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PyVot:
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permettre seuls.

licence publique générale GNU), inspiré des

célebres logiciels Pivot (di & Jean Rigout) et
Pivot Roul (de Xavier Delecourt). Le code étant libre
(et écrit en langage libre Python), chacun a la possibi-
lité d’y opérer les modifications nécessaires a ses
propres besoins.

PyVot est congu de telle sorte que la prise en main
ne nécessite aucune formation particuliere. Il permet
de construire des modeles simplifiés de montage de
roulements. La représentation de ces montages est
plane, mais réaliste.

Son objectif est de concentrer I'activité de 1'utilisateur
sur la structure du montage, sans que la connaissance

PyVot est un logiciel libre et gratuit (édité sous

L'étude des guidages en rotation fait partie de la plupart

des référentiels d'enseignement des matiéres technologiques.
Mais, trés souvent, les éléves éprouvent la plus grande difficulté
a analyser les liaisons pivots réalisées grice a des roulements,

et plus particuliérement leur architecture, car ils ont du mal

a appréhender les notions de volume et de contact.
Heureusement, voici PyVot, un logiciel qui se propose d'apporter
un soutien aux éléves comme aux enseignants dans cette analyse,
que ni le modéle numérique ni méme le réel ne peuvent

mots-cles|
informatique,

lycée professionnel,
lycée technologique,
mécanique,

posthac

Un montage de roulements
clair et réaliste

Un cahier des charges fonctionnel
synthétique et facile a modifier

Des éléments a faire glisser sur le montage
(deux tailles possibles pour bien appréhender
les problemes de montage)

Kl Une vue d’ensemble de la fenétre principale de PyVot
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un outil qui tourne

des régles de dessin ou de schématisation ne soit un
préalable nécessaire a l'utilisation du logiciel. Le réa-
lisme n'a pas été pour autant sacrifié, et les solutions
techniques restent cohérentes : architecture interne des
roulements, forme et implantation des éléments d’arrét.
Les proportions ne sont pas scrupuleusement respec-
Lées, autant pour des raisons techniques (programma-
tion) que pour optimiser I'espace d'affichage K.

Ses principaux atouts sont:
0 un affichage 2D clair, synthétique et réaliste d'une
liaison pivot;
0 une analyse de la liaison qui met en relief le compor-
tement sous charge axiale (méme en cas de montage
incorrect) et une animation simple du montage/démon-
tage des éléments.

Un cahier des charges fonctionnel sommaire com-
porte, sous forme indicative, les criteres suivants:
0 Forme et intensité des charges sur le montage
0 Estimation du cofit

Nous allons passer en revue les principales fonc-
tionnalités de PyVot a travers deux exemples simples
de guidage en rotation :
0 Lanalyse d'une liaison existante: cisaille Makita
J51660
0 La modification d'une liaison: réducteur Brown
BW40

Chacune des maquettes numériques présentées est
disponible sur le site du CNR CMAO de Cachan.

L'analyse d’une solution existante

La cisaille Makita JS1660 est un petit outil portable,
de gamme professionnelle, permettant de découper des
toles fines (jusqu'a 2 mm d’acier environ). La liaison
étudiée est le guidage en rotation de I'excentrique
avec le bati E.

La construction de la liaison excentrique-bati
L'opération consiste a reconstituer le montage de roule-
ments d'origine. Le premier réflexe est donc de construire
la liaison par la simple observation de la nature des
roulements et des éléments d’arrét en translation.

L'établissement du cahier

des charges fonctionnel (CdCF)

En pointant avec la souris sur le GAdCF, des curseurs
( Li)saffichent, permettant de modifier, toujours
a l'aide de la souris, les différents parametres relatifs
aux charges H.
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[ Lazonedel’analyse

PyVot ne permet pas de modéliser les éléments insé-
rés entre les roulements et les éléments d’arrét axial,
comme ici la rondelle et la roue dentée. Cependant,
le comportement statique est a priori identique sans
interposition de ces éléments.

L'analyse et le tracé des chaines d’action

Une fois le montage terminé, un simple clic sur un
bouton démarre I'analyse et affiche les résultats dans
une zone située a gauche du montage E. Les infor-
mations — dans le cas de notre exemple, celles de
I'écran B2 — sont classées en quatre rubriques, que
nous allons détailler.

Limmobilisation axiale du montage
PyVot vérifie que le montage est correctement arrété
axialement, dans chaque sens.

Le modele PyVot d'origine Le modele aprés construction
H La construction [1] Administrateur du projet PyVot. Courriel : cedrick.faury@pyvot.fr
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Si I'arbre est compleétement
arrété axialement (s’il ne peut
pas se déplacer sous l'action de la
charge), PyVot propose de tracer
la chaine d’action. Il s'agit d'une
ligne partant de I'arbre et allant
jusqu’a l'alésage et passant par
tous les contacls «activés» sous
I'action de la charge axiale.

Si I'arbre n’est pas correcte-
ment arrété axialement (s'il peut
se déplacer sous l'action de la
charge), PyVot propose une ani-
mation sur le modele PyVot des
déplacements (exagérés) qui se
produiraient sous l'action de la
charge. Cela permet de visuali-
ser rapidement quels arréts font
défaut.

Pour la liaison étudiée, on
constate que l'arbre est correc-
tement arrété axialement E— on
peut donc afficher les deux chaines
d’action E1—, mais que I'immobili-
sation bleue est hyperstatique.

La résistance aux charges
PyVot estime la résistance de
la liaison aux efforts axiaux sur
I'arbre (dans les deux sens) et
celle de chaque roulement selon
la nature de la charge a laquelle
il est soumis.

o Pour les efforts axiaux

sens.

Les informations sont de deux ordres, pour chaque
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Immobilisation Axiale du Montage
L'arbre est
correctemnent arrété %

axialerment.

hyperstatigue.

El L'immobilisation axiale du montage

¢éléments avec l'indice de charge spécifié dans le CdCF.
Gette notion d'indice est un artifice du logiciel permet-
tant de donner une valeur relative des charges, sans
tenir compte ni de la dimension absolue de la liaison
ni de conditions particulieres d'utilisation.

PyVol propose alors de tracer la chaine d’action,
et, si certains éléments ne résistent pas a la charge,
ils apparaissent en rouge sur le montage.

Sil'arbre n’est pas correctement arrété axialement,
PyVot propose I'animation des déplacements.

o Pour les roulements

PyVot opere juste une comparaison entre les indices
de résistance des roulements et les indices de charge
spécifiés dans le CACF, en tenant compte de la nature
de la charge (axiale, radiale ou combinée).

PyVot nous annonce que notre montage résiste aux
efforts. Ce n'est pas étonnant, car nous n'avons pas
défini d’efforts dans le CACF, si bien que la liaison est
censée n'étre soumise a aucune charge ma.

La montabilité
PyVot fait I'hypothése que les roulements sont d’abord
montés, avec un ajustement serré, sur l'arbre ou sur
l'alésage selon que la charge radiale tourne par rapport
aux bagues intérieures ou extérieures des roulements.
La montabilité est alors évaluée en deux temps &:
0 Montabilité de I'ensemble des éléments montés
serrés
0 Montabilité de chacun des roulements sur cet
ensemble

Il est important de noter que les roulements a bagues
séparables sont pris en compte comme tels; il se peut

Lz ronrilagge riesishe b

Résistance aux Charges
L ial

donc que leurs bagues doivent étre
séparées pour que le montage/
démontage soit possible.

Sil'arbre est completement arrété axialement, PyVot
évalue la résistance a la charge. Cette évaluation est
basée sur la comparaison de I'indice de résistance des
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I La montabilité
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Pour chaque étape de mon-
tage possible, une animation est
proposée: démontage du sous-
ensemble «libre», puis des rou-
lements &.

Si le montage n'est pas pos-
sible, un passage du pointeur sur
le bouton associé a ce démontage
fait apparaitre en couleurs sur
le montage les deux ensembles
a séparer E. Un passage du
pointeur dans la bulle permet de
mettre en évidence, au cas par
cas, les éléments qui entrent en
collision @.

Les remarques générales
Dans cette catégorie sont placés
d’éventuels commentaires complé-
mentaires sur le montage 8:




B Lasimulation du démontage

%

Callizion ertre les Eéments suivarts

- roulement gauche
et arret palier[%auche coté gauche

- roulement droit
et arret palier droit coté gauche

i} Le signalement d’une collision
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0 Montages dits industriels (lorsque
les bagues montées serrées des

rRemarques Générales

Le roulement gauche devrait 8tre arrété des
deux cotés sur l'arbre.

roulements non obliques ne sont
pas arrétés des deux cOtés)

0 Roulements a contact oblique montés en parallele
0 Roulement & contact oblique associé a un roulement
a contact radial

Linterprétation des résultats
De tous ces résultats, nous pouvons tirer les acti-
Vilés qui suivent.

L'obtention du CdCF « maximum » associé

Il est possible de constituer un CACF de telle sorte que
les charges et le cofit coincident avec les indices maxi-
maux admissibles par les éléments. Cela nous donne
le CdCF «maximum » de 1'écran @3.
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@ Le CACF «maximum»

Ensuite, on peut constater, dans le cas de la cisaille,
que la charge axiale, due a I'engrenage droit a denture
hélicoidale, n'est pas appliquée sur l'arbre, mais par
I'intermédiaire de la roue dentée qui s'appuie direc-
tement sur la bague intérieure du roulement droit.
Donc seul ce roulement participe a la transmission de
cette charge, ce qui nous oblige a modifier le modéle
de montage de maniere que le roulement de gauche ne
subisse pas I'effort axial &.

Le roulement de gauche doit étre arrété des deux
cOtés de I'arbre @. En déplagant le pointeur sur 1'é1¢-
ment, PyVot affiche I'indice de cofit.

B Lesremarques générales

71 Le modéle aprés modification
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Le schéma structurel

Le tracé des chaines d’action
mettant en évidence la «forme »
des actions mécaniques trans-
missibles par chaque roulement,
il constitue une précieuse indication pour l'analyse
structurelle du montage. L'examen de ces charges nous
permet de construire le schéma structurel &. Ce modele
se préte alors a une étude statique, par exemple.

TN

) Le schéma structurel

La modification d’une liaison

Bl Le modeéle PyVot

Cace

ATaide d’'un autre support, le réducteur Brown BW40, S

nous allons utiliser PyVot comme un outil de recon- —%&Fl—lﬂw—
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Le probléme technique

Le réducteur Brown BW40 est un réducteur a roue
el vis sans fin. Ge modele est congu pour fonctionner
dans un seul sens.

Le probleme technique soumis aux éleves est le
suivant: «La société Brown souhaite faire évoluer sa
gamme de réducteurs en concevant un modele capable
de fonctionner dans les deux sens. »

Nous allons développer la démarche d’utilisation
de PyVot comme outil de reconception en étudiant la
liaison pivot entre la vis et le bati, réalisée avec un
roulement a billes a contact radial associé a une butée
a billes simple effet 2.

22 Le modeéle d’origine sous modeleur

La mise en évidence du probléme technique
L'observation du modele volumique, suffisamment
proche de la représentation adoptée par PyVot, permet,
sans difficulté pour les éléves, de constituer le modele
PyVot £1.

De la méme maniére que dans la premiere étude,
on établit le CACF «maximum » B, puis on le modi-
fie pour avoir les mémes indices de charge dans les
deux sens E22.

Les résultats de I'analyse sont donnés en figure E8.
Il n'est pas surprenant de voir que le palier droit ne
résisterait pas a l'intensité de charge axiale que sup-
porte le gauche...

Le modele cinématique de ce montage peut étre
décrit par le schéma structurel 22.
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B Le CACF «maximum»

2 Le schéma structurel

12 Le CACF modifié

E8 La modification du CACF « maximum »
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Cetle architecture est théori-
quement adaptée pour suppor-
ter des charges axiales dans les
deux sens. Or, ni le roulement a
billes a contact radial ni son arrét
axial (anneau €élastique) ne sont
dimensionnés pour supporter la
charge inhérente a la puissance
a transmettre, comme l'attestent
les informations contenues dans les info-bulles appa-
raissant au passage du pointeur sur les boutons des
éléments £8.

Il en résulte que ce réducteur est prévu pour ne
fonctionner que dans un seul sens, celui qui confie la
charge axiale a la butée a billes.




E8 Les informations PyVot

La construction d’'un nouveau modéle

Il s'agit alors de sensiblement modifier I'architec-
ture 23, et pour un cofit le plus faible possible, de
remplacer les roulements existants par des roule-
ments a rouleaux coniques. Une étude préalable,
basée sur la durée de vie de la liaison et sur des
contraintes d’'encombrement (notamment le diametre
intérieur du roulement de gauche), propose d'utiliser :
0 a gauche, un roulement de 25 0 47;

0 a droite, un roulement de 15 0 42.

Aucune modification ne serait apportée a la vis.

La premicre étape consiste a ébaucher le modele
de la liaison avec PyVot Bi.

La vis n'étant pas modifiée, on peut placer les
arréts axiaux sur l'arbre EE.

Pour les arréts sur I'alésage, la solution «anneau
¢lastique » doit étre abandonnée, comme l'atleste
I'analyse 2.

L'éleve est alors chargé de trouver I'arrét le plus
¢conomique permettant de résister a I'effort axial tout
en garantissant la montabilité de la liaison B2.

On I'amene ainsi a trouver une configuration a
priori valide et pour un indice de colit un peu plus
¢élevé: 44. Cette différence d’indice de cofit est tou-
tefois a relativiser, car elle ne tient pas compte des
dimensions réelles des roulements: une étude plus
précise des cofits des roulements serait nécessaire
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83 Le schéma structurel
modifié

»Liens

PyVot: http://pyvot.fr

Python (langage de programmation libre) :
http://www.python.org/

Licence publique générale GNU :
http://fsffrance.org/gpl/gpl-fr.fr.html
(NR CMAO de Cachan:
http://www.cnr-cmao.ens-cachan.fr
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pour que la comparaison soit satisfaisante.
Lactivité peut se poursuivre par la modifi-
cation de la maquette numérique (avec l'aide
d’une bibliotheque de composants pour obtenir
les roulements), afin de mettre en évidence
plus précisément les éventuels problemes de
montage, d'encombrement, de réglage. ..
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En conclusion

Comme vous avez pu le constater a travers ces deux
études, le graphisme et les divers outils d’analyse
de PyVot ont été élaborés de maniére a assurer une
prise en main tres rapide, dans une optique péda-
gogique. En résumé, le logiciel permet:

0 au professeur, d'agrémenter son cours de construc-
tion mécanique d’illustrations pédagogiques;
oaux éleves, de rechercher ou valider une solution
constructive de liaison pivot, dans le cadre d'acti-
vités de projet ou de travaux pratiques.

Il est le fruit du travail d'une équipe (développe-
ment, tests, site internet, versions Windows, Linux
et Mac OS, documentation, ressources)... qui ne
demande qu'a sagrandir. o

Résistance aux Charges

résistance axiale du montags
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2 Lanouvelle solution
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