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Résumé :

Ce projet contient la conception d’un robot qui servira pour la robotisation de
I'opération - de soudage' par points dans une chaine de production de carrosseries

d’automobiles. En donnant une analyse de la tiche assignée au robot, on a choisi

I’architecture convenable pour ce probléme, et on calcul les éléments du robot aprés

détermination des torseurs des liaisons & ’aide du modele dynamique.

Summary:

This project contain the design of a robot which will be useful for robotization of
the operation of spot welding in a chain of production of body of cars. By giving to an
analysis of the task assigned to the robot, one selected suitable architecture for. this
problem, and one calculation elements of the robot after determination of the torques of the

connections using the dynamic model.
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Mots clefs :

Conception, robot, robotique, soudage, résistance, points, carrosserie, tiche,

architecture, calcul, résistance des maténaux.
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: degrés de liberté

d.dl

M.GD : Modéle géométrique direct

M.G.1 - Modéle géométrique inverse

n - nombre de corps mobiles et nombre de liaisons.

m : nombre de degrés de liberté que peut avoir I'organe terminal

C;, Li - corps d'ordrei (1 =1 an) et saliaison amont. | _

G, G ,0; ™ coordonné généralisée du sysféme et ses deux premiéres dérivées.

R : Liaison rotoide ou pivot.

P : Liaison prismatique ou glissiére .

R; : Repére numéro i attaché au corps C;.

Aiin : matrice de passage du repere R; aﬁ repére R

Piin : vecteur translation entre les origines O; et Ojy; respectivement des repéres R;
et Ri+

Tiin : matrice de passage horhogéne du repére R; au repére Rist.

X; : ™ coordonnée de position ou d'orientation de l'effecteur .

m; : masse du corps C;.

dii : vecteur position du 6entre de masse G; du corps C; dans le repere R;.

a3 : Vitesse de rotation absolue du corps C; exprimé dans R;. |

Vi : Vitesse du point G; centre de masse du corps C;. |

Yi : accélération du point G; centre de masse du corps C;.

a; - accélération de rotation du corps C;.

P; : Résuitante cinétique du corps G |

T . moment cinétique du corps G au point G;.

7  la force d'interaction exercée au point O; par le corps Ci. sur le corps Ci.

¢  le couple d'interaction exercé par le corps G sur le corps ;..

F; - la force exercée, au point O, par le corps Ci. et le ™ actionneur sur le corps

G
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- 1a force résultante exercée au point G; sur le corps Ci.

- le couple résultant exercé sur le corps C.

. dérivée de la résultante cinétique du corps G,

- dérivée du moment cinétique du corps G au point Gi.
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Introduction générale

" INTRODUCTION GENERALE

1’accroissement des c¢adences de production dans I’industrie, et {’amélioration de la

qualité des produits manufacturés ont été permis par ’automatisation et la robotisation.

Le rythme de travail et 1a qualité exigée ne peuvent étre assurés par I’homme seul, cela &
conduit les entreprises manufacturiéres a remplacer I’homme par des robots industriels pour
exécuter son travail avec un rendement meilleur et une qualité supérieure. 11 ont I'avantage
d’exécuter des taches pénibles répétitives sans dégradation de la qualité du produit. 1l peuvent
aussi accomplir des taches d’intervention inaccessible a I'homme en milieu hostile, par exemple

sous marin, nucléaire ou spatial.

La robotigue est la premiére technique d’automatisation qui a présentée le caractére de
souplesse par opposition aux machines simples ou sophistiquées qui constitue aujourd’hui la
partie majoritaire du parc industriel et qui sont complétement figées dans la tache pour laquelle

elles ont été congues.

Dans ce sens les fabricants ont été obligés a réduire le recours aux machines simples, qui
meurent avec le produit et qui exigent ie temps de mise au point incompatible avec I’exigence de
non rupture de la production. Aussi la tendance actuelle des industriels va vers I’emploi des
machines 4 commande numérique, et a I’utilisation des moyens de manutention automatisés, ou
le recours a la flexibilité¢ d’emploi des robots, pour automatiser les derniéres opérations qui

semblaient réservées 2 ’homme ( peinture, soudage, ébavurage,...).
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L'automatisation avancée de la production industrielle 4 aide de robofs se développe a
grands pas dans les pays industriels. En revanche la robotique en Algérie est presque inutilisable
pour des raisons socio-économiques et techniques, mais cela ne nous empéche pas de faire une .
étude sur la conception d’un robot pour 'opération de soudage par points des carrosseries

d’automobiles, qui est une application trés répandue de la robotique.
Notre travail se présenté en cinq chapitres :

e Dans le premier chapitre, et aprés un long historique, on va donner quelques définitions
. générales concernant la modélisation des robots, leurs constituants, leur architecture et leur

classification. On va donner aussi quelques notions sur les robots de soudage par points.

e Dans le deuxiéme chapitre, on donnera un apergu sur P’opération de soudage par points, son
prmcnpe ses différentes phases, ainsi que les caractéristiques et les parametres constituants les

différentes phases de ce procede. Et enﬁn on choisira les paramétres nécessaires pour notre étude.

e Au troisitme chapitre, on présentera I"aspect géométrique qui induit la notion de la matrice de
transformation homogeéne, qui permettra Iétablissement des modéles géométriques : direct et
inverse. )

L’établissent des deux modéles géométriques, a été illustré par I'utilisation des outils géométrigues.
On choisira aussi dans ce chapitre I’architecture du robot qui convient pour notre étude, et on

établira les deux modéles géométriques pour cette architecture .

o Au quatriéme chapitre, on va déterminer les équations du mouvement du robot nécessaire a la
détermination des torseurs au niveau des liaisons, en utilisant le formalisme de Newton-Euler qui
donne des formulations récurrentes trés adaptées pour construire le mode¢le dynamique inverse. Ce

dernier présente un intérét indéniable pour la conception.
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® Au cinquiéme, et dernier, chapitre ; on entamera le calcul des éléments du robot et le choix des

motorisations.

¢ Et enfin, on terminera notre étude par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités

 GENERALITES

I.1. Introduction :
L.1. Historique : _

La robotique est issue des travaux effectués sur les automates. Parmi les prémiers
constructeurs d’automates, on peut citer Léonard de Vinci ou encore le mééanicien francais -
Jacqueé de Vaucanson, qui tenta au XVIII*™ siecle de reproduire au moyen d’automates les
fonctions vitales des étres. En 1741, Vaucanson présenta ainsi a 1’Académie de Lyon un
projet d’automate « qui imite dans ses mouvements les ‘op'érations animales » Au
XIX®™ siécle furent congues les premiéres machines-outils, qui par leurs fonctions peuvent
étre considérées comme les précurseurs des robots.

Le terme « robot » fut introduit pour la premiére fois en 1921 par I’écrivain tchéque
Karel Capek'dans sa piece deé théatre RUR (Rossum’s Universal Robots). Ou de petits &tres
attificiels anthropomorphes répondént parfaitement aux ordres de leurs maitres" sont désignés
pour la premiére fois par le terme robot. Ce terme, provenant du ichéque « robota » qui
-signifle travail forcé, corvée ou servage, désigne une machine androide capable de remplacer
[’homme dans toutes ses tdches. La littérature de science-fiction fait, depuis, la part belle aux
robots en tout genre coté de la créature artificielle, a l'origine lointaine du robot dit a’eﬂ
substitution possédant une grande autonomie, Iidée d'outil a suivi un chemin propre depuis

'Antiquité pour finalement donner lieu au robot industriel classique et au robot de

coopération.

La fonction d'approvisionnement de machines automatiques destinées & la production
de masse a trés vite éé satisfaite par des manipulateurs simples, souvent pneumatiques,
associés 4 des dispositifs de mise en' série comme des bols vibrants. L'idée de les rendre plus
polyvalents a abouti au concept de robot manipulateur industriel, développé entre les années
1950 et 1960 et aboutissant au brevet déposé par Georges Devol en 1961, C'est a cette époque

que J. Engelberger fonde avec lui la compagnie Unination et installe en production

_—.ﬂw
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automobile le premier robot industriel, & technologie hydraulique, pour la manipulation de
pigces de fonderie. L'industrie automobile slest imposée comme le client principal de cette
robotique, suivie plus tard par celles de I’électroménager, et de I'électronique grand public,
s'élargissant enfin vers l'ensemble du secteur de la mécanique, des fonderies aux constructions
navales. Cette démarche s'inscrivait dans celle, plus large, de l'automatisation des moyens de
production. Les fonctions remplies étaient alors principalement le "pick and place", la soudure

par points, I'assemblage simple et, plus tard, la peinture et la finition.

1.2. Champ d’application des robots :
A l'époque actuelle, les robots manipulateurs sont utilisés pour de nombreuses
applications. Ce sont des outils qui peuvent rendre d'innombrables services de part la

multitude des tiches qu'ils sont capables de remplir.

¢ Lorsque les industriels ont commencé a s’intéresser a I’automatisation de leurs systémes de
production vers 1950-1960, ils se sont apergu que de nombreuses machines de procédés (de
transformation de matiére) pouvaient étre autofnatisées mais que le transfert de piécés entre
ces machines restait largement manuel. C’est pourquoi la manipulation de picéces a été la
premiére application des robots, pour charger et décharger les machines ou les caisses de
pieces. .

Le premier robot industriel livié par Unimation & General Motors a vite fait des adeptes en se

révélant avantageux dans la décharge de lopins briilant dans un four (1961},

e La deuxiéme appli(;,ation 3 étre testée avec succés a concerné la peinture des automobiles,
Trallfa & commercialiser son premier robot peintre en 1966. Ainsi les applications liées a la
projection de produits par des robots ont pris une grande extension.

o A la méme époque, le soudage par points a ’aide de robots a commencé a se développer.
Les trois opérations précédantes peuvent se réaliser assez aisément par des robots play-back
c’est & dire par reproduction sans prise d’informations sur ’environnement. le robot et ’outil

ne font que reproduire bétement des trajectoires préenregistrées.
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« Il n’en a pas été de méme lorsqu’on s’est attaqué au soudage en continu qui nécessite un
contrdle en ligne de plusieurs parameétres et qui n’a été correctement maitrisé que récemment,
et a4 ’assemblage qui offre une variété de cas considérable. Olivetti a proposé un premier
robot d’assemblage a deux bras vers 1975. Ce robot n’a pu donner satisfaction car la précision

était insuffisante pour réussir ce type d’opération en aveugle.

¢ IL existe d’autre- applications intéressés par le développemeﬁt deé robots 3 un degré
moindre. Citons la robotique médicale, dans laquelle le robot est destiné a se substituer a une
fonction déficiente chez un handicapé, ou a aides un chirurgien dans une opération. Citons
également la robotique militaire ot le besoin se situ plutdt dans le domaine des robots mc;biles
évoluant dans un environnement inconnu et sur le sol accidenté. Citons enfin les robotiques -
spatiale et sous-marine qui doivent concevoir des robots qui doivent 'manipuier des obj'et dans

des conditions extréme de température et de pression.

1.3. Définition du robot industriel :

1l y existe plusieurs définitions parmi elles on note :
e Celle de la JLR.A ( Japan Industrial Robot Association ), cette derniére met plus I'accent
sur la notion d’anthomorphisme en donnant comme définition (1980):
« Dispositif versatile et flexible offrant des fonctions de déplacement similaires a celle des
membres humains ou dont les fonctions de déplacements sont commandées par des capteurs
et ses moyens de reconnaissance ».

e 1’A.F.R.I (Association Francaise de Robotique Industrielle ) a, de son c6té, donnée une
définition générale ( définition enregistrée par PAFNOR : NF E61-100 ) on y trouve ainsi
défini :

Je manipulateur :

« Mécanisme généralement composé d’éléments en série, articulés ou coulissants I’un par
rapport & I’autre, dont fe but est la saisie et le déplacement d’objets suivant plusieurs degrés de
liberté. 11 est multifonctionnel et peut étre commandé directement par un opérateur humain ou
par tout systéme logique (systéme a cames, logique pneumatique, logique électrique cablée ou

programmeée) » ;
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et le robot industriel :

« Manipulateur automatique, asservi en position, reprogrammable, polyvalent, capable de
positionner et d’orienter des matériaux, piéces, outils, ou dispositifs spécialisés au cours de
mouvements variables et programmés pour I’exécution de tiches variées.

It se présente souvent sous la forme d’un ou plusieurs bras se terminant par un poignet. Son
unité de commande utilise, notamment, un dispositif de mémoire et éventuellement de
perception de l’environnement) et des circonstances ainsi que 1’adaptation en résultant.

Ces machines polyvalentes sont généralement étudiées pour effectuer la méme fonction de
fagon cyclique et peuvent étre adaptées a d’autre fonctions sans modification permanente du
matériel ». |

* La RLA ( Robotic Industries Association ) aux états unis insiste sur l’utilisation en
proposant (1979) :

« Manipulateur multifonction reprogrammable congu pour déplécer des matériaux, des piéces,
des outils ou des dispositifs spécialisés au travers de déplacements variables et

programmables pour accomplir diverses taches».

L4. Classification des robots :

On classe généralement les robots en fonction de leur systéme de commande. Bien que
la R.LA et PA.F.R.I s’appuient sur leur propre classiﬁqétion, c’est la proposition de la
J.LR.A qui sert le plus souvent de référence. Selon cette derniére les robots sont répartis en
six classes:

e Classe 1:

Cette classe groupe les manipulateurs manuels, c’est a dire les mécanismes a plusieurs
degrés de liberté actionnés par un opérateur humain{on y trouvera donc, en particulier, tout
les télémanipulateurs mécaniques ou électromécaniques ). |
e Classe 2 :

Elle comporte les manipulateurs {automatique) & séquence fixe qui exécutent d’une
fagon répétitive une succession d’opérations en suivant un protocole fixé 4 1’avance, mais la

séquence des différentes étapes de travail est difficile & modifier.
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o Classe3 :

Elle rassemble les manipulateurs 2 séquence variable, ce qui signifie que 1'ordre, le sens ou -
"amplitude de déplacement des articulations sont aisément réglable ou programmables .

e Classe 4 :

On y trouve les robots copieurs (ou play-back) qui sont capables de reproduire des
mouvements qui ont étés exécutés sous controle d’un opérateur humain, et qui ont étés
enregistrés dans une mémoire. Ce type d’opération sous-entend aussi que ’ensemble des
opérations que doit réaliser ce type de robots a été enregistré. Par exemple, la position du
robot 4 un instant donné, mais aussi la tdche qu’il doit réaliser en chaqﬁe point de sa
trajectoire. En fonctionnant en esclave, le robot copieur exécute automatiquement et de fagon
éventuellement répétitive une séquence opératoire qui a été enregistrée.

¢ Classe 5:

C’est Je domaine des robots & commande numérique. L’opérateur humain fournit au robot
un programme, informatique, de déplacement (il ne guide plus manuellement le robot, comme
précédemment en phase d’apprentissage). N

¢ Classe 6 :

Elle englobe tous les robots dits intelligents, dotés de moyens sensoriels de perception de
envirohnement comme le sens visuel, le sens tactile, et ils sont capables de modifier eux
mémes leur comportement pour mener a bien la tiche demandée, programmeée ou enregistrée

a I’avance, en dépit des variations des conditions d’exécution.

1.5. Notion de degré de liberté :

Pour définir la situation d’un objet dans I’espace, on doit fixer la position de trois
points non alignés de cet objet soit neuf parameétres non indépendants car les coordonnées de
ces points sont liées par trois relations qui expriment l’inter—variabilifé de la distance entre ces
points.

Définir la situation d’un objet libre nécessite donc, dans le cas générale, la
connaissance de six paramétres indépendants : |

- trois paramétres indépendants définissent la position d’un poiﬁt de [Dobjet

(coordonnés cartésiennes, cylindriques, sphériques, etc....};
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- trois paramétres indépendants déterminent Dorientation de I’objet autour du point
précédent (angles d’EULER, etc....) . |

Par définition, cet objet posséde six degrés de liberté.

1.6. Constitution d’un robot manipulateur :

1.6.1. Structure générale d’un robot :

Un robot manipulateur est I’ensemble formé par :

— une structure mécanique qui supporte 1’organe terminal ;

— des actionneur qui servent a agir sur la structure précédente pour en modifier la
configuration et donc la situation de I’organe terminal ; .
— des capteurs nécessaires & la commande, parmi lesquels on distingue les capteurs
pfoprioceptifs qui permettent la saisie de l'état mécanique du robot et les capteurs
extérobeptifs qui indiquent 1’état de I’environnement du robot ; |
— un systéme de commande qui pilote les actionneurs du robot a partir dé la définition
du mouvement & exécuter transmise par le systérﬁé décisionnel et des informations
délivrées par les capteurs proprioceptifs ;
— un systtme décisionnel qui assure la fonction de raisonnement et élabore le
mouvement du robot & partir de la définition de la tAche & exécuter transmise par
I’opérateur & I'aide dﬁ systéme de communication.;
— un systtme de communication qui gére les messages transmis entre le systéme

décisionnel et I’opérateur via une console.

| Cette structure générale d’un robot manipulateur est définie sur la fig.L.1. Le robot ainsi
décrit peut s’adapter 4 toute évolution de I’environnement sur lequel il agit.
Les robots manipulateurs industriels, actuels, dans leurs majorité, ne possedent pas cette
facult¢ d’adaptation a cause de 'absence du systéme décisionnel. De plus, le systéme de

communication est moins sophistiqué .
Cette étude concerne la struétﬁre mécanigue du robot manipulateur (chainons et

liaisons).
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Systéme de communication

Systéme de décisionnel -

i N

Systéme de commande

Information
Informations . extéroceptives
proprioceptives commandes
capteurs Structure mécanique actionneurs
Robot manipulateur
environnement

Figl;l structure générale d’un robot manipulateur

1.6.2. Structure mécanique :
1.6.2.1. Liaison mécanique :

La structure mécanique d’un robot manipulateur industriel est un ensemble de corps,
rigide en théorie, assemblés a ’aide de liaisons. Une Haison intervient entre deux corps et
permet une mobilité relative entre ceux-ci.

L’association Frangaise de Normalisation (AFNOR) fixe la norme de représentation de
toutes les liaisons rhécaniques c’est la norme NF E04-015. Cette norme est indiquée sur le
tableaul.1. | . |

Quand on commande un robot, on a intérét & pouvoir contrdler individuellement
chaque articulation ou axe pour étre bien maitre de la trajecloire. Crest pourquoi on utilise
principalement des liaisons rotoides ( ou pivot) et prismatiques (ou glissiére). Elle ont par -
ailleurs I’avantage d’une réalisation pratique peu onéreuse, comparée aux articulations a
plusieurs degrés de liberté. On comprend qu’une combinaison de liaisons rotoides et

prismatiques permet de réaliser toutes les liaisons mécaniques données dans le tableau L.1.
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Dans ce qui suit on utilise deux types de liaisons:
- laliaison rotoide notée (R), qui permet un mou‘ve'ment relatif de rotation;

- laliaison de prismatique notée (P), qui permet le mouvement relatif de translation .

1.6.2.2. Types de structure‘des robots :
Les corps C; et les liaisons L constituant un robot manipulateur peuvent étre disposés

& partir d’un corps de référence Co ou béti suivant : | |

- structure a chaine simple : (ou série) ﬁg.l.2

Pour ce type de structure il n’y a qu’un seul chemin possible pour aller du béti 4 I’organe

terminal (ou I’effecteur). -

- structure a chaine arborescente : fig.1.3

Elle posséde deux ou plusieurs chaines simples partent d’une méme chaihe commune,

chacune peut avoir un effecteur. |

- structure i chaine complexe : fig.1.4

Constituée de boucles mécaniques fermées, c’est & dire des chemins qui permettent

partant d’un corps d’y revenir aprés une succession de corps et de liaisons.

Dans notre étude, nous allons se limiter seulement aux robots a chaine simple cuverte,

a cause de leur utilisation répandue et leur réalisation facile.

1.6.3. constitution de la structure mécanique :
On distingue dans un robot manipulateur série trois sous-ensembles qui sont:

a. Véhicule : |

Le véhicule assure le transport de la structure mécanique vers la zone d’application. Cette

partie est inexistante dans les robots a poste fixe. |

b. Porteur :

La tiche du porteur est d’amener I’effecteur dans un endroit précis de i’espace, une
~ combinaison de trois degrés de liberté ( plus si le porteur est redondant) de rotation ou de

translation, est nécessaire pour accomplir cette tiche.
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Les liaisons utilisées sont généralement des articulations rotoides (R) et des
articulations prismatique (P). ainsi le nombre de combinaisons possible est de 8. ils sont
. dérivés des différents systémes de repérage : ' , |

- structure PPP : (fig.I.5) Ce type de structure concernant 14 % des robots industriels

est bien adapté au repérage en coordonnées cartésiennes ;

- structure RPP ou PRP : (fig.L.6) Ce type de structure concernant 47 % des robots

industriels, est bien adapté au repérage en coordonnées cylindriques ;

- structure RRP : (fig.1.7) Ce type de structure concernant 13 % des robots industriels,

est bien adabté au repérage en coordonnées sphériques ;

- structure RPR, PRR ou RRP: (fig.1.8) Ce type de structure concernant 1 % des

robots industriels, est bien adapté au repérage en coordonnées .toriq'ues ;

- structure RRR : (fig.1.9) Ce type de structure concernant 25 % des robots indﬁstriels,

est bien adapté au repérage dans un systéme de coordonnées d’anthropomorphes par

analogie avec le bras humain .

c. Le poignet :

L’organe terminal du robot est lié 4 sa structure au moyen du poignet. Il est destiné a
donner une orientation convenable & ’outil porté par le robot.

La structure la plus courante, représentée sur la fig.1.10. est constituée de trois
articulations rotoides en série et & axes concourants en un point C et orthogonaux deux a deux.
Cette structure est équivalente & une liaison sphérique, elle permet donc d’obtenir une
orientation quelconque de la pince. Cette structure est trés répandue, car elle permet un

découplage ente la position et I’orientation de la pince.
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Nom de la liaison Mouvements Nombre de Symboles

relatifs degrés de liberté
Encastrement 0 rotation 0 __JC_2 Ci:corps 1
0 translation G Cy: corps 2
, G
Pivot 1 rotation 1 ‘
(articulation 0 translation
cylindrique) _
Glissiére 0 rotation ' 1 G, gﬂ G
(articulation 1 translation I'__l_l_
prismatique) G
Glissiére 1 rotation - 1 C
hélicoidale 1 translation _
conjuguées C: : A
) . ' ) | C; é(b
Pivot 1 rotation - ‘ 2 Ci
Glissant 1 translation ' _—(:_
Appui 1 rotation 3 1 G2
Pian- translations G
Rotule rotations 3 CN Ci
(articulation translation O/
sphérique)
Linéaire rotations 4 C: Z G
Rectiligne translations ' E C: C,
C
Linéaire rotations 4
Annulaire translation C
Ponctuelle rotations 5. CId C;
translations _ ‘
_ Pas de symbole :
Libre rotations 6 Pas de contact entre les deux
translations

Tableau LI Représentation des liaisons mécaniques d’aprés la norme NF E04-015
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Organe
termina
Fig.L.2 structure & chaine simple
\ Organes
: terminaux

Organe

t inal
Ls ermina

L;
Co

Fig.1.4 structure a chaine complexe
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P,

-

E

P.t '
- |
P; _ .
A ; : ; ; ; . . i ‘
fig.L.5. structure PPP fig.I.6. structure PRP

R, R,

" e
h

'
A

fig.1.7. Structure RRP fig.1.8. Structure PRR

Ry

R;

fig.1.9. Structure RRR fig.I.10. Poignet a4 axes concourants -
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L.7. Notions sur les robots manipulateurs :
L7.1. Indice de mobilité :

Dans notre cas pour une structure a chaine simple possédant n corps C; ( plus le bati
Co ) connectésentre eux par n liaisons L; rotoides et/ou prismatiques, I’indice de mobilité M

est égal au nombre de liaisons motorisées ( qui est égale 4 n dans ce cas ).

1.7.2 Degré de liberté d’un robot :

Le degré de liberté d’un robot DLr est égal au nombre de paramétres indépendants qui
fixert la situation de I’effecteur. Il peut étre fonction de la configuration du robot mais
P'inégalité: DLr <M est toujours vérifie. |

Par exemple un mécanisme qui comporte trois liaisons rotoides autour du méme éxe
possede deux degrés de liberté car le lieu atteignable par I extrémité reste dans un plan ,donc

dans ce cas DLr = 2 par contre M = 3.

L.7.3. Redondance et singularité :
Si quelle que soit la conﬁgﬁration du robot, DLt = M, il est dit non redondant.
Dans le cas contraire { si DLr<M), il y a deux situations :
- cette inégalité esf satisfaite pourl toutes les configurations que peut prendre le robot qui
est dit alors redondant.
- Cette inégalité est satisfaite pour certaines configurations du robot qui est dit
localement redondant, est les configurations correspondantes sont dites singuliéres.
La redondance permet d’augmenter le volume du domaine des points accessibles et de
préserver les capacités de déplacement de I’effecteur en présence d’obstacles, le ou les ddl

supplémentaires autorisent lairs contournement.

1.7.4. Degré de liberté d’une tiche :
Le degré de liberté d’une tiche DLt est égal au nombre de paramétres indépendants

permettant de fixer toutes les situations que I’ effecteur doit atteindre pour exécuter sa tiche.
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L7.5. Compatibilité :

La notion de compatibilité traduit la possibilité de trouver la configuraiion du robot

qui permet d’atteindre la situation désirée de I’effecteur.

La condition DLr = DLt est une condition nécessaire mais nom suffisanté pour u’un
pour g

robot puisse exécuter une tiche donnée.

L.7.6. Volume de travail :

Le volume de travail est I’espace physique engendré par un point de I’effecteur

lorsque la configuration du robot évolue. Il est généralement représenté par deux sections

perpendiculaires choisie en foncfion du type du robot.

Ce volume est fonction des longueurs des éléments du robot et des valeurs maximales

des variables articulaires, un tableau comparatif des cinq types de porteurs, les plus utilisés en

robotique et qui sont déja cités, est donné ci-dessous montrant les volumes de travail obtenues

avec les hypothéses simplificatrices suivantes

- larotation permise par chaque liaison rotoide est de 360°;

- la translation permise par chaque liaison prismatique est égale a L;

- la dimension «principale» la plus grande de chaque corps du robot est égale 4 L.

Type de structure Volume de travail Forme du volume de travail
PPP L’ Cube de coté « L »
PRP 73L* ~ 9L} Tore de section carrée (L,2L)
Rint=L et Rext = 2L
RRP 28/3wL° ~ 9L Sphére creuse
Rint=L et Rext = 2L
PRR 4zL? ~ 1313 Cylindre plein de rayon «2L »
RRR 23/3nL% ~ 34L° Sphére pleine de rayon « 2L »

Tableau L2. comparaison des différ‘ents volumes de travail des robots
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I.8. Actionneurs :

Les actionneurs ‘sont les organes du robot qui animent la structure mécanique. La
maitrise de leur commande permet de faire réaliser des tiches prédéfinies par I’opérateur. Le
mouvement est imposé par un ou plusieurs actionneurs par transformation d’une énergie

source en énergie mécanique.

1.8.1. Critéres de performance :
Les performances des actionneurs des robots sont jugées d’aprés des critéres dont la
liste ci-aprés présente les plus déterminants: |
- La puissance massique: rapport de la puissance développée par I’actionneur & sa
masse ;
- La capacité d’accélération: rapport de I’effort maximal que peut délivrer
l;actionneur 4 soninertie; '
- Le facteur de service: rapport du temps pendant lequél I’actionneur peut
fonctionner en accélération / décélération au temps du cycle;
- Régularisation de I’effort moteur : qui est aussi importante pour le cas restreint de
la motorisation directe ;
- La commandabilité des axes du robot qui sera d’autant plus aisée que la relation
liant la commande & I’ effort exercé sur les axe du robot sera simple;
- La consommation énergétique; ' | ,
- Lafiabilité, la maintenabilité et leur résultante la diéponibilité s
- La sensibilité a ’environnement, vis a vis de laquelle les actionneurs se
démarquent surtout par les risques qu’il générent potentiellement en atmosphére &

risque d’explosion.

1.8.2. Différents types d’actionneurs :
On peut classer les actlonneurs en robotique en trois classes selon le type de sources

d’ energle utilisées: electnque pneumatique et hydraulique.
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1.8.2.1. actionneurs électriques : ,

La motorisation électrique des robots repose sur I’emploi des motelirs électriques

rapides qui entrainent les axes a travers des réducteurs mécaniques. Ces moteurs sont:

- - Soit 4 courant continu constitués principalement d’uh{ rotor, d’un stator et d’un
collecteur. De I’action du champs magnétique sur ce courant résulte le couple
moteur.

- Soit des moteurs synchrone triphasés qui présente une construction inverse avec un
stator bobiné et un rotor muni d’aimants.

- Soit des moteurs pas a pas qui regoivent un signal de fréquence variable & 1"aide
d’un translateur qui les faif tourner a chaque impulsiori d’une quantité constante

appelée pas angulaire. .

Ces actionneurs ont les avantages suivants:
- rendement énergique global supérieur a celui rencontré en hydraulique;
- lé fiabilité et la maintenabilité des servomoteurs est excellente, et ils bénéficient
d’une formation adaptée du personnél de maintenance; |

- démarrage et arrét rapides et possibles dans les deux sens de rotation.

Mais ils ont les inconvénients suivants:
- faible pﬁiésance massique ou couple massique inférieur au moyenne de deux a
cinq fois a celui des actionneurs hydrauliques, -
- présence de courants élevés dans les cables. C’est ce qui a exclu la motorisation

électrique des tiches explosives.

1.8.2.2. Actionneurs hydrauliques :

La technologie hydraulique se caractérise par une puissance massique élevée qui est en
fait la source la plus utilisée au début de la robdtique industrielle.
Ces actionneurs ont les avantages suivants

- puissance massique élevée;

- temps de réponse court ;

- précision.
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Certains inconvénients sont a considérer :
- consommation énergétique nettement plus élevée que les actionneurs électrique ;
- cofit élevé de certains éléments ;

- ces actionneurs ont un trés grand nombre de non-linéarités ;

De ce fait I'utilisation des actionneurs hydrauliques a ét¢ progressivement restreinte au
robots :
- travaillant en atmosphére explosive ;

- atrés forte capacité de charge.

1.8.2.3. Actionneurs pneumatiques :

Ceux-ci sont trés peu utilisés. Ils sont d’usage pour les robots « tout ou rien ». Ces
robots posséde un nombre de ddi limité permettant une succession de mouvement contrdlés
uniquement par des capteurs de fin de course réglables manuellement. Ces robots sont
destinés & faire du transfert de piéces a cadence élevée d’une position 4 une autre, sans
possibilité de maitriser la trajectoire. La différence pour ces actionneurs apparait ad niveau de
la commande qui ne comporte pas d’asservissement de position. Il existe par contre des robots
prieumatigues ayant toutes les possibilités de controle de la trajectoire de ’organe terminal. 1is
sont peut développés a cause de la difficulté de réalisation de I’asservissement en position des

vérins pneumatiques, difficulté qui provient de la compressibilité de Iair.

L9. Capteurs : '

La perception est un domaine central de la robbtique, l’élémént de base du systéme de
perception est le capteur, qui fait traduire en une information exploitable des données
représentant des caractéristiques de I’environnement.

La fonction du capteur définit le typer d’information délivrée selon la provenance, elle
concerne deux entités :

- le systéme mécanique articulé : capteurs proprioceptifs ;

- YPenvironnement dans lequel évolue'le robot : capteurs extéroceptifs.
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L.9.1. Capteurs proprioceptifs :
Ce type de capteurs nous permet de savoir la posifion, la vitesse, ’accélération et la

force de chaque élément mobile.

1.9.2. Capteurs extéroceptifs :
Les capleurs extéroceptifs sont. des capteurs capables de fournir au robot des

informations sur I’environnement ou il fonctionne. On peut mentionner quelques uns :

les capteurs d’effort ;

les capteurs de proximité ;

les capteurs tactiles ;

les capteurs de vision.

1.10. Systémes robotisés point a point et & trajectoire continue :
On pourrait penser que deux robots, dont ['un fait la soudure par points et ’autre de la
soudure a {’arc, sont tout a fait ressemblants ; seul leurs outils paraissent différents. Il s’agit

en réalité de systémes robotisés trés dissemblables.

1.10.1. Systémes robotisés point a point :

Les robots de soudure par points sont un bon exemple de robots point & point. Un tel
robot se déplace d’un point a souder A Iautre, positionne ses électrodes, serre les téles a
assembler, effectue sa soudure et réitére ce cycle de proche en proche. C’est le cas du robot
qui fait I’objet de notre étude.

Plus généralement un robot point a point se déplace jusqu’a un point dont les
coordonnées ont été numériquement définies. Une fois rendu, il s’arréte, son effecteur alors
effectue une tiche sans déplacement de ’ensemble de la structure. Aprés exécution, le robot
se dépléce vers un nouveau point pour y effectuer le méme travail.

Dans ce type de robots le chemin suivit par 'effecteur et sa vitesse n’ont aucune
importance, pour cela on cherche a ce que Ieffecteur prend le chemin le plus court avec la

plus grande vitesse possible pour accroitre la cadence du travail du robot.
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1.10.2. Systémes robotisés a trajectoire continue :
Ces robots effectue leurs travail tout en déplagant leurs effecteur. Ce dernier suit un
chemin prédéfinit, & allure relativement réguliére. Leurs ddl évolue simultanément de fagon &

obtenir un suivit précis de la trajectoire.

L.11. Robots de soudage par points :

Avec le chargement et le déchargement automatique des machines-outils, le soudage
par résistance par points a été la premiére application a faire I’objet d’une robotisation a
grande échelle. Ainsi les premier robot a soudure par points ont étés installés en 1969 chez
General Motors pour assembler les carrosseries des véhicules.

Dans notre étude les piéces 4 assembler sont mises en place dans une positioﬁ bien

définie et la pince & souder est déplacée par le robot d’un point de soudure i I’autre.

L11.1. Poste de soudage par points 4 pince de soudage robotisée : (Fig.I.11)
Cette pince comprend essentiellement:

le transformateur de soudage suspendu et son armoire de commande;;

-1a pince de soudage et le cdble de liaison secondaire;

le poignet du robot a deux degrés de liberté ;

la piéce a souder.

On a résumé, sur la Fig.L1.12 , le principe de la définition d’un assemblage que 1’on se propose
a réaliser au moyen d’une pince robotisée et qui est caractérisé par: | ‘
- le nombre total de points ;
- leur position sur la piéce et dans P’espace de travail par rapport auquel ils sont
références :
- pour chacun d’eux la perpendiculaire au centre du points a la surface adj'acente de la
tole ou a la direction de soudure ;
- la nature du métal, les €paisseurs en présence,
- le temps imparti pour I’assemblage global;

- Dordre de réalisation des soudures.
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fig.1.12. Définition géométrique d’un assemblage soudé par points
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1.11.2. Particularités des robots A soudure par points :

Le robot utilisé doit manipuler la pince, les cébles d‘alimentation et les canaiisation
de refroidissement qui sont parfois nécessaires, vu les intensités admises. La pince, constituée
de deux ¢lectrodes opposables, pése de 10 4 80 Kg, et la plupart des moteurs 4 courant continu
sont généralement inaptes & entrainer des charges aussi importantes. C’est pourquoi 1’on fait,
le plus souvent appel a I’hydraulique.

Le robot est du genre point & point. Sa tolérance de positionnement est de Pordre de
+1lmm. D’autre part, la cadence du robot peut étre fortement accélérée lorsque les points de
soudure sont proches les uns des autres. Dans se cas la répartition de soudure est trés
réguliére, ce qui assure une qualité uniforme. |

La soudure par points engendre des parasites électromagnétiques de fort niveau
(étincelles), qui ne doivent absolument pas perturber les boucles d’asservissement du robot.
C’est pourquoi il sont munis de blindages, de transformateurs d’isolement, de circuit
différentielles et de filtres qui leurs pérmettent de résister aux ﬁgressions hertziennes
conduites par les liaisons d’alimentation. Des écrans sont aussi prévu, autour de la pince, pour

éviter I’arrosage incandescent des cébles et des conduites de fluide alentour.

1.11.3. Robots de soudage par points pour carrosseries d’automobiles

Les premiers robois 4 soudure par points ont étés installés en 1969 chez General
Motors pour assembler les carrosseries de véhicules. Depuis, lors cette utilisation s’est
généralisée, vu le gain de productivité apporté. '

Sur une chaine de montage, les carrosserie sont chariotées en suspension pour gagner
de la place au sol. Plusieurs robots peuvent d’abord travailler sur le méme véhicﬁle, ce qui
augmente la productivité de la chaine.

Ces robots sont plus que de simples machines point a point ; elles accompagne les
carrosseries dans leur mouvement continu sur la méme chaine dont le débit peut atteindre de
50 a 90 véhicules & I’heure. Les emplacements prévus pour la soudure doivent donc étre

~assignés en translation synchrone de la chaine. La programmation du robot est faite en

conséquence ; elle doit bien sur étre adaptée a 12 vitesse uniforme de la chaine de montage.
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1.12. Coenclusion :

Nous nous sommes contenté dans ce chapitre, de donner quelques définitions de
termes concernant plus particuliérement les domaines de modélisation des robots, ainsi que
des géneralités sur les robots de soudage par points. Ces définitions reviendront trés souvent
dans cette étude et certaines seront reformulées de fagon plus vigoureuse.

Dans le chapitre qui suit nous allons aborder des généralités sur le soudage par

résistance par points.
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SOUDAGE
PAR RESISTANCE PAR POINTS

IL1. Introduction :

L'assemblage mécanique ‘par soudage est lérgement répandu dans l'industrie, il consiste a
rendre solidaire des piéces métalliques par fusion localisée des métaux a assembler.: '
On peut classer les méthodes de soudage en deux catégories : '

- La soudure autogéne, qui n'vtilise pas de matériau d'apport;
- Le brasage, qui fait appel a un eutectique métallique destiné 4 unir les piéces.

A ces deux méthodes cmréspondent les opérations sj:)écifiques . soudure par résistance
pour l'une et soudure a l'arc pour l'autre.

Dans notre étude nous nous intéressons uniquement au soudage par résistance par points

qui est utilisé surtout pour I'assemblage des carrosseries d'automobiles.

11.2. Principe du soudage par points : ( Fig. IL1)

Le soudage par résistance par points est un procédé qui met en ccuvre les effets d'un |
courant électrique traversant les piéces 4 assembler sans métal d'apport, sur des joiﬁts par
recouvrement ou en bout.

Les piéces a souder sont serrées entre deux électrodes de cuivre énergiquement
refroidies. Au passage du courant & basse tension, il y a échauffement par-effet Joule dans toute
I'épaisseur des piéces au droit des électrodes. L'échauffement est maximal a linterface des
piéces, et il se forme un noyau de métal liquide maintenu en place grice & I'effort exercé par les
électrodes. Cette technique d'assemblage se préte parfaitement & l'automatisation et se caractérise
par sa rapidité d'exécution. Elle se trouve des applications de choix en construction automobi]e,'

matériaux ferroviaire, emballage métallique, etc. ..
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fig.I1.1. Soudage par résistance par points

IL3. Cycle du soudage par points
Les deux piéces a assembler sont placés et maintenus en place..Elles subissent un cycle
complet pour chacun des points et qui comprend les phases suivantes : ( Fig. I11.2)
* L'accostage : les électrodes se rapprochent et viennent se serrer sur les piéces a souder a
I'endroit prévu et sous un effort donné ;
'» Le soudage : le courant passe, déclenché par la fermeture du contacteur du circuit de
puissance;
* Le forgeage : ou maintien d'effort a la fin duquel les électrodes s'écartent et reviennent au
repos.
Ces différentes phases , dont la durée totale reste de l'ordre de quelques secondes selon,
les épaisseurs, sont rigoureusement temporisées et se déroulent automatiquement.
| La représentation graphique des paramétres de ce cycle (effort de serrage, et inteﬁsité du
courant en fonction du temps) sont définies par la figure I1.3. Ce cycle de base peut subir

plusieurs variantes:
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fig.IL2. Phases de l’opérzition de soudage par points
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fig.I1.3. Représentation du cycle de soudage par points

IL.3.1. Soudage a pression constante : ( Fig. IL.4.a )
Le cycle avec effort de compression constant et le plus fréquemment utilisé. L'effort de

compression assure I'accostage et le maintien des piéces pendant I'opération de soudage.
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I1.3.2. Soudage avec forgeage : ( Fig. I1.4.b)

Le forgeage consiste & augmenter la pression aprés le soudage pour les raisons suivantes :
- Maintien en place la masse du métal en fusion;
_ Eliminer la formation des bulles des gaz dissous;
- Affiner le grain du métal.

Le forgeage est d'autant plus indispensable que les toles sont ébaisses.

Enrégle générale F; = 1,8 F; , ou F,, F; : efforts de compression.

I1.3.3. Soudage par impulsion A pression constante : ( Fig. IL4.c )
I est surtout utilisé pour permettre le chauffage des toles épaisses et pour les accostage

difficiles.

11.3.4. Soudage par impulsion avec préchauffage et post-chauffage :(Fig. IL4.d)
- Préchauffage : pour éviter les déformations et les tensions résiduelles.
- Post-chauffage : la rupture brusque du courant entraine un refroidissement rapide de la

soudure, le post-chauffage provoque un recuit.
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ﬁg.II;4. Les variantes du cycle de soudage

1.4, Formation de la soudure :

Des le serrage des électrodes, nécessaire 4 I'accostage des toles, le-contacteur primaire se
ferme et le courant s'établit dans le circuit secondaire. 1l traverse les piéces & souder et rencontre,
entre les électrodes, un certain nombre de résistances électriques, les unes localisées aux

interfaces et les autres réparties dans la matiére.
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Les premiéres résultent des phénoménes de contact. Ceux-ci, limités au début aux
aspérités. Les secondes sont dues 4 la résistivité des matériaux.

Par effet Joule, la température s'éléve dans la zone de soudage, en premier lieu aux
interfaces, ou la résistance d'abord prépondérante diminue, puis dans la matiére elle méme ovla
résistivité augmente avec la température. Au bout d'un certain temps, la fusion est atteinte au
point central et progresse dans le plan de joint sous la forme d'un lingot formé en vase cios, qui
atteint un diamétre comparable a celut des électrodes : le point de soudure. Le courant est alors
interrompu. Le métal en fusion se refroidit, formant la liaison ﬂes deux tdles, les électrodes
restant serrées avec effet de forgeage jusqu'au refroidissement quasi complet.

La figure I1.5 représente la coupe transversale d'un point de soudure avec ses différentes

zones et leur nature métallurgique.

. Zone affectée
Métal de base par {a chaleur Zone fondue

fig.IL5. Coupe d’un point de soudure

ILS, Paramétre)fdu soudage par points
Les paramétres du soudage par points sont essentiellement :
- Le diamétre des électrodes;
- L'effort de serrage ou de forgeage;
- L'intensité du courant; |

- La durée de passage du courant et celle du fo}geage.
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I1.5.1. Electrodes :
I1.5.1.1. Définitions :

I'électrode est l'organe, qui est en contact avec les pi¢ces a souder. Elle doit localiser et
contacter le courant de soudage et transmettre l'effort de compression A chacun des endroits ou

Ton veut réaliser les points de soudure. Elle doit dissiper la chaleur engendrée localement le plus

rapidement possible.

I1.5.1.2. Qualités demandées A une électrode :
- Elle doit étre en matériau de conductibilité élevée;
- Elle doit avoir une résistance de contact avec les piéces a souder la plus faible possible ;
- Elle doit étre en matériau d'une dureté et d'une résistance mécanique élevée, méme a
haute température.
- Elle doit présenter une surface de contact déterminée avec la piéce a souder pour assurer

l'obtention d'un diamétre du point donné.

I1.5.1.3. Matériau :

Le cuivre est déconseillé & cause de sa dureté et de sa résistance mécanique trop faible.
De plus I'échauffement local au contact des piéces a souder a comme effet néfaste de recuit. Le
cuivre qui, 4 cet état, a une dureté encore diminuée. -

" Des matériaux spéciaux composés de cuivre et de molybdéne, cadmium, chrome,

_ tungstene ont été élaborés.

Dans des conditions moyenne d’utilisation, une électrode en cuivre allié demande une
retouche aprés 4000 a4 6000 points de soudure. Tandisqu’une électrode en cuivre doit étre

retouchée aprés quelque centaine de points de soudure.

-35.



Chapitre IT . , Soudage par résistance par points
m
T —————

H.5.1.4. Formes et dimensions des électrodes :
Deux formes spéciales de pointes sont utilisés : ( Fig. IL6)
- Pointe troﬁconique ; (Fig. 11.6.a)

- Pointe sphérique ou bombée .> ( Fig. IL6.b)

Le diamétre D de l'Aélectrode sera d'autant plus grand que l'intensité du courant secondaire, le
temps de soudage et la cadence seront élevés. -

Dans le cas des électrodes tronconiques, I'angle o sera au maximum de 30°. On prendra des
valeurs supérieures en cas ou la forme des piéces i souder le nécessite. Plus cet angle o séra

grand plus les usures et la déformation de la pointe des électrodes seront importantes.

Les avantages dés électrodes a pointes sphériques sont :
- Meilleur refroidissement de la pointe d'électrode;
- Meilleur accostage, alignement des électrodes moins -critiquefi que pour les éleptrodes
tronconiques,”
- Forme du point de soudure réguliére;

- Unrayon de bombage convient pour plusieurs épaisseurs.

Le diamétre D des pointes d'électrode pour des extrémités coniques et le rayon de bombage r
pour les extrémités sphériques ont été déterminés en fonction des épaisseurs e a souder par les

relations ;

ou D, r et e exprimés en mm.
avec: A=20 et B =50 mm pour l'acier doux et I'acier inoxydable.

A =70 et B=70mm pour les alliages légers.
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Fig.11.6. les deux formes principales des électrodes

IL.5.2. Efforts :

Laction de T'effort s'exerce durant tout le cycle de soudage, c'est a dire avant, pendant et aprés le

passage du courant:

- Avant, il établit I'accostage des électrodes sur les piéces et les piéces entre elles. Il doit
étre suffisant pour vaincre la raideur des tdles, afin d'assurer la localisation du courant par
déformation élastique. On est amené a augmenter leffort dans le cas de matériaux trés

résistants mécaniquement et, lorsque les piéces sont trés raides.
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- Pendant le passage du courant , les électrodes ont ilﬁ role électrique et un rdle thermique,
décrits par une loi générale : R (. Résistance thermique ou électrique ) = f (1 / F), qui
montre que l'effort F intervient indirectement sur la formation du lingot et sur la tenue des
électrodes par la température atteinte a {'interface.

- Aprés le passage du.courant, l'effort appliqué effectue le fbrgeage de la soudure afin de‘

lui conférer ses gualités mécaniques.

La valeur de l'effort appliqué dépend de la nature du matériau. Pour les téles minces, cette
valeur est suffisante pour assurer un-bon accostage des pi¢ces et une bonne tenue thermique des
électrodes en soudage. C'est pourquoi, pour de telles épaisseurs, l'effort appliqué est maintenu
simplement constant pendant le cycle du soudage. Mais pour les tdles épaisses et raides, on fait -

appel a des efforts variables pendant le cycle.

115.3. Courant :

L'intensité du courant dépend de la nature des matériaux & souder (par leur résistivité),
des épaisseurs et de l'effort appliqué.

]'obtention de la fusion et d'un lingot de dimensions données et d'autant plus rapide que
le courant est élevé. La limite supérieurc est donnée par l'apparition de crachements et
d'expulsions de métal fondu. En soudage par résistance, le courant alternatif monophasé 4 la
fréquence du réseau, doninant lieu & la mise en ceuvre dun simple transformateur comme

générateur de courant, convient pour la majorité des matériaux.
I1.5.4. Temps de passage du courant :

1l intervient physiquement par le biais de la notion d'énergie. Il découle donc d'abord du

choix de l'intensité.
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Compte tenu de la briéveté ( Fraction de seconde ) de la formation de la soudure, les
appareillages temporisateurs sont synchronisé sur la fréquence du réseau et les durées réglées en
nombre de périodes.

Le tableaul de P'annexe 2 donne quelques valeurs des paramétres de soudage par points,

selon la nature du matériau et les épaisseurs de la tole.

11.6. Dimensions des points de soudure :
[L.6.1. Dimension du point isolé : ( Fig.I1.7)
- Diamétre du lingot, 1l est mesuré sur une coupe macrographique ou aprés une opération
de déboutonnage. It est en relation avec la nature des matériaux et des épaisseurs ;
- Pénétration, mesurée sur une coupe. Elle est de l'ordre de 60 a 80 % de I'épaisseur de la
tole ;
- Séparation des toles, elle doit étre négligeable, car elle découle de valeurs paramétriques
trop élevées et dégrade la tenue mécanique ;
- Empreinte, mesuré directement 01l1 sur une coupe. Elle ne doit pas dépasser 10 % de

I'épaisseur de la tole.

Pénétration  Crmpreinte

Epaisseur _ \ N
d'une tole \\ .
\\\\\\\\\\\\\\ \\ - Séparation
des tdles

||-——-1 Diamétre du hngot

L..__.__.._...} Diameétre de I’ empremte

Fig.IL7. Caractéristiques dimensionnelles d’un point de soudure
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1.6.2. Positionnement des points de soudure : ( Fig. 11.8)

L'écartement des points, leur position par rapport a la lisiére de l'une des téles, etc. .. sont

des critéres intervenant dans la tenue globale de 'assemblage.
g g

Ce positionnement paf rapport & la géométrie des piéces : - 77T APV e
) , o B A IR

Fig. 11.8.a : l=6e+4 )

Fig. I1.8.b : Iz5e+3 ‘ - -

Fig 11.8.¢c ; 123e+2

Par rapport aux peints voisins : ( Fig. 11.8.d)

Acier doux : 2 épaisseurs : d>10e+ 10
3 épaisseurs : d>13 e-+10

Acier inoxydable : 2 épaisseurs: d>8e+35

3 épaisseurs : d>11e+5

Laiton :  2épaisseurs: d=15e+10

3 épaisseurs . d>20e+ 12

Ou: e: épaisseur de la téle.

Les dimensions sont en mm

Fig.IL.8. Position des points de soudure
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I1.7. Porte électrode :

Le porte électrode est l'organe conducteur intermédiaire entre l'électrodé et le bras
conducteur. Sa fixation sur le bras peut se faire de plusieurs fagons : bride, douille élastique,
etc... Il maintient I'électrode en pdsition, de plus il assure son refroidissement grice a une
circulation d'eau. A cet effet, un trou est percé dans l'axe de I'édlectrode pour l'introduction d'un
tube qui améne l'eau de refroidissement le plus prés possible de la pointe. L'extrémité de ce tube,
en curvre ou en laiton est coupé en bisou et arrive & environ 1 4 2 mm du fond de trou de
I'électrode (Fig. I1.9). '

L’électrode est fixée & la partie supérieure du porte électrode pénéralement par un

emmanchement conique normalisé, lui donnant 2 la fois un large contact électrique et une facilité

de mise en place et d’extraction. L’assemblage de Iélectrode sur le porte électrode doit étre

étanche. L’emmanchement conique assure cette étanchéité.

Fig.11.9.Porte électrode avec sa circulation d'eau
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IL.8. Course de I'électrode :
La course de soudage est la course parcourue par les électrodes en passant de ses
positions supérieures de repos a la position accostage et serrage des pigces a souder.
C'est Ia forme des piéces a souder qui détermine la course nécessaire des électrodes. Ii
faut toujours choisir la plus petite course pour avoir les avantages suivants :
- Possibilité de cadences de soudage plus élevées.
- Consommation d'huile ( ou air) comprimé réduite.

- Martelage des électrodes fortement diminué.

- Plus grande facilité pour réaliser les points de soudure aux emplacements voulus.

Pour des raisons d'encombrement, certaines assemblages nécessitent une course importante.
C'est pour cette raison que des pinces a double course ont étés crédes :
- Une course dite grande ouverture entre les électrodes ou course de dégagement.

- Une course de soudage ou de travail.

IL9, Choix des paramétres de soudage par points : |
Pour notre étude, on prend des téles en acier doux d'épaisseur e = 1 mm. Les paramétres
de soudage sont tirés du tableaulde I'annexe 2, et I'écartement entre les points de soudure sont

données par linégalité : d = 10 ¢ + 10 déja citée.
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Soudage par résistance par points

On résume les paramétres choisies dans le tableau ci-dessous :

Ecartement
1% Effort de Intensité Temps de @ du point entre les
e (mm) { F'électrode | pression du courant soudage soude points de
(mm) - F(N) (A) (s) _ (mm) sbudure
d(mm)
I 5 1 000 3 000 0,4 5 70

Tableau IT. Paramétres du soudage choisies

11.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur l'opération de soudage par points, ses

principes, et ses différentes phases aprés on a donné les caractéristiques et les paramétres

constituants les phases du soudage. Et enfin on a illustré le choix des paramétres qui sont

nécessaires pour notre étude.

_43.







Chapitre 111 ) : Modélisation géométrique

MODELISATION GEOMETRIQUE

1I1.1. Introduction :

.Pour concevoir, simuler ou commander un robot, il est nécessaire, entre autres de
disposer des modéles du mécanisme. .

Plusieurs niveaux de modélisation sont possibies, qui dépendent des spécifications du
.cahier des charges de l'application envisagée : modeles géométrique, cinématique et
dynamique & partir desquels peuvent étre engendrés les mouvements du robot.

Avant toute considération temporelle ou dynamique, un robot quelle que soit la tache
qu'il doit réaliser, doit positionner et orienter sont outil de travail, qui est uﬁe pince de
soudage, dans notre étude, et assurer son déplacement d'un point a un autre. |

Le modele géométrique consiste & prévoir la position et l'orientation de l'outil de
travail dans I'espace opérationnel. Cet espace est li¢ 4 un repére fixe car I'utilisateur du robot
percoit de fagon naturelle la tdche a accomplir dans cet espace. La difficulté réside dans le fait
que les actionneurs dont est doté le robot n'agissent pas directement sur la position et
l'orientation de l'effecteur. C'est a travers les articulations du robot, que les actionneurs
agissent sur la position et l'orientation des différents corps constituants du robot.

Le modéle géométrique direct (MGD) est la description de la position de 'outil de
travail en fonction de I'état des articulations du robot (sa configuration). Ainsi connaissant la
configuration du robot, ce modéle nous informe sur la situation de l'outil de travail ou
l'effecteur du robot.

Le modéle géométrique inverse permet de résoudre le probléme inverse, et nous
informe sur la configuration du robot. C'est la description de la configuration du robot en

fonction de la situation de l'effecteur.

- 45 -



Chapitre 11T : ' Modélisation géométrique
%

IL.2. Utilité du modéle géométrique :

L'avantage de l'utilimtion ﬂ'un tel modéle est de déterminer la position de I'outil de
travail avec une grande précision, comme dans le cas du robot qui fait I'objet de notre étude.
Le seul inconvénient pour ce modéle, c'est qu'il ne prend pas en considération le temps de
l'exécution de la tiche.

Le modéle géométrique est utilisé pour concevoir le robot, il sera utilisé pour analyser
son comportement face a des perturbations externes comme des erreurs de longueur ou des
jeux aux niveaux des articulations.

Ce modéle est utilisé pour la commande du robot. Le modele géométrique inverse
nous donne les valeurs des variables articulaires en connaissanf la position et l'orientation de
I'effecteur. En connaissant les variables articulaires on peut commander le robot afin de

réaliser la tiche assignée 4 celui-ci.

I11.3. Modéle géoméfrique direct : MCD _

Le MGD d'un systéme mécanique articulé est la fonction f qui permet d'exprimer la
situation de l'effecteur ( sa position et son orientation) en fonction de la configuration de ce
systeme lui-méme. Cette situation est définie par m coordonnées appelées opérationnelles
définies par le vecteur

X=(X1,X2,....,Xm)t avec m<6

La configuration du robot est définie par n coordonnées appelées _généralisées

(coordonnées articulaires ) définie par le vecteur
| ¢=(41, 92 ... qa)"

avec n : nombre d'articulations motorisées.

Le modéle géométrique direct s'écrit donc :

Donc ia fonction f est définie par les composantes :

S o fen

Afin de micux comprendre ce modéle mathématique, nous allons donner quelques

outils géométriques de calcul qui expliciteront notre démarche.
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I11.4. Outils de modélisation géométrique :

111.4.1. Matrice de changement de base :

e Définition :

Soit, (Fig. llI.1) deux repéres orthonormés directs R; et R; de vecteurs unitaires
S, i, ,& e g_i , 1, @; respectivement. L'origine ‘peut é&re commune. On définit la
matrice de passage de R; a R;, par la matrice dont les colonnes sont les composantes des
vecteurs unitaires de R exprimés dans R;. Cette matrice notée A;j prend la forme :
A j=(Sij, nij, aij) .
ou Sij, nij, a;j désignent les vecteurs unitaires du repére R; exprimés dans R;.

Si a i est le terme générique de la matrice A;j avec k, | =1,2.3 ol k est l'indice de

ligne et I I'indice de colonne on aura :

ayy a); apy
Ai,j = 021 a22 azj ............................................. [111.2] -
ay ty 3,

A, est appelée aussi matrice des cosinus directeurs.
e Propriétés de la matrice A;; :
La matrice A;; est dite orthogonale, elle a les propriétés suivantes :
- Linverse de Ajjest : (Ai))" = (Aip)' = A
- Le déterminant de A;; est égal a 1
- Les 9 termes de A;j ne sont pas indépendants. IIs sont liés par‘6 relations traduisant
que: Ay (A '=[1]
ou [1] désigne la matrice unité d'ordre 3.

Ces relations sont :

2 2 2 _
ap +ap +ay =1 ayy ty +ay ap a0 =0
6122, +a222 +a223 :1 et N a:“ -03] ‘['azz '0'32 +a23 -033 =O
CI$|+CI12,2+0121=1 ‘ . a3|'a|l+‘a32'a]2+a33'a|3=O
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o Composantes d'un vecteur dans deux bases :

Soit un vecteur V. Il lui est associée Ja matrice unicolonne .

Vi= (V,{ , Vi, Vyl) de ses composantes dans R; et la matrice unicolonne.

. - ' . l
vi= (V;E , Vi, Vil) de ses composantes dans R; , on peut éctire :

Fig, 1.1, Passage entre les reperes R; et Ry

111.4.2. Coordonnées d'un point dans deux repéres différents :
La figure 1112 représente les repéres R; et R; d'origine O; et O; respectivement, et un

point B.

. . . - - 1t . . ,
Soit X'= (X' AN A ) la matrice unicolonne des coordonnées de B dans R;, et

, . . M ) . .
X = (x" , ¥, Z")' la matrice unicolonne des coordonnées de B dans R;. Soit aussi

Pij=(Py,P,,P,) la miatrice unicolonne des coordonnées de O; dans R,.
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Larelation O;B = O;B+ 0,0, peut s'écrire aussi :

X' = A X 4+ P, [1i1.4]

Fig. 111.2. Coordonnées d'un point dans deux repéres .

111.4.3. Matrice de transformation homogéne :
o Définition : o
Les deux paragraphes précédents montrent que :
- La matrice unicolonne P;; de dimension ( 3 x 1), des composantes du point O; dans le
repére R; permet de définir la position du repére R; par répport au repere R;.
. - La matrice carrée A;; d'ordre 3, de passage classique du repére R; au repére R, permet
de définir l'orientation du repére R; par rapport au repére R;.
Il est possible de prendre en compte simultanément les deux informations précédentes en
utilisant la matrice de passage homogéne notée T; J'du repére R; au repére R; de dimension

(4 x 4 ) définit par :

Ty=l A Pl [TI1.5]
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Ainsi, il est possible d'obtenir une relation plus compacte de [I11.4] en introduisant Jes
coordonnées homogéne du point B. — |
La matrice unicolonne des coordonnées homogene du point B est définie par :
Xi=(xi,yi,zi,f). _ |
Il est facile de démontrer la relation :

X = 1= X e [1IL.6] ~

® Propriétés de la matrice T; :
- Ledéterminant de T;; est égal a 1.

- L'inverse de la matrice T;; est noté Tj;, et est définit par :

[11.7]

La matrice de passage homogéne contient donc 4 la fois la rotation et la translation entre deux

reperes.

111.4.4. Angles d'Euler :

Dans ce paragraphe nous donnons l'expression des termes de la matrice de passage A
dans le cas du repérage angulaire de R; par rapport a R; par les angles d'Euler notés y, 0, ¢ et
appelées respectivement : précision, nutation et rotation propres.

Le repére R; se déduit du repére R; par les trois rotations successives  autour de Z; , 0
autour de X, et enfin ¢ autour de z; ( Fig. 111.3) .

Les matrices Ai; , Aj2, Ay ont les formes suivantes :

Cy Sy 0 10 0 Cé -S¢ 0O
A= S\U ' C\Il 0 5 A|,2 =10 _CG -850 ; AZJ = S¢ C¢' 0
o 0 1 0 S8 Co 0 0 1
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etona: Ai‘i=A;,1 ; A1,2 . AzJ‘

La muitiplication de ces trois matrices nous donne :

CyC¢-SwCoSy -CySe-SyCod ¢ S /S0

Aij= |SyCg+Cy COS¢ ~SyCe+CyCOCH  -CyS8 | i [111.8]
S8 S¢ S6 C¢ - Co

Le sens de rotation positif est donné par la régle de tire-bouchon autour de I'axe de

rotation.

Fig, T11.3. Angles d'Euler

I11.4.5. Angles de cardan :

Dans ce paragraphe on va déterminer l'expression des termes de la matrice de passage
A;j dans le cas du repérage angulaire de Ry par rapport a R; par les angles de cardan notés R

@1, ¢; et appelés respectivement roulis, tangage et lacet.

-51-



Chapitre HI -Modélisation géométriqie

m

Le repére R; se déduit du repére R; par les trois rotations successives ¢; autour de X;,

¢z autour de Y, et enfin ¢3 autour de Z; (Fig. 111.4)

Les matrices de passage Ai; , A2 et A ont les formes suivantes :

1 0 0 C¢, 0  Sg Cé,
AU: 0 C¢| 'S¢’1 s A= 0 1 0 ;AZJ: S¢,

0 S¢ Cé, -S¢, 0 Co | 0
etona: A=A . A Ay

En faisant cette multiplication, il vient :-

-S o, 0
Ce¢, 0
0 1

Co, . C¢'3 C - -Co, .S¢, S¢,
Ajj= | Cd, 5S¢, +5¢, S¢, C4; Co, Co, —S¢, S¢,S¢, -S¢, Co, |...[111.9]
S@”] S¢’3 _C¢1 S¢'2 C¢3 S¢| C¢’3 +C¢1 S¢2 S¢'3 C¢'1 C¢2
Z AZ;
Z,
Z;
Yj
o, \O1 Y]
' 3 Y,
L &1 >y,
2
X, b3
X;
X2 Xj

Fig. 111.4. Angles de Cardan
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1.5. Modéle géométrique directe MGD :

II1.5.1. Hypothéses de base : _
Afin de simplifier les calculs, nous allons supposer les conditions suivantes :

- Labase du robot est fixe ; '

- Le repére de référence R est lié a la base du robot ;

- Il n'existe pas d'obstacles dans le volume atteignable du robot ;

- Les mouvements articulaires sont des rotations ou des translations, les liaisons a
plusieurs d.d.l sont décomposées en autant de liaisons 4 un seul d.d.] par l'adjonction
de corps fictifs ;

- Les articulations sont parfaites, sans jeux ni frottements ;

- Les éléments du robots sont infiniment rigides .

I11.5.2. Définition de la chaine cinématique :

On considére une chaine simple ouverte constituée de n corps solides C; articulés entre
eux par des liaisons roloide (R) ou prismatique (P). Le premier corps de ]é chaine est articulé
sur le béti et le dernier corps supporte I'effecteur E. Les corps et les liaisons sont numérotés de
1 a n dans un ordre croissant en partant du bati Cé. |

Chaque corps solide C;j est attaché a un rei)ére R; dont l'origine O; se trouve sur l'axe de
la liaison L;. On attache au béti Cy le repére Ry, et a I'effectuer Ele repére Rg.

La fig. IILS montre schématiquement l'installation des reperes sur la chaine
cinématique du robot. Nous allons déterminer d'abord la position d'un point B de l'organe
terminal puis ensuite I'orientation de ce demiér en supposant connus les matrices de passage

Aj.; et les vecteurs Py ;.
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(Rg)
g

=
-

R)| AN

fig. IIL.5. Chaine articulaire et repéres associés

I11.5.3. Position d'un point de I'effecteur :
® Formule de récurrence :
On exprime les coordonnées du point B dans R,, puis dans R, puis dans R, et enfin
dansRy. ‘
La formule [II1.4] peut étre appliquer itérativement aprés avoir changé dans cette formule les

indices i et j par les indices i, i-1 respectivement. Il vient

X'= A, X +P,. i=nal ... [I1L.10]
Partant de X" =|xn yn zn connus, ce sont les coordonnées cartésiennes du point B dans
y

R,, on arrive par une récurrence arriére 4 X0 = (XO , ¥, Z°) qui sont les coordonnées de B

dans Ry,

Cette procédure est bien adaptée aux calculs numériques.
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® Emploi des coordonnées homogénes :
Pour les besoins de calculs littéraux et les raisonnements, il est utile d"employer les

coordonnées homogénes définies au § I11.4.3 par la relation [III.6], on peut écrire :

Xt = Tiri . X
Ainsi on aura X'=T, X'= To1Tip. X2 =
X =To1Tiz. Toz .. Tatn X oo JULI1
Ou encore : X=Ty,. X"
avec Ty la matrice de transformation homogéne de Ry a R, tel que :
Ty = [ TGt oo e e o [IL12]

I11.5.4, Orientation de l'effecteur :
Le calcul des vecteurs unitaires du repére lié a 'effecteur dans le repere lié au batl
donne l'orientation de I'effecteur par rapport au biti.
Pour cela nous utilisons la formule[I11.3] . D'aprés cette relation on a -
VP=Aor . V'=Agi Ay V2= =A,, . A2 Ass .. Anrn. Ay VE
avec Vj est les composantes d'un vecteur V exprimées dans le repére R;.

On obtient ainsi la matrice Ay g de changement de base entre R et Rg par :

g
Agp = (HAi_, JJ Ang =A0n Ank oo [I11.13]
i=1 ‘

En pratique, si on a calculé la position de B par la relation [II1.1 1] la partie rotation de Ty, qui

est Ao, est déja connu. Il suffit de muttiplier par la matrice A g pour obtenir Agk.

ITLS.5. Paramétrage de Denavit-Hartenberg modifié :

On cherche un paramétrage des liaisons tels que les matrices de passage atent toutes la-
méme forme littérale, ce qui facilitera les calculs. Ce paramétrage, introduit par Dénavit et
Hartenberg pour 1'étude systématique des chaines éinématiques, a €té quelque peu adapté a la

définition de paramétrage donnée ici est celle de W Khalil.

VN
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e Conventions et définitions :

La définition des repéres successivement l'un par rapport a l'autre est réalisé de la

maniére suivante ;

Au corps C; on attache le repere R; (Oi, Xi, Y;, Z,) définit par :

Z; : axe portant le mouvement de la liaison L; de C; 1 Cia
Xi : perpendiculaire commune entre Z; et Ziv, s'ils sont paralléles des considérations
de syméirie ou de simplification peuvent orienter le choix de la perpendiculaire a
retenir.
Yi=ZinX .
La position et l'orientation (donc la situation ) du corps C; par rapport au corps Ci.i
sont définis par deux groupes de paramétres : ( Fig. [[1.6)
Deux paramétres de localisation de l'axe Z; dans le corps Ci.; :

* o = angle (Zi.1, Z;) mesuré autour de X.;;

e d; = distance (7.1, Z;) mesurée suivant X;.;;
deux paramétres de mouvement ( rotation et / ou translation ) de C; / Ci.j.

. 0; = angle (X;.;, X;) mesuré autour de Z;;

+ 1 =distance (Xi.;, X;) mesurée suivant Z;;

Zii A

Xi

Fig. I11.6. Paramétrage de Dénavit-Hartenberg modifié
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Le paramétre articulaire g; de la liaison sera 0; si la liaison est de rotation ou 1, si la

liaison est de translation. Introduisant Ia variable booléenne o; définie par :

o;=0 si la liaison est de rotation.

oi= 1 st la liaison est de translation. )

Onpeutéerite:  =0; .6, + G/ L cooevreiieeee, [11.14]
avec G6; = - g

1

® Expression de la matrice de passage homogéne : T; ;

On peut calculer les matrices de passage homogéne de chacune des transformations
cités ci-dessus et les mﬁltiplier pour trouver la matrice homogeéne global T, ;, mais il est plus
simple de calculer séparément la partie translétion et la partie rotation de la matrice Ty
| définit par la relation [IIL.5].

Ainsiona: Py = (di, -ris o, 1icoy )1
Pour obtenir A;.,;, il suffit d'écrire :
Aii=Rot (X, o) . Rot (Z;, 6))

Finalement on trouve :

Co, -S89, 0 d,
7, = | %38 CaiC, S 6 Sa) e JIIL15]
' S S0, Sa; C8; Ce; r Ce, ' '
0 0 0 1

111.5.6. Référentiels utilisés dans I'environnement de travail :
Pour résoudre le modeéle géométrique inverse MGI, les données du probléme sont Py
et Age. Ces données seront en fait le résultat d'une instruction de planification de la tache. A
Pour notre cas le robot va souder les deux pieces a assembler dans un endroit donné. Une telle
instruction, doit pou{foir étre traduite en terme mathématique pour obtenir Pop et Age
(position et orientation de l'effecteur) qui pe.rmettront de calculer les gj qui donneront au robot .

la configuration adéquate pour exécuter la tache (soudure par points ).
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Les différents référentiels utilisés sont représentés sur la fig. I11.7 définis ci-aprés :
R, : référentiel du site ou de l'atelier. o
Ry : référentiel lié a la base du robot. Il est connu par rapport 4 Rf on peut donc
connaitre la matrice de passage homogene T, . |
R; : Référentiel de la tdche. Li¢ & une base de travail, qui est la chaine de production,
ce référentiel est connu par rapport a Ry par la matrice Ty /.
| Ry : Référentiel pieéce . Il définit la position et ['orientation des deux piéces a souder
sur la chaine de production, on connait donc Ty .
Ry : Référentiel but, c’est le référentiel constitué par les axes des points de soudure. 1}

est connu par rapport a R, par T, ¢.

Dans notre étude, le soudage d'un point des pieces de I’automobile va cbnsister a
mettre en coincidence les deux repéres Rg et Ry, . Done instruction prise => Rg = Ry,

II nous faut donc connaitre To’h qui sera identique a Tog, dont la partie translation
donnera Pgg et la partie rotation Agg, on effectuera le calcul suivant faisant appel aux
matrices connues : : :

Top=Tos Tr . Tip. Top ettt ettt e ns [11L1.16]

Pour simpiiﬁer le probléme, 'on considére que la base du robot est .ﬁxe par rapport & la
chaine de production. Si la chaine de production est arrétée pendant la période pour laquelle le .
robot est entrain de souder, il y aura perte de temps car la durée des différentes taches de la
chaine n'est pas la méme.

La solution adéquate est que la base du robot est mbbﬂe, elle accompagne les
carrosseries dans leur mouvement continu sur la chaine. |
La relation [I11.16] s'écrit donc : -

Tow=Tog=Tos  Tri. Tip. Tpp covrerveinncas v eeenana [1I1.17]
avec Tog inconnu, on peut déterminer cette matrice en éffectuant le produit des matrices de
droite connues. ‘

La relation [I11.17] détermine la ou les solutions ( si elles existent ) qui' permettent la
mise dans une position de l'effecteur et de cette maniére on peut déterminer l'architecture du

robot qui peut effectuer la tiche a exécuter.
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.

R

_ >
—»> /
Fig. IIL7. Référentiels utilisés dans I'environnement de travail du robot

II1.6. Choix de Ia structure du robot :

fig. I11.8. Coordonnées des points de soudure
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Soit deux tdles d'une carrosserie d'automobile qu'on veut assembler 2 I'aide d'un robot. -
Le joint de soudure et les points de soudure sont représentés dans le plan tXp, Zp) tel que
Yp =400 mm ( c.f figure HL.8 ).
Le joint de soudure a I’équation : z; = - 0.0838 . x; 210.2278.. x; +1.2285
Les points sont séparés par l'espacement rd déja défini au tableau II. On peut déterminer les

coordonnées de ces points par une intégrale curviligne sur la courbe :

2 .
| dx,
de e [1I1.18]

Si on connait x; coordonnée d’un point donné, et d la distance qui sépare ce point et le
point suivant & souder, on peut déterminer x; la coordonnée dé ce dernier.

Les points de soudure sont définis par leur positions dans le repere Rp et par
l'orientation de la direction de soudure définies par les repéres R,
L’orientation des repéres Ry, par rapport au repéres Rp est donnée par la pente de la tangente au
Joint de soudure au point appropri€. La position et l'orientation des repéres Ry, par rapport au
repere Rp sont données par le tableau ci-dessous.
Ou: (xi,vi z) : coordonnées du point p; exprimés dans le repére Rp avec yi=400mm.

¢i : rotation du repére Ry, par rapport 4 R,, selon l'axe y,,.
La matrice de passage homogéne de Rga Ry est :

Ton = Top . Tpp
La matrice‘ Ty, est constante, elle ne dépend pas des coordonnées des points de

soudure, elle dépend de I'emplacement du robot.

1 0 0 a

0 1 0 a

T, = 2
A ' B | B | a,
0 0 0 I

La matrice T,,; dépend des coordonnées des points de soudure, et elle prend la forme :

Cy; 0  S¢ X,
T .= 0 i 0 V,;
PPTI-Se, 0 Coy Z;
0 0 0 1
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En effectuant le produit de ces deux matrices, on aura :

Co; 0 S¢; Xj + a :
0 1 0 . +a ,
T, = Yitay | 19
0bT i gp. 0 Cy 7, +a, [HE:19]
0 0 0 1

Pour que le robot effectue sa tache, son effecteur doit prendre les positions de soudure
définies par les repéres but R,. Donc l'e’glalité suivante doit étre satisfaite :
' Top = ToE _
Pour avoir cette égalité pour chaque point de soudure, on a fait le choix d'un robot possédant
quatre degrés de liberté, soit trois liaisons prismatiques (P) et une liaison rotoide (R).
Ainsi le robot prend l'architecture PPPR dont le schéma cinématique est défini par la

figure I11.9 .

PoinAts de Points de

soudure | x; (mm) | zi(mm) $: () | soudure | x;(mm) | z(mim) ¢ (®)
P, Py
P, 680 1345 6,53 | P4 1378 1383 -0,18
P, 749 1352 5,86 P12 1448 1383 | -0,85
P; 819 1359 5,19 Ps3 1518 1381 -1,53
Py 889 1365 452 P14 1588 1379 -2,20
Ps 958 1370 3,85 Pis 1658 1376 - -2,87
Pg 1028 1374 3,18 Pis 1728 1372 -3,54
P 1098 1378 2,51 Pyr 1798, 1367 -4,21
Py 1168 1380 1,83 Pis . 1870 1361 -4.90
Py 1238 1382 1,16 1P19 1937 1355 -5,55
Pio 1308 1383 0,49 " P 2007 1348 -6,22

Tableau I11. Position et orientation des repéres Ry, par rapport & Rp
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Ly, 71,25, 7;5
A
S Ls |L .
< ? > N> ZQA’Z3
- ' | A Zy
— —_— Y3, Y4 A > X3
S L,
X
7 Y > ; >
Y2
Si
‘ | Ly
L, :
R ) T SR
x » Y| "
by ; _ 0
v a4
/77777 > Xo

fig. 11L.9. Architecture du robot choisi et repéres attachés au robot

Tout les reperes du robot sont définis ci-dessus sauf le repére Rq définis dans la figure 111.10.

'{4)

X4

X3

fig. IT1.10. Définition du repére Ry
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Les matrices de passage des différents repéres liés aux liaisons du robot sont :

1 0 0 8, 11 0 0 0
: 0 1 0 0] 0 1 0 0
];JJ - - > ]-1',2 -
0 0 1 b, 0 0 1 L,
0 0 0 1] 0 0 0 1
1 0 0 0] C¢ 0S¢ 0
0 1 0 0 1 0 S,
S ' 0 1 S,I” 7 |-s¢g -0 Cé 0
0 0 0 1] 0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 L,+L
]:3 E= * . )
' 0 0 1 0
0 0 0 1
On trouve aprés multiplication de ces matrices:
o 0 S¢ s,
Tp= | : 0 Lyt St b [1I.20]
' —'S¢ 0 C¢ VL]+Sz+b0
0 0

0 1
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H1.7. Modele géométrique inverse : (MGI)

IIL.7.1. Définition :

On rappelle que le modéle géométrique direct d'un robot manipulateur est la relation
qui relie les m coordonnées opérationnelles X; au n coordonnées généralisées q; .

Au moment de la conception ou la synthése de la commande d'un robot manipulateur,
le probléme qui se pose est de déterminer les coordonnées généralisées qui correspondent 4 -
des coordonnées opérationnelles données du probléme.

Résoudre ce probléme consiste a calculer une fonction réciproque 7', si elle existe. La
difficult¢ de cette résolution réside dans le fait que la fonction f'est non linéaire, les théorémes
d'existence et d'unicité font alors défaut.

Une fonction réciproque constitue un modéle géométrique inverse du robot
manipulateur exprimé par la relation ;

A= XD oo, [111.21]
Lorsque les m coordonnées opérationnelles X appartiennent au volume de travail, le
résultat global suivant est valable dans la majorité des cas : |
- Lorsque n est inférieur au degrés de liberté de la tache, il n'existe pas de solution.
- Lorsque n est égal au degré.s de liberté de la tache, il existe :
* Un nombre fini de solutions en dehors des configurations singulieres.
+ Un nombre infini de solutions pour les configurations singuliéres.
- Lorsque n est supérieur au degrés de liberté de la tiche, il existe une infinité de

solutions.

Néanmoins, il faut garder en mémoire que le résultat précédent peut étre inexact dans
certains cas particuliers, et noter qu'il est trés difficile, a priori, de savoir si les m coordonnées
opérationnelles appartient ou non au volume de travail. |

Pour trouver n composantes de q correspondam a m coordonnées X données, il est
possible d 'utiliser des méthodes analytiques ou des méthodes numeriques itératives,

Les méthodes analytiques aménent a l'obtention de tous les modeles géométriques

inverses sous forme littérales. Hélas, elles ne sont pas générales et ne s'appliques qu'a des

- 64 -



Chapitre 111 Modélisation géométrique

robéts simples ( qui possédent un grand nombre de paramétres de Denavit-Hartenberg nuls)
du type de ceux en service dans l'industrie. |

Les méthodes généréles de résolution du MGI d'un robot poi.lr lequel les axes des
liaisons sont tout A fait quelconques sont assez camplexes et ne sont pas présenfés dans notre

travail. On s'est limité au modéle géométrique inverse de notre robot.

I1.7.2. Modéle géométriqué inverse du robot choisi :

Pour commander notre robot, on doit trouver les coordonnées généralisées q
nécessaires pour mettre leffecteur en position convenable pour l'exécution de la tache définie
par les coordonnées opérationnelles.

Pour cela, on doit avoir I'égalité suivante : .
T05 = T0B oo L22]

Cette relation détermine la ou les solutions ( si elles existent ) qui permettent la mise
dans une position donnée de I'effecteur.

L'égalité des deux matrices ( 4 x 4 ) nous fournit a priori 16 relations, quatre d'entre
elles sont banales, elle concernent I'égalité entre les éléments de la quatriéme ligne ( 0 0 0 1),

On peut donc en fait écrire douze relations, trois relations se déduisent de I'égalité
entre les éléments de la quatriéme colonne des deux matrices; elle représente la mise en
position du point E de I'effecteur dans le repére Ro.

Les neuf autres relations définissent l'orientation du repére Ry par rapport au repére
Ro. Ces neuf relations ne sont bien évidemment pas indépendantes (voir propriétés des
matrices de changement de bases ) et nous ferons des choix parmi ces relations suivant
l'exemple considéré.

Dans notre cas on aura :

. .
=9 (6=
Si=x;ta Si=xi+a ‘ :
: : {0 : . [H1.23]
Li+S3+Ly=yita _ ~ S2=z+a3-Li~bo-L;
Ii1t+S2+bo+Ly=z+as Ss=yita;-Li-Ls
\

\.
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I111.8. Conclusion

Nous avons exposés dans ce chapitre, deux modéles géométriques direct et inverse,
ainsi que les différents outils permettant I'élaboration d'un modéle géométrique pour les
robots. |

Nous avons présentés 1a méthode du choix de I'architecture du robot qui convient pour
notre étude, ainsi que le modéle géométrique inverse pour ce robot nécessaire pour trouver les
variables généralisées nécessaire pour la commande.

Les méthodes présentées dans ce chapitre sont générales et surtout utilisées pour des
systémes complexes nécessitant des méthodes numériques de résolution . Dans notre cas lé
robot est simple, pour cela on a pas utilisé le paramétrage de DénavitHartenberg.

Le soudage par points se faisant par points d'arrét, ne nécessite pas la mise en ceuvre
du modéle cinématique.

Dans le chapitre qui suit, on exposera lé modéle dynamique inverse nécessgire pour le

calcul des éléments de notre robot.

]}
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MODELISATION DYNAMIQUE

IV.1. Introduction :

Un robot est avant tout un générateur de déplacements de son organe terminal.
Néanmoins les corps du robot sont soumis 4 des effdrtsrextérieurs, en particulier leur propre
poids et des efforts dynamiques lors des phases d'accélération et de décélération, ou des
efforts d'interaction avec l'environnement quand I'effecteur est en contact avec celui-ci.

Dans lindustrie, les exigences sont de plus en plus grandes. Tl faut concevoir des
robots performants, capables d'exécuter des tiches a des vitesses de plus en plus élevées.
Notamment dans le cas de notre étude ot le robot doit déplacer son organe terminal, entre les

- points de soudure, avec la plus grande vitesse possible afin de diminuer ce temps mort. Donc,
dans ce cas, on ne peut négliger les effets dynamiques dus aux accélérations ,et décélération
entre ces points.

Le modéle dynamique calcule les torseurs aux niveaux des liaisons en fonction des

variables cinématiques articulaires (qi , G; et g ), des paramétres géométriques, des n

groupes de paramétres inertiels du robot et des efforts extérieurs exercés par I'environnement
sur l'organe terminal. Pour les besoins de la commande seuls les forces ou les couples, selon
que la liaison est prismatique ou rotoide respectivement, portés par les axes Z; sont
nécessaires.

Dans ce chapitre, on va déterminer les équations différentielles du mouvement du
robot nécessaire a la détermination des torseurs au niveau des liaisons, et ceci en utilisant le
formalisme de Newton-Euler. Ce formalisme donne des formulations récurrentes trés adaptées
pour construire le modéle dynamique inverse qui présente un intérét pratique indéniable aussi
bien pendant la conception (dimensionnement de la structure et des motorisations )} que lors
de l'utilisation : les résultats péuvent étre exploités, par une commande évolué pour améliorer -

la précision dynamique.
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1V.2. Principe de calcul :

On distingue deux étapes essentielles dans les calculs -

Etape 1:

Le robot est parcouru dans le sens amont-aval (seﬁs des numérotations croissantes des
liaisons ) : on calcul les accélérations au niveau des liaisons et des centres de masse des
différents corps par compésition récursives des caractéristiques cinématiques des liaisons puis

on calcul les actions statio-dynamiques du corps considéré sur sa liaison portante.

Etape 2 :
Le robot est parcouru dans le sens aval-amont : calcul des torseurs complets de liaison
par cumul et transport des torseurs dynamiques partiels préalablement calculés avec prise en

charge des forces extérieures éventuelles directement appliquées sur les différents corps.

IV. 3. Calcul du modéle dynamique sous forme implicite :

Soient v; la vitesse du point G; et o, la vitesse de rotation instantanée du corps C;.
Soient y; = v, l'accélération du point G; et a; =@, I'accélération de rotation instantanée du
corps C;.

Etant donné que :

e doi=Poi=dii oo e fever eereereereeeeneees [TV.2]}
avec d;; vecteur position du centre de masse G; du corps C; .

On peut écrire, en dérivant :

Po,i = PO,H’TL 01 A P + o qi 2 e e [1V.3]
et Vi= (.10’1: PO,i + @i A di,i ......... RALRL AR TR PR PP TP RO PP RUPPRURY [IV4]
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Soit, en dérivant une seconde fois °

P'O.i = "(,‘i_l +a, AP +o,, A (coi_1 f\Pi.1,i)+ o, (2 q; 0, A Z, +§; zi) ........... [IV.S]
et y, =v, =d'o,i =P, + a, A+ 0 A A e [IV.6]

De plus nous allons voir, ci-aprés, qu'il est intéressant de faire intervenir le vecteur ;

@ =Pyt BZg e e [TV.7]
avec g accélération de Vla pesanteur.
En effet, en posant : b= i Hi E’!‘J__l ............................................ [IV.8]
Et en fonction de ce qui précéde, nous pouvons éciire :
G =0 Lt G, vl V9]
avec: 1, =2Q, @A Z A Z oo L [IV.'IO] -
et L=, + by P i e e [TV.11]

1V.4. Calcul itératif direct des vitesses et des accélérations :

Etant donné le théoréme de composition des vitesses de rotation instantanées, on peut

écrire :
g. q. Z: ‘ [IV.12]

et par conséquent en dérivant, on trouve :

a,' =ai_1+ E‘ (ql .COi_l A Zi + i]'iZ,-) .............................................
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En fonction de ce qui précede le calcul itératif direct des vitesses et des accélérations

peut étre organisé de la sorte

conditions initialesmy = ay = 0, cp=gzp.-

Onalarelation: y;, + gz, = g +b;-d;;

- IV.S. Calcul itératif inverse des efforts :

Soient :

Pi=m; . vi : la résultante cinétique du corps G,
ki =Ig. . @; : le moment cinétique du corps G au point G;,
|1
fi . la force d'interaction exercée, au point O; par le corps Cy.; sur le corps C;,
¢ le couple d'interaction exercé par le corps Ci.; sur le corps C;,

Fi=fi + 0i T} z: la force exercée, au point O; par le corps Ciy et le i”™ actionneur sur le

corps C;.
C'=c'+ 5, T z le couple exercé par le corps Cy et le i*™ actionneut sur le corps C;,
Fls : 1a force résultante exercée, au point G; sur le corps C;,

fes : le couple résultant exercé sur le corps Ci. 11 est possible d'écrire : (cf. figIV.1)

Frog=F'~ F* —M @2 oo o e [IV.14]
Cre=C' - C*'-d AF + d,, , AF* . e e, [1V.15]
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f i+l

Ci+1

Fig.1V.1. Efforts exercés sur le corps C;

On suppose que les efforts d'interaction sont dus exclusivement a des frottements
visqueux et secs. On peut écrire : :
z (o f'+ 5 )= -Fi g - Hisgng,
et par conséquent: I -F' g, -H'sgn g, = 2, (oi F+& C )

D'aprés les théorémes de la résultante dynamique ( Théoréme de Newton ) et du

moment cinétique (théoréme d'Euler) on peut écrire

Fh = P s My B oo e [1V.16]
Clm B = Ty 8+ @ Allgy 01 ) oo [IV.17]

Soit d'aprés les relations précédentes :

F=F'em o+ by i) [v.18]

et C'=C"+1 2 +w, Ally, . w )+ dy Al -F") 4B AF" . [IV.19]
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m
e ———————————————————————————————————— e
Le calcul itératif inverse des efforts peut étre organisé de la sorte :

Conditions initiales : F™'=y™1 ot =

Do i=n,n-1,..,1

F=F"4+m b.di+ mo

C'=C" 415, .2 + 0, Alle, .0, )+dy A[F-F)a B, AF™
' =20, F+5 C)+F ¢ -Hsgng,

End do

IV.6. Calcul extrinséque :
Ce calcul consiste a projeter les quantités qui interviennent dans le calcul du modéle
dynamique alternativement dans les repéres Ri; et R;. 1l peut étre organisé de la fagon

sutvante :

Conditions initiales : o) = age) = (0,0,0)' et ooy =g Z avec: Z=(0,0,1)
Do 1=12,...,n

Oi1) = A1 Dic1en

By = Oy + g q Z

8i-16) = Aiit - 8ie1¢i-1)
CA T A, T fﬂfl (q, @16y Z +éiiz)

b

iy = ai(i) + (biti) a)i(i)

;- L, = 6;(2¢; '(bi-!(i)z +4;-Z)
Figgy = gy + bi-l(i-!) I_)i-l,i(i-l)
Lam = Ai,ivlri-l(i-])

@Gy = G g T Lag

End do

ntl n+l n+l

Conditions initiales : Ep,' = £ Cp' = b

Do i=n,nl1,..,1
) "
Fo =Fg +bigy-my i +m; o
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F(ii-l) = Ai-l,i F(‘l)

C(ji) = Cir)l + IG:(.’) Ay + d)i(i) '.IGi(i) " Wy + m; ai,i(i) G + f’i,m(i) F(ii;‘l
:i—l) = Ai-l,i Cis)

['=2'o F,+ 5 C, ) +F q +H sgn g,

End do

1V.7. Equations d'équilibre pour le robot :
Les accélérations y; des différents corps du robot sont :
7 =5 X .
=S8 X + S, Z
=S5 Xt § Y+ 8§, 7
7a=8 X+ 8 Y, + 85,7,

L'accélération de la pince :

Ye =7

La dérivée du moment cinétique du corps Cy et de la pince :
o= L, 9 Y

ﬂ'“ = IY? ¢ Yo

La force et le moment d'inertie dus a la pince sont :
FP: 'mp}/p = 'mp (Sl Xo + S3 YO + SZ Zo)

Cc" =- Iv..éj. Yo

Les équations du mouvement du robot sont :

* Corps (4) :

4 . .

Fy - My S) = My S
4 - X3 X

AFy - lnp 83 = 1114 S3 ...................................................................

F; - (m4 +lnp)g ‘mpgz = m4 Sz ....................... FEETTTT YRR PP PR Py L

- L 4 L '
Cloom g = m B 2R 20 e,
X ¢ g 2 X 2
C;-IYI_ B = 1@ s
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L

Cy+ F;.—z‘i:o ........................................................................... (Iv.25)
I O (IV.26)

* Corps (3)
Fe-Fi=myS (Iv.27)
F- R =my Sy (IV.28)
P - B —myg=my S, (IV.29)
v-Cy+ E (E-SSJ - F} 5:0 ........................................... (IV.30)

2 2

Cr = CF = 0 e e (IvV.31
C;-Ch~ Ff;[—i-SaJ + F! %:0 .......................................... (Iv.32)
LI (IV.33)

* Corps (2)
Fy- FR=m,8, e e (IV.34)
B e B2 = 0 e (IV.35)
- F =y 8= My S, e (IV.36)
Cy-Cy— Fi(%—-szj + F. %=o ......................................... (Iv.37)
Ci-Ci+ B2 (E—-SZJ R, L e (IV.38)

2 2

7= G5 = 0 e e (TV.39)
I = OO (1V.40)

*» Corps (1)
By = FZ =My Sy oo e (IV.41)
F7 o B2 =0 e e (iv.42)

m
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Fpe B =My g= 0 (1v.43)

CL-C2+ K. L?+ F2, % S0 e (IV.44)
L L '

C; . ?'- F;. 7‘ =0 s e (IV.45)

2= C = 0 e (IV.46)

TV SF oo et wesvensesrnnen. (IV.AT)

IV.8. Conclusion :

Nous avons exposés, dans ce chapitre, le modéle dynamique inverse nécessaire pour la
détermination des torseurs aux liatsons en fonction des variables cinématiques et- des
paramétres géométriques et inertiels du robot et des efforts extérieurs en utilisant le
formalisme de Newton-Euler, | |
| On a determiné les équations différentielles ,du mouvement de notre robot. Elle sont
nécessaires pour le calcul des torseurs aux liaisons. Ces equatlons sont utilisées ai chapltre

suivant pour le calcul des éléments de notre robot.
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Chapitre V

Calcul des éléments du robot

CALCUL DES ELEMENTS DU ROBOT

V.1. Introduction :

Dans le chapitre précédent, on a déterminé les équations du mouvement des différents

corps du robot. Ces équations sont nécessaires a la détermination des torseurs d’effort aux

liaisons. Ces torseurs ont un grand intérét pour Je dimensionnement de la structure du robot et

des motorisations.

Mais on voit bien que les masses et les moments d’inertie des corps du robot sont

inconnus, pour cela on va calculer les éléments du robot par itérations.

V.2. Calcul de la pince de soudage:

On sait que la force de sérrage F est de 1000 N.
(Tableau 11 ). On va déterminer te couple C du moteur
qui fait tourner I'élément supérieur de la pince pour
serrer les ¢lectrodes au point de soudure. On déterminera
aussi les dimensions de la pince, sa masse m, et son

moment d'inertie Iy, .

A I'équilibre on a:

LI
Fig.V.1. schéma de la pince

On divise les deux éléments de la pince en deux parties et on dimensionne chacun

d'eux. (fig.V.2) )
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R

FigV.2.Modélisation de la pince

L=0.2m

FigV.3. calcul de Ia premiére partie de la pince

L'élément de droite est soumis a une flexion.

Le moment de flexion est donné par :

La contrainte maximale s'écrit:

X max

| Jy: |
O e = If (hy 72) e [V.5]

z
avec : I,=(1/12) .b.n’
La section dangereuse est a x =L,
La condition de résistance est :

ijrmx SG AdiN --cercirrrravenrarranrsreinans Beseaverees [V.6]

La contrainte de cisaillement maximale est donnée par :

h/2

Ty =22 [ yodA V.7
e ij | (V7]
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La section dangereuse est 4 x =0
La condition de résistance au cisaillement est :
Tmax €T GdI veveerimerererrerennamaesseseerasssmnnmnons [ V.8]
On prend b = 50 mm et un diameétre des portes électrodes d pe =20 mm.
La pince est faite par un acier allié 25CD4 de résisténce ¢lastique a l'extension:
Re¥ 700 Mpa.(voir tableau2 de l'annexe?2)
La contrainte admissible d'extension
G adm = Re/S i, {V.9] _
Avec s : coefficient de sécurité donné par le tableau3 de I'annexe2.0n prend s =3
La résistance élastique au glissement est donnée par : R, = 0,8.R. (voir le tableau5 de
I'annexe2 ).
La contraiﬁte admissible de cisaillement : _
T oadm = Ra /8 v [V.10]
On prend s'=3

Aprés caleul on prend : hy = 15 mm.

* Calcul de Maxe :
Cet axe est soumis a la torsion et au cisaillement. 1 est fait en acier XC48 de .

résfstance ¢lastique a l'extension de 250 Mpa. . ‘

Cet axe transmet le mouvement de rotation a I'élément supérieur de la pince par

l'intermédiaire d'une clavette paralléle. ‘

La section de l'axe est représentée sur la fig.V.4 :

Fig.V.4. section de I'axe
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La contrainte de cisaillement maximale T 5 s'écrit:

Toax = Kr _Ai.{.ﬂﬂ“_(d/Z).{. F

I, 24
avec: A=n.(d?/detly=n .(d 4/32) (voir tableau6 annexe?)
ou K, est le coefficient de concentration de contrainte relatif a la torsion.
On doit satisfaire la condition : T max < T adim -

On prend s=2.5

Kiest fonction de r et de ¢ : voir la courbe sur la fig. V.5 .

coefficient de concentration de
contraintes Kt en fonction de (r/c)

T

/

rlc
O = NW B MO~ O

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Kt

Fig.V.5. Coefficient de concentration de contrainte relatif a la torsion K,

Pour un premier essai, on prend K,=5.4.

Apres calcul, on trouve d =44 mm.

Pour un diamétre d de 44 mm, on a ¢ = 5 (voir Tableau9 de I'annexe2 ).

Pour un coefficient K= 5.4, on a r/c = 0.1; ce qui donne un rayon de congé r = 0.5 qui est une

valeur acceptable.
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*» Calcul de la clavette : . 7
Pour un diamétre d de 44 mm, on a les dimensions de la clavette : @ = 12 et b = & (voir
Tableau9 de l'annexe2 ). |

La clavette est soumise 4 la compression et au cisaiilement.

La condition de résistance 4 la compression donne :

2.
=2 [V.12]
l,-d-K
Avec:K=b-c¢
La condition de résistance au cisaillement donne :
2.C
T, = S Ty veerveraereneenimnnrarseransinns V.13
g S T [V.13]

Les pressions admissibles sur les flans des clavettes sont données par le tableaulQ de
'annexe2.
Ainsi, on trouve une longueur pratique: | p =40 mm

On prend une clavette paralléle, forme B, de 12 x § x 40.

+ Calcul de la deuxiéme partie de la pince :

Fig.V.6.calcul de la deuxiémeé partie de la pince

Elle est soumise 4 la flexion et a la traction,

Le moment de flexion :

Mr=C .o [V.14]
L'effort de traction:
N = F e er et maeeeanees [ V.15 ]

La section dangereuse est a y =0,
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%
La contrainte normale maximale 85t :

M.
o =ﬁ%-(h,/2)+§ .................. [V.16]

z

avec: I, =(1/12) b.(hy -d )*
et: A=b(hp-d)

On doit vérifier la condition:
O xmax = O adm

Apreés calcul on trouve : hy = 70 mm.

On prend pour cette longueu%)artie une longueur: 1=0.1 m,

* Choix du moteur :

On prend un moteur hydraulique avec un couple minimum de 200 N.m.

Calcul de la vitesse maximale :

On prend un temps mort entre les soudure t ,,=0.2 s, et une course d'angle 6 =10°, cette sera :
Co=L .08 =35 mm .Cette course est parcouru en aller retour.

Ce moteur suit une loi de commande trapézoidale.

. A
9
e max
>
0.02 0.08 0.1 s
figV.7.Commande trapézoidale
e=%-é-t2, 0t<0.02 e, [V.17]
B=0,, t+8,, 0.02<t<0.0§..... [V.18]
8:—%-é-t2+é"m-t+90, 0.08<t <01 e, [V.19]

Ontrouve: 0, =125%¢s
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* Masse et moment d'inertie de la pince =

Cette pince est fabriquée en acier dont la massé volumique p =7,9.10 ° Kg / m’
excepte les porte électrodes et les électrodes qui sont fabriqué en alliage de cuivre de masse
volumique p=8.9.10°Kg / m’. -
Les masses sont calculés par la formule :

M=p.V avec V:levolume de I'élément.
Aprés calcul, on trouve la masse des éléments égale 4 9.84 Kg. .

La masse de la pince y compris le transformateur, les cibles d'alimentation, les
canalisations de refroidissement et le moteuf de serrage est estimé 4 30 Kg. o

Aprés calcul, on estime 1¢ moment d'inertie de la pince I,= 0.4 Kg m®

V.3. Calcul des accélérations des mofeurs: _

On choisit une loi de commande trapézoidale pour les différents actionneurs du robot,
on prendra un temps mort entre ies points de soudures de 0.2 s. La plus grande distance entre
les points parcourue par I'actionneur enire les points de soudure nous donne la vitesse

maximale demandée au du moteur et 'accélération maximale recherchée.

* premier actionneur :

‘La plus grande distance parcourue suivant l'axe x entre les points de soudure est de : 0.07 m

Ainsi en appliquant la loi de commande trapézoidale on trouve :
St 0.4401 1 5

=10.94m/ s

S

I max

+ deuxiéme actionneur :
La plus grande distance parcourue suivant l'axe z entre les points de soudure est de : 0.007 m

Ainsi en appliquant la loi de commande trapézoidale on trouve :
Sy 0.044m / 5

S, =1.094m/ s°
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W
* troisiéme actionneur :

Le plus grand angle parcouru entre les points de soudure est de : 0.69°

/%nsi en appliquant la loi de commande trapézoidale on trouve :
Dy, d.31°/ 5 =0.075¢d /s =0.71875tr / mn

D, =1.88rd / 52

* quatrieme actionneur :

Cet actionneur ne se déplace pas quand le robot effectue sa tiche de soudage.

Onprend: S,,,, =5m/s?

Le temps nécessaire pour le soudage d'un véhicule est :
t=19 .1, +20.t,=11.8s
on:t,: temps mort entre deux points.

t s : temps de soudage d'un point.

V.4. Choix des longueurs des éléments:
On trouve que : L= 242.5 mm
~On prend les longueurs et les courses suivantes pour les différents éléments :
L4= 150 mm
500< 83 <1000 mm et L3=1300 mm
450 < S, <550 mm et Ly = 650 mm
L= 700 mm
670< S; £2010 mm, Lg= 1500 mm, et by==150 mm
oI

V.5. Premier calcul des éléments du robot :
On connait la masse et le moment d'inertie de la pince et les accélérations des
différents corps, pour une premiére approche de calcul, on suppose que les masses des

différents corps du robot sont nulles.
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On calcul fes torseurs aux liaisons par les équations d'équilibre vues au chapitre 1V. et on

trouve :
Fi=Fy=F}=F;=328.13N
F'=F'=F =F =150N
F = F} = F}=F} =327.11N
Cy =46.68N.m, C;=0.75Nm, C;=-24.61Nm
C} =4072Nm, C}=0.75Nm, C=-351.72Nm
C2 =340Nm, C;=181.22Nm, C;=--351.72Nm
C\ =235Nm, C)=41091Nm, C;=-351.72Nm

V.5.1. Calcul du corps 4 :

fig.V.8. Schéma du corps 4

Ce corps a une section circulaire creuse. Il est soumis a une flexion déviée composée
avec une torsion et une compression.
Le moment de torsion M (= .75 Nm
On néglige 'effet de la torsion devant devant celui des autres sollicitation.

Les moments fléchissants sont:

Mfy = F Y= Cl oo sess o [V20]

La section dangereuse est 4 : y =150 mm.

La contrainte normale maximale due 2 la flexion est donnée par :

Oy = ﬂ%ﬂ-(—D/z)—ﬂf'ﬁ-(wmz) ..................... [V.22]

z X
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La contrainte normale due 4 la compression est :

Oytamp = evevsesesess st oo [V.23]

Avec: I =l; =(n/64) (D*-d%
et:A=(n/4).(D*-d?
On prend D= (3/4) .d

Pour la fibre extréme sollicitée en compression, on écrit la condition ;

M MY, F!
O peomp = M s (-D/2) ——J—;ﬂ‘“-‘-(—D /2) +7j’ < Gt weeremeeene | V.24 ]

Z X
Tout les éléments du robot sont fait par un acier allié 25CD4 de résistance élastique a
l'extension: R = 700 Mpa.(voir tableau2 de l'annexe2)

La deuxieme condition a satisfaire est la limitation de la fléche :
Ona:  E-1eZ =My [V.25]
et : ELX =M/, oo ettt [V.26]

La fléche résultante est : |
Fo2AXTHZ7 oo e [V.27]
On suppose que cet €lément est encastré ay =0
On doit avoir une ﬂéche maximale tel que :
G /T [V.28]
On prend une fléche maximale fogm = 0.2 mm
La derniére condition est de ne pas dépasser l'angle dc_torsion admissible:

0= M, <,

Lo

On prend un angle 0 39 = 0.25°/ m '
La condition du rétrécissement minimal nous conduit a des petits diamétres.
Aprés calcul, on prend : D=34 mm et d =25 mm.

La direction de la fléche maximale est donnée par :

Ainsi, on trouve; o =6.54°
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<

fig.V.8.direction de la fleche du corps 4

V.S.Z. Calcul du corps 3 :

Za

X ¢ b¢ | ' YF

fig.V.10. Schéma du corps 3

- Ce corps a une section carrée creuse. Il est soumis a une flexion déviée composée avec
une torsion et une compression.
Le moment de torsion M = 0.75 Nm
On néglige l'effet de la torsion devant devant celui des autres sollicitation.

Les moments fléchissants sont:
Mfy = F; -y = Cy

............................................................. [V.31]
O R [V32]
La section dangerecuseesta: y=0
La contrainte normale maximale due a la flexion est donnée par :
M.fZ max Mf miax i
i = — 2 (@] 2) == (g ) D) e [V.33]
I, Ix
La contrainte normale due & la compression est :
FJ
O oo = o +reesrererneeaeneentae st nen et eane et anen s V.34
i = . [V34]

Avec:d =lz=(1/12) (a*-bY

et:A=a’-b?
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On prend b= (1/2) .a
Pour la fibre extréme sollicitée en compression, on écrit la condition :

o yeomp

3 .
jﬁ“(/m ﬂmﬂ /m+%4; R [V.35]

adme
Z X

La deuxiéme condition a satisfaire est la limitation de la fléche :
0N 81 B IyZ =My oot ssees s [V.36]

La fléche résultante est f =+ X+ Z?

On suppose que cef élément est encastr¢ ay =0

On doit avoir une fléche maximale tel que :
Jmax < fadm

On prend une fléche maximale fygn= 0.35 mm

La condition du rétrécissement minimal nous conduit a des petites dimensions:

Aprés calcul, on prend : a=76 mmet b =38 mm.

La direction de la fléche maximale est donnée par :

Ainsi, on trouve: oo = 61..81°

<

fig.V.1l.direction de la fléche du corps 3

V.5.3. Calcul du corps 2 :

Ce corps a une section carrée creuse. Ii est soumis
a une flexion déviée composée avec une torsion et une
compression.
Le moment de torsion M = 411.52 Nm
Les moments ﬂéchissants sont:

Mfy =-F - Z~C} | [V.38]

.....................................................................

Mf, = Fi-Z-C; [V.39]

........................................................................
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47
Y,
PECENY
bi Y>
Y

fig.V.12. Schéma du corps 2

Ia section dangereuse est a : Z = (.55

La contrainte normale maximale due a la flexion s'écrit :

o“Z max

W:\/ max_ (*a / 2) _ WY nax (—CI / 2)

X Y

La contrainte normale due a la compression est :
2
F?

Gzcump T T T

A
Avec:Iyx=ly=(1/12) (a*-b%
et:A=a’-b?
Onprend b=(1/2) .a
Pour la fibre extréme sollicitée en compression, on a :

2

O-crmr =%'(_a/2)“—'—m-(—a/2)+i
yeonip I, 1, y

..............

La contrainte de glissement due & la torsion est donnée par : ( voir annexe 2 )

_ Mt'(}.]

T

max 3 g Trrereeealesterresresesisaiesisiisreerirsatesisstieraes
a —b
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I e —

Avec o = 4.81 (voir tableau8 annexe2 )

D'aprés la formule de saint venant (voir annexe2 tableau7), on peut écrire:

3 5 , |
T ige =3 ey g VT seam® H 4 T ? cecvverrennersansessensossssssssssesnnnes [V.42]

La condition de résistance est:

La fléche résultante est f = VX’ +Y?

On suppose que cet élément est encastré a y = ()
On doit avoir une fléche maximale tel que :-
S max < fadm
On prend une fléche maximale fogm=0.35 mm
On doit vérifier que la déformation angulaire ne dépasse pas I'angle 0 qm :

= % <0 gqm (VOIF ANNEXE2 Jurrevreevieeiieerierreeerrcsinens [ V.46 ]
G-(a~-b") -

On prend : 0 44, = 0.25% m
La condition du rétrécissement minimal nous conduit a des petites dimensions.
Aprés calcul, on prend.: ¢ = 60 mm et b =30 mm.

La direction de la fléeche maximale est donnée par :
Mf\ max
Mfymax

tgos==

Ainsi, on trouve: o = 54.67°

X

fig.V.13.Direction de la fléche du corps 2
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» Calcul des dimensions a Z = 0.55, c¢'est a dire au niveau de la liaison entre les corps 2 et 3 :

On prend b = 76 mm, on vérifie la condition de résistance et on trouve a = 80 mm: .

V.5.4. Calcul du corps 1:
Ce corps a une section carree creuse. Il est soumis. A,

a une flexion déviée composée avec une torsion et une

compression.
- Le moment de torsion M (= 411.52 N.m

Les moments fléchissants sont:

Mfy = =F)  Z =Cly oot eeeeeeveees s [ V.47 ]
1% FE A ¢ N [V.48]
La section dangereuse esta . Z=10
La contrainte normale maximale due a la flexion s'écrit : : Y >
' M
T max = M v -(—a/2)~—fy " (~al2)..[V49]
Iy Iy : ey
La contrainte normale due a la compression est : 7 vy
1 . b >
G zeomp = L [V.50] t
A .
Avec:Ix=Iy=(1/12)(a*-b% .
et:A=gl-b? - fig.V,14.Schéma du corps 1

On prend b =60 mm

Pour Ia fibre extréme sollicitée en compression, on a :

2
o ——”i({fﬂ@i-(—a/z)—ﬂé&w-(—a/z)+% ....................... [V.51]

veomp T
X Y

La contrainte de glissement due a Ia torsion est donnée par : ( voir annexe 2 )

b = oo [V.52]

max 3
a-b

Avec o = 4.81 (voir tableau8 annexe2 )
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D'aprés la formule de salnt venant (voir annexe2 tableau?7), on peut écrire:

; | u
Tse =4 T + 3 \/a,,m,,,,,=+4 Ty ? ereesemeesemerssomersseesssseessnsnenns [V.53]

La condition de résistance est:

Toge =0

yide adimc

La deuxi¢me condition 4 satisfaire est la limitation de 1a fléche ;
Ona: =’ B OO [V.54]
B [V.55]

La fléche résultante est [ =+ X? +Y?
On suppose que cet €lément est encastré dy =0
On doit avoir une fléche maximale tel 'que :
f max Sfzﬁidm
On prend une fléche maximale ﬁ]dm =0.4 mm

On doit vérifier que la déformation angulaire ne dépasse pas l'angle 0 agm :
_M__B__
G-(a*-b")

<0 am ( voir annexe2 )

On prend : 0 ygm= 0.25° m
La condition du rétrécissement minimal nous conduit & des petites dimensions.
Aprés calcul, on prend : a =74 mm et b =60 mm.

La direction de la fléche maximale est donnée par
Mf.k max

tgo=
& Mfymax

Ainsi, on trouve: o = 59,47 °©

¥x

fig.V.15.Direction de la fléche du corps 1
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V.5.5. Calcul des masses des éléments ;
En prenant en compte les masses des actionneurs. On résume les résultats dans le

tableau suivant :

M; (Kg) M (Kg) M; (Kg) M, (Kg) Ly (Kg.m?)

12.53 14.82 48.5 0.5 438.107

Tableau.V.1. masses des différents éléments ( premier calcul )

V.6. Deuxi¢me calcul des éléments du robot:
On procéde de ta méme fagon comme pour le calcul précédent, mais cette fois ci on connait
les masses des éléments. Ainsi on trouve les torseurs aux liaisons par les équations d'équilibre
vues au chapitre IV :

Fy=333.6N, F'=152.5N, F; =332.56N

F)=86407N, F} =395N, F; =86139N

FI=1026.16 N, F}=395N, F}=1023N

Fl=11632N, F/=395N F} =1146.N

Ci=47.\Nm, C}=076Nm, Ci=-2502Nm

Cy =572.65Nm, C;=0.76Nm, C;=-661Nm

Cl =395Nm, C}=51246Nm, C2=-661Nm

Ch =118.5Nm, C,=1057.83Nm, C)=-661Nm

On montre la méthode de travail pour les corps 4 et 3, car ils ont une charge répartie

qui se présente en plus dans les calcul. On retient les autres calculs pour les corps 1,2.

V.6.1. Deuxiéme calcul du corps 4 :
On utilise les mémes équations que dans §V.5.1, sauf que dans ce cas on a une charge

uniformément répartie q4 = M4/ Ls. Ainsi, on a Mf:
2

Mf, = Ff-y—Ch - y? ........................................................... [V.56]
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e —————————eeeeeeeeeee e e
—

A

4 EEEEEEE
=7 A

fig.V.16. Schéma du corps 4 avec charge répartie

V.6.2. Deuxiéme calcul du corps 3 :
i
24 Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥y
% ¢ bt >

<«
fig.V.17. Schéma du corps 3 avec charge répartie

De méme que pour le corps4, ona: q3 = M3/ L3, et on trouve :
5

Mfy = Fl-y-Ch - y? ........................................................... [V.57]

V.7. Calcul des ¢lément du robot par itérations :

L’organigramme de calcul est présenté dans la fig.V.18

Aprés calcul par itérations, on trouve les résultats présentés sur les tableaux suivants :

s Corpsl:

a(mm) b(mm) . r'oNy a (°)

90 68 . 1500 -39.38
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» Corps2:
a(mm) b(mm} 2 (N) a(®
68 34 1280 - -85

Au niveau de la liaison entre les corps 2 et 3, on prend @ = 95 mm, et b =90 mm .

* Corps3 :
a(mm) b(mm) r? (N) C(.. (°)
90 45 1060 75.63
*» Corps4 :
D(mm) D(mm) (N m) o (°)
36 ’ 27 0.76 6.37

V.8. Choix des actionneurs : _

On a choisit des actionneurs hydrauliques vu leurs précision et puissance élevées .
On a présenté dans les tableaux précédents les efforts minimaux que chaque actionneur doit
avoir pour mettre en marche le corps associé. Les vitesses et les accélérations maximale

nécessaires sont aussi calculés dans la section §.V.3 .
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Lecture des données : longueurs, masse de la
pince, dimensions des éléments, masse
volumique, accélérations maximales,
variables articulaires maximales, &

v

j=0
(conteur des itérations)

v

Initialisation des masses a la
valeur zéro (M(i} = ()

Calcul des torseurs aux liaisons par les
équations d’équilibres.

'

Calcul des corps de 'amont  vers I'aval (détermination des
dimensions des éléments en satisfaisant les conditions de
résistance et de déformation maximale ) calcul de 1a fléche

‘ maximale et son orientation

!

Calcul des masses M, = pv; j=j+l

M, = M

Affichage des dimensions des éléments,
Les efforts actionneurs, - direction de la fiéche

maximale

Fin

fig.V.18.0rganigramme de calcul
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—_— ]

V.9. Calcul de la précision du robot :
Aprés avoir obtenu les directions des différents fleches maximales o ; , on peut

calculer la précision du robot a positionner sa pince de soudage :

Ax2f;sina|+ﬁsina2+_ﬁsinu3+ﬂsina4 ............................. [V.58]
AY = £1C08 O 1 [2C08 002 eriiriiiciiin et W V.59]
Az =f3c08 03t f4COS 04 crrernennen. oot [V.60]

On obtient: | Ax |=0.29 mm
| Ay | =0.27 mm
| Az]=0.3 mm
La précision A est tel que :
A2 = AX 25 Ay AL oot [V.61]
On obtient : A =4.58 mm

V.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a exposé la démarche de calcul des €éléments du robot. On a
commencé par le calcul de la pince, et on a déterminé sa masse et son moment d’inertie I y, .
Aprés on a fait le calcul des éléments du robot par itérations .

Pour une premiére approche, on a supposé les masses des éléments du robot nulles,
puis aprés détermination des masses des éléments au premier calcul. On a tenu compte du
poids des différents éléments dans le dimensionnement de ces derniers. (

Enfin, on obtient les dimensions des différents ¢léments du robot, les efforts moteurs

¥

la direction de la fléche maximale pour chaque élément. Cette derniére est nécessaire pour la

détermination de la précision de ce robot.
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'CONCLUSION GENERALE

Depuis la nuit des temps, I’homme cherche des moyens et des méthodes plus
développées qui lui serviront pour une vie plus aisée.

A partir de cette idéalité est né le concept « un minimum d’effort pour un maximum
rendement », de 1a depuis des millénaires se maxisme a poussé I'homme aux limite de
I’imaginable. _

C’est dans cet état d’esprit encore inchangé depuis lors, et & I’occasion de ce projet de
fin d’études qu’il m’a été proposé de théme intitulé « conception d’un robot pour l'application
de soudage par points ». Cette étude m’a permis de me familiariser avec une technique encore
jeune dont les recherches se poursuivent, eile m’a permis aussi de m’initier 4 un probleme de
conception dont I’intérét étant 1’approche et 1’étude proprement dite d’un travail réel.

Les problémes rencontrés sont les mémes que ceux qui se posent lors de I’étude d’une
machine. La méthode de travail n’est pas toujours évidente & cause de la dépendance de
plusieurs facteurs ; chacun d’eux n’est définit que si les autres le sont.

Cette étude, malgré les insuffisance qu’elle comporte, a cause de ’insuffisance du
temps alloué, donne un bon exemple d’application des connaissances théoriques et pratiques
déja acquises. Elle ouvre de nouveaux horizons pour les recherches et études a venir dans ce
domaine.

Enfin, on souhaite que cette présente étude puisse apporter un minimum pour les
étudiants dans ce vaste domaine qui est la robotique. On souhaite aussi que cette étude soit
reprise par les futures promotion pour achever convenablement la conception, et afin que
d’autres spécialités ( Automatique, Electronique ) puissent contribuer de leurs part pour
compléter I’étude sur la commande et les asservissements des axes et la sensibilite a
Penvironnement de travail ; pour apporter un produit opérationnel qui servira d’outil de.

)

travail et de recherche.
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Annexe 1

Opérations nécessaires au calcul du modéle dynamique
Ce calcul utilise des opérations agissant sur des vecteurs et/ou des tenseurs de I'espace
vectoriel euclidien usuel. Les tenseurs sont soulignés de deux barres ( t_). Si (x,y,z) représente

un repere orthonormé de cet espace, il est possible d'écrire :

a=a xtaytaz

L

=t X O X+ tyy x®y + . + 1, 28z

ot (ax, ay, ;) et (t, tyy, ..., 1) sont les composantes respectives de vecteur a et du tenseur t

dans le repére considéré (® représente le produit tensoriel défini ci-aprés ).
Les opérations suivantes sont utilisées :
a. Produit extérieur : ( représenté sous symbole )

Aa =(hag)x+(Aay)y +(Aay)z
l;=(htxx)x®x+(?\.txy)x®y+...+(?Ltu)z®z ............... B 2)

b. Produit contracté : ( représenté par) ‘

a.b=ay. b,;+_ay By 8, By _...(3)
t.a=(txx.ax+txy.ay_+t,¢.az)x+...+(tzxax+tzxay+tzzaz)z ..... s 4.
A t=(tx. B Ftlyx. 8y Tt .8 )X+ . FTlodxttpay T tea )z e (5)
tu= (tg;;.uxx F by Uyx F g Uzy ) XOX + L0+ (taxllez + tagllyz T t2lz; ) 202 o 6)

Remarquons que :

8.1 = BB e e, (7)
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et que :

Atb =208 0)=(BE)D oo e (®
c. Produit vectoriel : ( représenté par A)
a/\b‘—“(aybz~azby))(‘-F(asz—axbz)y+(axby—aybx)z..._ ................. e e %)
Si le tenseur est antisymétrique 4 associé au vectéuf a, est défini par :
ﬁ:-azx®y+ayx®z+azy®x-axy®z-ayz®x+ AZOY o, rerrrersnees (10)

On peut montrer que ;

d. Produit mixte : (représentépar(, , )).-
(A, 5, 0)=a. (BACY=(@AD) . C oo et e SR (12)
e. Produit tensoriel : ( représenté par ® ).

a®b=abyx®@x+arbyx®y + .. +a,b, 2@z .., (13)



Tableau 1 : Paramétres de sdudage par points

Aciers doux et mi-durs Aciers inoxydables 18/8
, 'rgé ;:: Soudage iant Scudage rapida gm dn‘; . %l:: de | imensité Temps fﬂ dn‘:
" | Effort de | Ertansité Temps Effort de | Intensité Temps “ | prassi du courant | de soud
trode pression | du coyrant (de soudage] pression | du courant |de soudage saudé Trode on ) Boude9% | soudé
mm mm N A 8 N A s mm | mm mm N A 8 mm
057 4 800 2000 0.2 1500 A 4000 | 0,04 4 chbl 4 1780 3750 0,04 3,5
1 5 1000 300G 0.4 2500 8000 .1 5 081 45 | 3000 6000 0,10 4
2 7 2000 5000 1. 5000 14000 0.3 . 8511 5 - 4000 7600 0,14 45
3 2] 3000 8000 2 8000 19000 0.8 851151 6 ‘B50C | 11000 0,20 55
4 i 11 3800 .| 10000 3.2 12500 24000 0.9 1512 |7 9000 14000 0,24 6,5
- 13 4500 12000 4,5 17000 28000 1.4 125125} 7.5 12000 16000 | 0,28 7
8 19 b e e 370600 40000 3 18 3 8,85 15000 18000 0,32 8
Alliages légers . I ereas .
(suivant normes industrielies) A!hages légers (suivant normes adronautiques)
_ _ Effort de Yaemps
, | rdu | Efioride | imensits | Temps ;’m.‘:; o | rdu | Efortde | prossion | Imensié TemPS | o rofroi- | g |2
| dbme | pression |du auumrrf de soudage soudé dbéme sarrage forgd:age du courant iage . dissement forgeage | soudé
mm mm . N A - “mm | mm T N N A 5 5 s mm
Q.5 75 1800 15000 | 0G,04 28105 75 2000 6000 25000 0.02 0,04 0.02 3
0,8 100 2300 25000 G,04 4 08 100 3000 7000 31000 004 0,08 0,08 4
1 110 2500 30000 ¢,06 4511 110. 4000 8000 35000 0.04 0,08 0.08 5
1,5 { 150 3200 40000 | 0,086 6.2} 1.6 | 150 6000 13000 50000 0,06 0,12 2,12 7
2 180 4000 50000 0.08 B 12 180 8000 18000 64000 0,08 0,16 0,14 8.5
251 210 5200 55000 0.1 8 25| 210 12000 28000 80000 0,10 0,20 0,18 [10
3 240 8000 60000 0,12 10 3 -240 15000 38000 98000 0,12 0,24 0.20 12

7 aXauuy
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Dénomination et symbole &l',“;') (M};j’a) Dénomination et symbple 1 (I\I;m]’h;) (M]E’a)
Fonte 4 graphite lameltaire FGL 200 200 80000 | Acrylonitril-butadiénc-stryréne(ABS) 17 700
Fonte A graphite sphéroidal FGS 600. 3 370 | 170000 | Polymide typé 6-6 (PA 6/6) 49 1830
Acier non allié (E24) 8235 215 ]210000 | Polycrabonate (Pc) 56 2450
Acier allié 25 CD 4) 25CrMo 4 700 | 210000 | Polytétrafiuoroéthylene (PTFE) 11 400
Bronze: Cu Sn 8P 390 | 100000 | Polystyréne (PS) 35 2800
Cupro-aluminium Cu Al 10 Ni § Fe 4 250 7122500 | Polycholorure de vinyle(rigide)PVC U | 35 2450
Duralumin AW-2017 (Al Cu 4 Mg Si) 240 | 72500 | Phénoplaste (bakélite) PF 21 25 7000
Alpax Asl3 80 74500 | Epoxyde (araldite) 28 2450

Tableau 2 : Valeurs des caractéristiques mécaniques des matériaux et plastiques.

. A Condition générile de calculs
ffi . s
Cocfficient de sécurité (s) | {sauf réglementation particuliére)
1.5a2 Cas exceptionnels de grande 1égéreté.
Hypotheses de charges surévaluées.
243 Construction ol I'on recherche la légéreté (aviation).
Hypothése de calcul la plus défavorable (charpente avec vent ou neige, engrenages
avec une seule dent en prise ...)
Jad Bonne construction, calculs soignés, haubans fixes.
4a5 Construction courante {légers efforts dynamigues non pris en compte, Treuils.)
548 Calculs sommaires, efforts difficiles 4 évoluer (cas de chocs, mouvements
altemnatifs, appareils de levage, manutention).
8410 Matériaux non homogénes. Chocs, €lingues de levage.
10415 Chocs trés imporiants, trés mal connus (passes). Ascenseurs,
Tableau 3 : Les coefficients de sécurité.
Matérian Plexiglas | Verre Alpax Laiton | Fontes | Bronzes | Aciers | Acier 4 ressort
Duralumin
Vﬂe&g‘;f en 11000 |28000| 32000 |34000 | 40000 | 48000 [80000 | 84000
Tableau 4 : Module d'élasticité transversal de quelque matériaux.
Matériaux Relation
Reg = IR}
Acier doux (R, £ 270 MPa) -
Alliages d'aluminium Rg =05 K
Aciers mi-durs
R.,=07R,
(320 < R, < 500 MPa £
Acier durs (R, = 600 MPa) R., - 0.8R.
Fontes
Relation générake R,, = fiR,)
k R,
Reg = ° R, by =—
1 + kO Rec

R,. = résistance élastique 4-la compression

" Tableau 5 : Relation entre la résistance élastique a Ia translation (R,) et la résistance

élastique au cisaillement ou glissement.
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'%%% %@
3
I, h-b
12
3
I, b h
12
IG=IG M(b2+h2) IGy+IGz
12
Module de flexion h-b? bW -bh
Hay 6b
Module de flexion bW -bh

Iay 0.784 ab’

Io: 0.784 a’b
Ip=1I¢ %ab(a2 + b?)

Module ;:y flexion %gi 32% (D" —d%) 0.784 ab’

Module ;: flexion - 7[3; ;f‘ % (D" - d% 0784 a’b

Tableau 6 : Valeurs de moments quadratiques particuliers
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Matériau Expression de Mf;
Acier :
p) Rpg p) = M2+ M2 = M,
| Rpe 2 (Formule de Coulomb)
Fonte : M, = —Mf +—-\/ Mt?
A=l
(F ormule de Rankine)
Matériaux moulés : 3 5
' Mf, = ng + E-\/MP + Mt?
Ax— .
5 {Formule de Saint Venant)

Tableau 7 : Calcul du moment idéal de flexion

¢ Contrainte de torsion des poutres de section rectangulaire :

On sait que les formules utilisées en torsion établies pour les poutres de section
circulaire ne sont pas applicables aux poutres de section rectangulaire.

La contrainte de torsion est maximale au milieu du grand c6té du rectangle (Fig. 1).

a) Contrainte aux milieux des grands cotés :

TA :'Tmax

b) Contrante aux milieux des petits cGtes :

=M, a,/ab?

Tp =Tyt

¢) Angle de torsion unitaire

9=M

__Lﬁ
G- ab’

I
]
]
]
[}
]
B A L T LT S

N
o

Fig. 1

Dans ces formules a > b. Le tableau suivant donne les valeurs des coefficients oy, oz, 8 :

Rapport a/b 1 15 [v75| 2 | 25| 3 4 6 8 | 10 | o
32 oy | 481 | 433 | 418|406 |3.88 | 3.74 | 3.54 | 3.34 | 3.26 | 3.19 | 3.00
gé oz | 1 |0.859 [0.820(0.795}0.766 | 0.753|0.745|0.743 [ 0.7421 0.742 0.742
2s | B |7.09| 510 | 467|437 [402] 380356 3.34)326]|3.19|3.00

Tableau 8 : Valeurs des coefficients a; az, fBen fonction du rapport a/b.
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Smin .I K

d a b
de 6 4 § inclus 2 2 0.16 d-1.2 d+1
8210 3 3 0.16 d-1.8 d+1.4
10412 4 4 0.16 d-2.5 d+1.8
12417 5 5 0.25 d-3 d+23
17 422 6 6 0.25 d-35 d+2.8
22a30 ' 8 7 0.25 d-4 d+33
30a38 10 8 04 d-5 d+33
38a44 12 8 0.4 d-5 d+3.3
44 4 50 14 9 0.4 d-5.5 d+3.8
50 a 58 16 190 : 0.4 d-6 d+43
58 a 65 18 11 0.4 d-7 d+4.4
65a75 20 12 0.6 d-7.5 d+4.9
75485 22 14 0.6 d-9 d+54
85495 25 14 0.6 d-9 d+54
954 110 28 16 0.6 d-10 d+6.4
110 a2 130 32 18 0.6 d-11  d+74
130 2 150 36 20 1 d-12 d+8.4
1504170 40 22 1 d-13 d+94
170 4 220 45 25 1 “d-15 d+10.4
220 a4 230 50 28 1 d-17 d+11.4

Tableau 9 : Dimensions des clavettes paralléles en fonction du diametre du logement

Conditions de fonctionnement
Type de montage
Mauvaises Moyennes Excellentes
Glissant sous charge 3al10 5a1s 10 a4 20
Glissant sans charge 15a30 202 40 30a50
Fixe 40a70 60 a 100 : 80 a 150

Tab)e,au’\&Pressions admissibles sur les flans de clavettes et cannelures en MPa
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Schéma du robot



