux formes:

1) Rotatifs: de 1 & 10 tours,

2) Linéaires: jusqu'a environ 0,5 m.
et en desux types de fabrications:

1) Bobinés,

2) & film plastique continu .

La durée de vie d'un potentiomdtre d’asservissement varie de

1 a 50.108 cycles.
La résolution d'un potentiometre est théoriquement infinie.

Le signal est proportionne; a 1l'angle de rotation: il y a une

erreur de linéarité de 1’ordre de 1 & 0.05 % et une erreur due
& la variation de la température de 1'ordre de 2 & 5.1D_S.DC‘1
On peut donc compter dans le meilleur des cas sur une errsur de

la mesure de l'ordre de 0,1 % soit 1000 positions par course

ou 10 bit.

Un potentiomgtre doit &tre monté é&tanche pour éviter un encras-

sement des frotteurs.

Le potentiomdtre est un capteur de mesure économique de faible

résolution.

* Bourns (USA), Ohmag (CH), Sfernice (F}, Ferranti (GB),...
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Les SyncHros ~ REsoLVERs *

(N.1)(catalogues sous-mentionnés)

Les résolvers sont des captsurs de position
analogiquesabsolus. Pour les versions industrielles, les

résolvers se présentent sous deux formes:
1) résolver "pan-cake”, a une ou multivitesse,

2) résolver a balais, a un ou multitours.

La.résolution ainsi que la durée de vie d'un résolver est

théoriquement infinie.

Le signal de mesure est fonction de 1'angle de rotation:
il y a8 une erreur de linéarité, aprés traitement de ce signal

de 1'ordre de 0,02 & 0,04 %.

Une électronique d'un prix élevé permet de convertir ce signal
analogique en un signal digital de 13 bit par tour (4096 positions)
pour des résolvers de un tour et jusqu'a 17 bit pour des résol-

vers multitours ou multivitesses.

Le résolver "pan-cake” est insensible & 1'encrassement, mais

il doit &tre monté avec beaucoup de soins (Alignement).

Le résolver sst un capteur de position absclu de grande

précision mais de mise en oeuvre de prix élevé.

* Litton (USA), Thomson-CSF (F), Moor-Reed (GB),...
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Les INDUCTOSYI@ *

{B.12)(N.1)(catalogues sous-mentionnés)

L'inductosyn est un capteur absolu.

L'inductosyn se présentent sous deux formes:
1) linéalre, qui est sa présentation habituelle,

2) rotative.

La durée de vie de 1'inductosyn est théorigquement infinie.

L'inductosyn permet une grande précision de mesure: de 1'ordre
de :ﬂU_Bm pour la version linéaire et de 15.1D—Brad (#+1s) pour

la version rotative.

Le systéme de trailtement du signal des mesure est d'un prix
treés glevé.

L'inductosyn doit &tre protégée des salissures.
L’'inductosyn est un capteur de mesure de position absolu

de trés grande précision, d'un grand encombrement et d'un

prix trés élevé.

* Inductosynr (USA), Heidenhain (D),...
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15 Les Capteurs OpTrcues®

(D.1)(B.12)[N.1)(H.3) [catalogues sous-mentionnés)

Les capteurs optiques sont des capteurs digitaux.

Ils se présentent sous deux formes:

1) Incrémentals:- jusqu'é 20 bit par tour,
- avec par tour:
- 1 signal,
- ou 2 signaux déphasés de 900,
- avec ou sans zéro,

- signal carré ou sinusoidal,

2} Absolus:- jusqu'a 16 bit par tour,

~ code: binaire naturel, gray, BCD...

Dans le cas des capteurs optiques incrémentaux avec deux signaux
déphasés de 30° et un zéro, un traitement électronique adéguat

permet d’obtenir:

- un signal de fréguence identique, ou un multiple

~

a celul recu, compatible avec la commande,
- un signal de sens de rotation,

- un signal de zéro.

La durée de vie d'un capteur optique est de 1l'ordre de 105heures.
Le traitement des signaux est d'un prix bas.

Le capteur optique doit &tre monté étanche pour le protéger des

salissures.

Le capteur optique incrémental est spécialement bien adapté
au bras de RI: faible poids et encombrement réduit, grande

résolution et grande fiabilité., et d'un prix moyen.

* Heidenhain (D}, Rotaswitch (USA), Litton (USA}, Ferranti (GB},...



1.8 AC 145
[ &  TABLEAU COMPARATIF,
v - ~ - ~8 wn w o~ L -] -]
w
e 3
!Z g é ~1% |2 o
s w | w e |3 =2
Wole | 0  |¥ ol-2Z|= u
g < D 2 Ik Sele W o
o o o | W lo axlaZlE w <
o " le = el B w| S o
P [+ 4 w a zolyt wal >
o o ] q4 |« o-vlod{a gl w 2
o g O 1oy - o S5l o o
> o | o lwaalS5dWrlwg w
o} Q o loq|lSw|Eun]lxe ol w g
o - rlo-|Owim w
2|5 |E|5e|85|38|2g 5|3
CAPTEURS OE POSITION - > < | 3| aldalacjSd|2&l a8
POTENTIOME TRE A A ™ | ™| ©O}] 10 [ BTN e }
-~ 10 10
CAPTEUR OPTIQUE INCREMENTAL R 0 - “a 20 20 [+ I I 2 W]
Lt 10 10 10
CAPTEUR OPTIQUE ABSOLU Alo | i~ wlwlil=]lO
RESOLVER ' PANCAKE"’ A A > | > © 13 13 - [e)
RESOLVER **PANCAKE " MULTIVITESSE A |aD| 7| #| © 19 19 - (o]
RESOLVER A BALAIS A A | ?3 13 3|0
RESOLVER A BALAIS MULTITOURS A A A2 © 13 19 ] » O
- INDUCTOSYN Alalxr|w|o]20]20]|» O
Fig.I6.1 Tableau comparatif des différents types de

capteurs de position pouvant entrer dans la

construction d'un bras de RI.
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