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Première partie : Mécanique des solides indéformables
Afin de permettre d'aborder cette première partie, les deux paragraphes suivants décrivent respectivement la modélisation cinématique et le paramétrage associé d'une part et la géométrie et la distribution des masses des solides d'autre part.

Modélisation cinématique et paramétrage :

La figure 1.1 présente la modélisation cinématique et le paramétrage de la machine dans le plan. Afin de simplifier les notations, une numérotation différente de celle de la nomenclature est adoptée dans cette partie.

Le repère R0 
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 est lié au massif-bâti 0 et assimilé à un repère galiléen. Le champ de pesanteur est défini par 
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Le repère R1 
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 est lié au caisson 1 (de gauche). La liaison 1/0 est assimilée à une liaison pivot parfaite, d'axe 
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. L’angle 10(t) désigne le paramètre associé au mouvement du caisson par rapport au bâti 0, 10(t) = 
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Le repère R4 
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 est lié au caisson 4 (de droite). La liaison 4/0 est assimilée à une liaison pivot parfaite, d'axe 
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. L’angle 40(t)  désigne le paramètre associé au mouvement du caisson par rapport au bâti 0, 40(t) = 
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La distance entre les points A0 et A4 vaut :
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 avec L = 1 010 mm.

Le repère R2 
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 est lié au bras 2. La liaison 2/1 est assimilée à une liaison glissière parfaite de direction 
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Le repère R3 
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 est lié au bras 3. La liaison 4/3 est assimilée à une liaison glissière parfaite de direction 
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La liaison 3/2 est assimilée à une liaison pivot parfaite d'axe 
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. L’angle 32(t) désigne le paramètre associé au mouvement du bras 3 par rapport au bras 2 : 
[image: image15.wmf]32(t) = 
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. Notons que cet angle est lié aux deux précédents et vaut 
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La position du point A2 est définie par le vecteur 
[image: image18.wmf]  
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 avec s21(t) paramètre de la liaison glissière 2/1. La position du point A2 est aussi définie par le vecteur 
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 avec s34(t) paramètre de la liaison glissière 3/4.
Les bases 
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 - j = 0, 1 et 4 - sont orthonormées directes.

La position de la broche est définie dans le plan par le point A2 de coordonnées (x, y). L’espace de travail est un carré de 630 mm de coté dans le plan dont les bornes vont de -315 à +315 mm pour x et de 1200 à 1830 mm pour y. La vitesse maximum en translation est de 120 m/mn et l’accélération de 20 m/s2. 

Les moteurs linéaires qui pilotent la translation des bras ont les caractéristiques suivantes :

· vitesse maximum : 
151 m/mn ;

· effort nominal : 

6 600 N ;

· effort maximum : 

14 500 N.

Chaque liaison glissière est pilotée par deux moteurs linéaires qui assurent la translation.
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Figure 1.1 : Modélisation cinématique et paramétrage
Géométrie et distribution des masses pour les solides :
Caisson 1

Masse m1 = 230 kg (comprenant le patin caisson, rail caisson, primaire caisson, etc …). Le centre de gravité G1 est défini par 
[image: image22.wmf]A

0

G

1

=

x

1

x

1

+

y

1

y

1

 

avec : x1 = 0,3 m et y1 = 0,11 m



Matrice d'inertie, 
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avec C1 = 10,5 kg.m2.
Bras 2

Masse m2 = 320 kg (comprenant le bras, le demi coulant et la moitié de la masse de la broche). Le centre de gravité G2 est défini par 
[image: image24.wmf]A

2

G

2

=

x

2

x

1

+

y

2

y

1

 

avec : x2 = -0,78 m et y2 = 0,1 m.



Matrice d’inertie, 
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avec C2 = 28 kg.m2.
Bras 3

Masse m3 = 320 kg (idem bras 2). Le centre de gravité G3 est défini par 
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  avec : x3 = -0,78 m et y3 = 0,1 m



Matrice d’inertie, 
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Caisson 4

Masse m4 = 230 kg (idem caisson 1). Le centre de gravité G4 est défini par 
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   avec : x4 = 0,30 m et y4 = 0,11 m



Matrice d'inertie, 
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Section 11 : Détermination du modèle géométrique direct

La machine est un mécanisme à chaîne cinématique fermée simple et de mobilité cinématique égale à 2. Elle possède 2 liaisons glissières commandées par des moteurs linéaires et 3 liaisons pivots. Les modèles géométrique et cinématique de la machine permettent d’établir les relations entre les paramètres de l’espace articulaire (positions, vitesses et accélérations) du mécanisme en fonction de ceux de l’espace opérationnel (position, vitesse et accélération de la broche). Le problème à traiter est considéré comme plan : la position suivant l’axe 
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 de la broche, immédiate à déterminer, n'est pas étudiée ici.

L’objectif de cette section est d’exprimer les paramètres articulaires s21 et s34 en fonction de la position du point A2(x,y), afin de vérifier le dimensionnement des moteurs retenus pour la conception en terme de vitesse et d’accélération.

Q.11.1 - Déterminer les relations entre les paramètres articulaires et les paramètres de rotation en écrivant une fermeture géométrique.

Q.11.2 - Exprimer les coordonnées x et y de la position du point A2 en fonction des paramètres articulaires s21 et 10.

Q.11.3 - Pour positionner la broche dans son espace de travail, il est nécessaire de connaître les coordonnées x et y en fonction des paramètres de la commande qui sont s21 et s34. Déterminer la relation liant  et 40 aux paramètres de la commande en écrivant deux relations de la forme : 

cos(10) = ƒ(L, s21, s34)  et  cos(40) = g(L, s21, s34).

Q.11.4 - Exprimer les relations qui lient la vitesse du point A2(x,y) aux vitesses des moteurs 
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 en les mettant sous la forme suivante :


[image: image33.wmf]Ý 

x 

Ý 

y 

ì 

í 

î 

ü 

ý 

þ 

=

J

[

]

.

Ý 

s 

21

Ý 

s 

34

ì 

í 

î 

ü 

ý 

þ 

  avec 
[image: image34.wmf]J

[

]

=

cos(

f

10

)

-

K

1

y

-

K

2

y

sin(

f

10

)

+

K

1

x

K

2

x

é 

ë 

ê 

ù 

û 

ú 

?

?



[image: image35.wmf][
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 est la matrice jacobienne de la transformation 
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. Déterminer les expressions de K 1 et de K2 en fonction de 10, L, x, y, 40.

Q.11.5 - Afin de vérifier le dimensionnement cinématique des moteurs de déplacement des glissières, la broche est positionnée au point de coordonnées (85, 1200) en mm. Le déplacement s’effectue suivant l’axe x à une vitesse de 120 m/mn par rapport au bâti. Calculer la vitesse des moteurs et conclure vis à vis de leur dimensionnement.

Q.11.6 - A partir de la mise en équations établie aux questions de Q.11.1 à Q.11.4, des calculs supplémentaires ont été réalisés en simulant un déplacement suivant un contour de l’espace de travail qui représente un carré de 630 mm de coté avec une loi de vitesse de consigne en trapèze (accélération 20 m/s2, vitesse constante et décélération 20 m/s2). Les résultats sont présentés sur la figure 11.2. Conclure sur le choix des moteurs linéaires.
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Figure 11.2 : Simulation de la cinématique

Section 12 : Etude des efforts dans les moteurs linéaires

Afin de pouvoir dimensionner les moteurs linéaires, nous allons établir le modèle dynamique de la machine dans le plan. Dans la mesure où elle présente une chaîne cinématique fermée, il est plus simple d’exprimer les termes d’énergie cinétique et potentielle en fonction de coordonnées généralisées. Dans cette phase d'avant-projet, nous considérons que les liaisons sont parfaites.

Notons T l’énergie cinétique et V l’énergie potentielle du système constitué des deux caissons et des deux bras ainsi que de l'ensemble des actionneurs assurant les différents déplacements. Le vecteur des coordonnées généralisées a pour expression T{q} = {s21, s34, 10, 40}. {Q} est le vecteur des forces généralisées. De plus, les paramètres cinématiques de ce système sont soumis à 2 équations de liaisons (fermeture géométrique de la question Q.11.1) que l’on peut exprimer sous la forme {(q)} = {0}. A chacune, on associe un multiplicateur de Lagrange i. Les équations décrivant le mouvement sont alors données par :
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Q.12.1 - Exprimer l’énergie cinétique T du système en la décomposant sur chacun des éléments du mécanisme.

Q.12.2 - Exprimer l’énergie potentielle V du système en la décomposant sur chacun des éléments du mécanisme.

L’effort d’usinage exercé par la pièce sur l'outil est rapporté au point A2. Il est modélisé par deux composantes comme suit :
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Les forces de commande Sij sont exercées par les moteurs entre les solides i et j. Elles sont de la forme :
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Q.12.3 - Exprimer le vecteur des forces généralisées.
Q.12.4 - Exprimer les équations du mouvement et montrer qu’elles peuvent se mettre sous la forme :
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où [M(q)] est la matrice de masse, [C(q,
[image: image42.wmf]Ý 
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)] la matrice de Coriolis, {g(q)} le vecteur des forces de gravité et [h(q)] la matrice relative aux coefficients des multiplicateurs de Lagrange.

Q.12.5 – A quoi correspondent les multiplicateurs de Lagrange i ?

Q.12.6 - Dans un premier temps, pour dimensionner les moteurs, nous faisons l’hypothèse que seule la matrice de masse est prépondérante devant la matrice de Coriolis, les forces de gravité et la matrice [h(q)]. Ecrire le système d’équations correspondant.

Q.12.7 - Calculer les efforts dans les moteurs au point de coordonnées (85, 1200) en mm pour une accélération maximum suivant x et conclure sur l’hypothèse formulée.
Q.12.8 – La résolution des équations permet d’obtenir les efforts dans les moteurs. Les résultats d'un calcul correspondant au cycle de la question Q.11.6 sont donnés dans la figure 12.1. Conclure sur le dimensionnement des moteurs.
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Figure 12.1 : Simulation de la dynamique
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