Sciences Industrielles de I'Ingénieur CPGE - Saint Stanislas - Nantes

Manipulateur industriel : Corrigé

1- Cinématique.

1.1- Taux de rotation

< La liaison entre 1 et O étant une pivot d’axe (A, Z,) avec le parametre angulaire O : o= 0.21

< ABEEF étant un parallélogramme deformable on a toujours (AB) // (EF) A et B étant fixe sur letEet

0 -

F étant fixes sur 3,on a : 30 = 1/0 Soit : 3/0 = a. %

# ABEF étant un parallélogramme déformable, (AE) // (BF). Or A et E étant fixe sur O et B et F étant
fixes sur 2, le mouvement de 2 par rapport a 0 est une translation circulaire. Donc : Qo =

& Le corps du vérin 4 étant en liaison glissiere par rapport au bati O : o=0

< La tige 5 étant en glissiere par rapport a 4 : 65/4 =0 Or: 65/0 = 65/4 + fiuo Donc : ﬁi-/]) =0
1.2- Relation entre les parametres

* Ona: AH+HD + DA =0 Soit : a:.%(o—h.{fo +y.%o +r.§(1:f)
Soit encore : . ?(o - h. ﬁ?o +y. u% +r.cOo8s O. ?(o +r.sin A. u% =0
En projetant sur les axes &o et u% on obtient les relations : a=—Tr.cos
Et: y=h—rsin a
1.3- Vecteurs vitesses
“ Veowo = Vaoip + CAOQy orA étant le centre de la pivotentre 1 et O : {}im/o =0 Donc:
W-CDI/O = d &1 |:| G %1 DOHC . {FSSID/J == d.d- VIA
“ Vpoo = Vaoio + DA OG0 or A étant le centre de la pivotentre 1 et O : %DI/O =0 Donc:
%DI/O =T. &1 O G ?1 Donc : {FDDSID/(; == I‘.d. VI_.

< D étant le centre de la rotule entre 1 et 5 : %55,0 = Voo
D’autre part le mouvement de 5 par rapport a 0 est une translation (d}/o =0)

. ooo - . -
Donc : W-IDS/O = Vposio = Vbouo Soit : V1|:5/0 == I’-a-vl

& \]}mmm/o = Vo + GiALQ,,  or A étant le centre de la pivotentre 1 et O : {}im/o =0 Donc:

ﬁ—d L S oooo - e—d . N
\]}DEIDI/():_T.&l Da%l Donc : ﬁGIDI/():T.a. VI

< B étant le centre de la pivotentre 2 et 1 : %DZ/O = Voo

D’autre part le mouvement de 2 par rapport a 0 est une translation (62/0 =0)

Donc : \]}mszm/o = VB = VBOIO On a également : {?]-SEII/O = Vaowo t BA [ d~1/0
Avec A centre de la liaison pivot entre 1 et 0 . Soit %Dl 0=0
R N . . nooo - . -
D'ou : \]}DEZEIZ/O = VBoiwo =~ l. 3(1 Ua. %1 Soit : €G2|:|2/0 =(.a. VI
& \1;2353/0 = Vgmpo + G:E O30  or E étant le centre de la pivot entre 3 et O : @LEDW =0 Donc:
e . oooo - e . -
\]}mé}3|:|3/0 =- 5 &1 Ha. %1 Donc : €G3|:|3/0 = E.G. VI
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< [’objet 7 étant fixe par rapport au support 2 : J{}}GDWO = Vgmo-

D’autre part le mouvement de 2 par rapport a O est une translation (62/0 =0)

D'ou : {}uc;m/o = VGmo = Yemo Soit : {]DGEW/* =ta. Yy
d ﬁD) (d ﬁD) . s :
& =| "4 = "4 car: Qyp=0 or:HD =¢.Yy Donc: V, =g.Y
DO5/4 ( dt JR, dt JR, 4/0 4 1o DOs/4 = %- 10
D’autre part comme : g=h-rsina onendéduit:  Vpggs = - r.0.cos o. Yo
d AH . :
& HO4/0 = (T) Ayant . IEH =a. &0 - h. ?0 On a donc : %DMO = . S‘(O
D’autre part comme : a=-r.cos 0  onendéduit:  Vygge=r.o.sin a. X,

< Le mouvement de 4 par rapport a 0 est une translation : (fiuo =0)

. ooo - .. -
donc : %54/0 = Vuo4/o Soit : VJI:H/O =r.a.sin d. SEO

2- Géométrie des masses

& Le bras 1 a une masse m; et un centre de gravité G;. Il est assimilé a une barre de longueur (¢ + d). En

s < m;.(€ + d)°
notant I;g;z le moment d’inertie du bras 1 par rapport a I’axe (Gy, %1 Jona: Ligiz= — 1
M, . 2 e - d 2
Du théoreme de Huygens on en déduit : Liaz=ligiz + ml.AGl2 = % + m1-(T
m

Soit: Ijaz= 1—1 (C+d*+20d+3.8+3.d*-6.4d) = % (4.0 +4.4>-4Ld)

2

m.(C+d>-ed)
3

On en déduit : Tiaz =

< Le contrepoids 6 fixé en C a I’extrémité du bras 1 est assimilé a une masse ponctuelle mg.

Donc : Igaz = m6KC2 On en déduit : Toaz = mﬁ.d2

< La biellette 3 a une masse mj et peut étre assimilée a une barre de longueur ¢ = EF.

2
En notant I;g37 le son moment d’inertie par rapport a I’axe (Gs, Zi)ona: I3z = %
2 A% 1.1
Du théoréme de Huygens : Ligz = Iigsz + m3. EG5” = % + ms. (5) = mS_gZ.(E + Z)
2
On en déduit : gz = %
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3- Equation différentielle du mouvement du manipulateur industriel

3.1- Graphe de structure

3.2- Energie cinétique

Fow = Fus
4 4 5 & Le bras 1 étant en rotation autour de 1’axe (A, 7 )
par rapport au béti 0 son énergie cinétique est :
~ N \/\\/\Pl Ec(1/Ro) =75 . Liaz. 61/0 Soit :
—_ ﬁ 2
3(0>/\ (" W6 . m.(E+d*-td)
/
A
N

\1/ { Ec(l/Ro) =3 3
. F & Le support 2 étant en translation par rapport au bati 0
% /2\ . \ son énergie cinétique est :
K o \;% - EC(2RO) .My . ﬁGZDZ/I)Z Donc :

Ec(2/Ry) = % a2 . my.?

< La biellette 3 étant en rotation autour de (E, VA ) par rapport au bati 0 son énergie cinétique est :

2
S ms.t”

EC(3/R0)— ez, Qs Donc : Ec(3/Rg) = 5 3

< Le contrepoids 6 étant fixe sur 1 qui est en rotation autour de l’axe (A, % ) par rapport au bati 0 son

énergie cinétique est : Ec(6/Ro) = 1 .Jgaz . &1/02 Donc : Ec(6/Rg) = .a’ . Img. d?

2
< [’objet 7 étant fixe sur 2 qui est en translation par rapport au bati O son énergie cinétique est :
Ec(7/Ro) = % .m. Vo Donc : Ec(7/Rg) = % .of . m.
% On néglige I’inertie du vérin {4,5} donc : Ec(4/Ry) =Ec(5/Ry) =0
7
Le systeme S étant constitué des solides 1 a 7 : Ec(S/Ro) = Z Ec(i/Rp)
i=1
2
. _ 2m1(€ +d —éd) > 1 2m3£ l . 2 1 2
Donc : Ec(S/Rg) = 3 2O( .m0+ 2O( 3 +20( .mg.d +20( .m.l
. m; + m m
On en déduit:  Ec(S/Ry) :%. a2, [62 . (%an +m) +d2. [71+ m6) ~td %} Soit :
m; + m m

3.3- Puissances galiléennes

Faisons un bilan des actions mécaniques extérieures s’ appliquant sur le systéme 2

& Les actions du bati O dues aux liaisons en A, E et H du bati 0 avec les solides 1, 3 et 4.
< Les poids P, des 7 solides S; : Forces P; =— m;.g. Yo appliquées en G;.

< L’action de I’air comprimé sur le corps 4 du vérin : Force ﬁa, =p.S. Yo appliquée en J
< L’action de I’air comprimé sur la tige 5 du vérin : Force 15;,5 =-p.S. Yo appliquée en |

<& L'action de 1'opérateur : Force T =F.Y, appliquée au point P
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Calculons les puissances de ces actions extérieures appliquées sur 2 dans son mouvement par
rapport a Ry : > P(Ext— 2.,Ry)

& Les puissances des actions de O sur 1, 3 et 4 sont nulles car elles sont dues a des actions de liaisons

parfaites avec le bati O : P0-1,Ry) =P0-3,Ry)) =P(0-4,Rp) =0

& Puissance du poids du bras 1 : P( 131 ,Ro) = 131 . \]}méml/o =-m;.g. u% % .a. %
On en déduit : P(P,Ry)=-m;. g. % .0 .cos

< Puissance du poids du support 2 : P( P, ,Rp) = P, . \]}DLGZDI,O =-mp.g. Yo .0.0.Y,
On en déduit : P(PyR)=-my.g.€.d.cos

< Puissance du poids de la biellette 3 : P( 133 ,Ro) = 133 . \]}méml/o =-m3.g. u% % a. Jﬁ?l
On en déduit : P(P5Ry)= -my.g. % .a.cosd

@ Puissance du poids du vérin {4,5} négligé : P(P;,Ry) =P(Ps,Ry) =0

& Puissance du poids du contrepoids 6 :  P( Ps ,Rp) = Ps . Wcm/o =—Mg.g. Yo.-d.a.Y,
On en déduit : P(Ps,Rp)= mg.g.d.d.cosa

& Puissance du poids de I’objet 7 : P(IT3 ,Rp) = P . Wcm/o =-m.g. Yo .0.0.Y,
On en déduit : P(P R)=-m.g.l.d.cos0

@ Puissance de I’action de I’air sur 4 : P(F,.R)=F,. Vioo=p.S. Yo .r.a.sina. X
On en déduit : P(E,,Rp) =0

% Puissance de I’action de I’air sur 5 : P(F,s.R) =Fys. Vioso =p.S. Yo .-r.a. ¥,
On en déduit : P(F,Rg)=—p.S.r.d.cosa

<& Puissance de 1’opérateur sur 2 : P(IT: /Rp) = F . mez/o =F. Y .t.a.Y,
On en déduit : P(F/R)=F.C.q

On en déduit la somme des puissances de ces actions extérieures appliquées sur S dans son
mouvement par rapport a Ry :

d 4 .
2 Pex(S/Ry) = [F.e - [g.(ml.T +my.l + ms. + m.f - ms.dj - pS.r i|.c0s a } .a

Le systeme S étant constitué d’un ensemble de solides en liaisons parfaites les uns avec les autres,
la somme des puissances des actions intérieures a ce systeme est nulle : 2 P(Int-2,Rp) =0

D'ou la somme des puissances galiléennes 2P(2/R() des actions extérieures et intérieures de ce
systeme 2 dans le repere Ro.

> P(3/R,) = = P(Ext— 3,R,) + = P(Int - Z.,Ry)

d 4 .
2 P(Z/Ry) = [F.ﬁ - [ g.(ml-T +my.C + ms. + m.f - ms.d) - pS.r ].cos a } .a
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3.4- Application du théoréeme de 1’énergie cinétique

Etant donné I’expression de 1’énergie cinétique établie a la question 3.2, on en déduit sa dérivée par
d Ec(S/R .
rapport au temps : CSTO) =0.0. Lequ
L’application du théoreme de 1’énergie cinétique a S donne donc :

.. (—d 4 .
o.0. Lqi=| Ft —| g{m—>"+ my.€ + ms.5 + m.l —med |—p.Sr [cosa |.a
Ce qui apres simplification par o donne 1'équation différentielle (a) ci dessous :

" d [/
a.Jlequi=F.L - [g.(mpT +my.l + m3'5 +m.l— mﬁ-d) -p.S.r }.cos o
4- Dimensionnement du mécanisme

4.1- Dimensionnement du contrepoids 6

On se place dans le cas ou :

& [’opérateur n’exerce aucune action sur la poignée : F
< Le vérin n’est pas alimenté en air comprimé : p
< [l n’y a aucun objet sur le support 2 :

L’ensemble du manipulateur est en équilibre (aucun mouvement) :

¢-d 4
L’équation (a) ci-dessus devient donc: 0= [ g.(mLT +my. + msz.5 = m6-dj }.cos a

Onendéduit: mg= ml.ez_—dd + mz.g + m3.ﬁ

2-1,25 2
it — a7 Dyay =
Soit : m6—100X2x1’25+120X1,25+60X2x1’25—270 kg

4.2- Pression dans le vérin

On se place dans le cas ou I’opérateur n’exerce aucune action sur la poignée : F=0

L’ensemble du manipulateur est en équilibre (aucun mouvement) : a=a=0

(-d 4
L’équation (a) ci-dessus devient donc : 0=¢g. (ml-T +m.l+ m3. + m.l - ms.dj —-p.Sr
¢-d

Oron sait que : m;. 5 +my.l + m3.§ -mgd=0 Donc :

O=m.g.l-p.S.r

Onen déduit: p= ms' gr' t. 2%00’(‘) 3 ’ft’; 52 = 0,5232 MPa = 5,532 b
° 9

3.3- Effort pour une décélération de 0,75 m.s>

a- Sachant que : ml.%d+m2.£+m3.§+m.£—m6.d=0 etque : O=m.g.l-p.S.r
L'équation (a) devient: d.quui =F.¢ On en déduit :
a m; +1mj my m

100 + 60 100
Soit: F= 9% x [ﬂ{% +120 + 600) + 1,25%{7 + 270) - 2x1,25x%} = 653N

Cette valeur d'effort (équivalente au poids d'un masse d'environ 65 kg) est élevée pour l'opérateur.
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b- Dans ce cas on a toujours : m1.¥ +my.l + m3.§ -med=0

L'équation (a) devient alors : d.quui =F.{- (m.g.l—p.S.r).cos O

D'autre part on souhaite réduire I'effort de 1'opérateur de 90 % par rapport au cas précédent donc on

souhaite avoir F = 10 %  Tequi On doit donc avoir : d.quui = 10(—0 . Lequi — (m.g.£ — p.S.r).cos a
. 9.0 .
Soit: 10 Lequi = — (m.g.£ — p.S.r).cos O Soit encore :
_m.g. [/ 9-&-quui . ) (ml + M3 ) 2 (ﬂ ) _ my
p= S.r +10.cosa.S.r avec: ILequi=¢. 3 +m; +m |+ d° 3+1116 Z.d.3
Application numérique (pour o = 0):
100 + 60 100
Tequi = 2&(7 +120 + 600) + 1,252x(T + 270) - 2x1,25x13ﬂ = 3 484 kg.m’

_600x981x2 90,375 x 3484
P =730 000 x 0,75 T 10 x 30 000 x 0,75

Il est donc possible de réduire l'effort de l'opérateur en augmentant ou réduisant 1égerement la
pression d'alimentation su vérin nécessaire pour soulever la charge.

= 0,5232 MPa + 0,0523 MPa = 0,5755 MPa = 5,575 b

Le systeme industriel comporte pour cela un systeme qui asservie la variation de pression
d'alimentation du vérin a I'effort qu'exerce 1'opérateur sur la poignée du manipulateur industriel.
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