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1. Robot de peinture

Présentation
On étudie un robot de peinture de voiture dont ; el G %i'
le modele cinématique est donné sur la figure ci- ' &€
dessous.
\ Z1=Z0
) A(t)
SZ
SD
81
o
7
X3 =X - X,
o(t) \
Shéma cinématique du robot Position médiane (P est en D)
Paramétrage

Le robot est constitué par :
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— Le chariot Sy, auquel on associe le repére Ry = (A,x],97,2;), est en mouvement de
translation d’axe (A, vp) par rapport au bati Sy, de repére Ry = (O, Xy, 0,20 5

— Le corps S, auquel on associe le repére R, = (A,x3,95,2,), est en mouvement de
rotation d’axe (A,z]) avec le chariot Sy ;

— Le bras S3, auquel on associe le repére R3 = (B, x3,73,23), est en mouvement de rota-

tion d’axe (B,y,) avec le corps S,.
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Question 1: Tracer le graphe des liaisons et les figures de changement de bases.

yz, yfo V1 23. f)fz
\a B
Glissiere m Pivot /2\ Pivot 3 3 / .
Ay . @Ain) \J B \i P
20=21= 72, Yo=X1 Yy, =Y

Réponse 1:

Question 2: En déduire les torseurs cinématiques de chacune des liaisons.

0 0

Réponse 2: {V; o} =1 0 A
00 )05

0 0

W)= (_)0
0 ) g

Q 0

V30 =23 p 0
0 0 )5 s

Question 3: Déterminer Vp 3/ :

(a) Par dérivation.
(b) Par composition des vecteurs vitesses.
Réponse 3:
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(a) Le point P appartient p ys1q_§ment au solide S3, on peut alors écrire :
_ dOP| dOA+AB—|—BP| L dA(t )y0+Hzl+Lz3|
R Ry Ry

Pal0 =g

. dt dt
o —  dA(Hyy dHz] dLz;
Soit Vp 3,0 = —;t)y | 1| 3|
R, R
—  dA(t) 37 dz; dL
V = —— H—
T TR0 T Ty 3)O| rr | | MR %, T 3R0+
dz; 2
ﬁ _Ay0+O+O+O+O+LE| car H, L, v et ] ne varient pas au
-RO R()

cours du temps par rapport a R.

D’apres la formule de Bour :
dZ3 dZ3 -—_
L—| =L— Q3,023
dt |~ T dt | T/
Et Q3,0 =03/, + QZ/l + Q40 = x5 +dsin(p)y3 + 0.
Enfin :| Vp 3,0 = Ayy + Lpx3 + Ldsin (B)v3
(b) La composition des vecteurs vitesses donne :
Vb3/0=Vp3/2+ Vpo/1 + Vpq,o calculons ces trois vitesses a partir des tor-
seurs déterminer précédemment.
Vp3/2—VB3/2+PB/\Q3/2—O L,’Z_‘;,/\ﬁy_ﬁ L[5x_§
De méme pour les autres vitesses on trouve :
Vp a1 = Lasin ()33 et Vb0 = A%

D’ott| Vp 3,9 = LBx3 + Lasin (B)y3 + Az

On définit la position dite médiane pour laquelle le Point P est en D par A = 0; a = % et

B = By (figure de droite).
Question 4: Déterminer 'expression de f en fonction de L et H.

Réponse 4: On exprime le vecteur position OP = OB+ BP (équivalent a une fermeture géo-
métrique). Il vient byy = Hzy + LZ3 soit en projection sur y; et z; :
0 = Lsin(B)cos(«)
b = Lsin(p)sin(«a)
0 =H + Lcos(p)

0=0
Or a — % et B =fo, dout: { b= Lsin(p,)
H = -Lcos(fo)

N H . b
D’ou | g = arccos (——) = arcsin (- )
L L
On veut que le point P se déplace sur la droite (D, %) a la vitesse constante de norme V.
Question 5: Déterminer les vitesses A, d et  a imposer en fonction de V et des parametres
géométriques.
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Réponse 5: On veut alors Vp 3,9 = V. Exprimons Vp 3, dans la base 0 :
[Lﬂ cos(B)cos(a)-La sin(/ﬂ)sin(a)]x_a
Vp3/0= [/\ + LB cos (B)sin (a) + Lasin (B) cos (a)]y_{)
“Lsin(§)%
On obtient alors un systeme de trois équations
V = LBcos(B)cos(a)-Ldsin(B)sin(a)
0= A+ Lpcos(B)sin(a)+ Lasin(B)cos(a)
0=-LBsin(p)
V = LBcos(B)cos(a)—Ldsin(B)sin (a)
& { 0=A+Lpcos(B)sin(a)+ Ldsin(B)cos(a)
0=48
V =—Ldasin(B)sin(a)
& { 0= A+ Lasin(B)cos(a)
0=p

g -V
— ) ~ Lsin(B)sin (a)
A =—Ldasin (f)cos(a)
0=p
-V
a = - :
Lsin () sin (a)
= { ; -V .
=L
A ~ Lsin(p)sin(a) sin () cos ()
0=p
-V
a = - :
Lsin (B)sin (a)
—{ ; 4
1=
tan ()
0=p
De plus, dans cette configuration = f;, et comme S, = arcsin (%), il vient :
g -V
~ bsin(a)
. |4
1=
- tan(a)
p=0

2. Rugosimetre

Présentation

La rugosimétrie est la mesure de 1’état de surface des piéces mécaniques. L'ordre de gran-
deur des défauts mesurés est le micron. Cette mesure des états de surfaces est aussi répan-
due et indispensable que la mesure des caractéristiques dimensionnelles et géométriques
des pieces mécaniques (longueur, orientation, perpendicularité...). La figure |1| représente
un relevé rugosimétrique tridimensionnel d’une partie d’une aube de turbine de haute pré-
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cision, ainsi qu’un schéma cinématique de 'outil.

Bras (3)

Rotor (1)

Coulisseau (2)

Bati (0)
N
| L |

Unité de Translation Unité de Rotation

Moteur couple  Téte optique (5)

Ficure 1

Paramétrage

Le paramétrage est donné par la figure|l| Ce systeme comporte quatre pieces :

— Le bati 0, auquel on associe le repére Ry = (0, %, 9, 2g ), considéré galilléen;

— Le rotor 1, en liaison pivot d’axe (O, x;) avec le bati, donc le paramétre angulaire est
b= 0,91);

— Le coulisseau 2, en liaison hélicoidale d’axe (O, x) avec 1, de pas noté A = 0.5mm et
également en liaison glissiere d’axe (O, xp) avec le bati, de paramétre OA = x(t)%y;

— L’ensemble 3 de centre d’inertie G; avec A—)G3 = rx3 et en liaison pivot d’axe (A, 7vp)
avec 2, de paramétre angulaire 6 = (X0, X3).

Problématique

Pour dimensionner la motorisation, les calculs de dynamique conduisent a rechercher

I,,3/0-
Question 6: Tracer le graphe des liaisons et les figures de changement de bases.
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Réponse 6:

Hélicoidale
(O, fO)

Pivot

Glissiére x,

>z 2 X
Z} A0 53 a
\ ‘ i |
\ 1 Y :
\‘ : \\ i
I
\(pi \\\9:
“ il
Yo L
\ ! ! =4
L Y ¥ v 23
i = v =
¥ o i -
LT 7Y¢ > \Li,:i,,,ﬁﬁ ,,,,,, 7
i » Vo N »Z
N
X9 Yo

Question 7: En déduire les torseurs cinématiques de chacune des liaisons.

Réponse 7:

¢ 0 w1 VU
Vijo)=3 0 0 Woib=<4 0 0
00 )0 00 Jowm-
0 % 0 0
Va0l =<0 0 Vsl =46 0
00 )0 00 ) acsmm

Question 8: Déterminer la relation entre x(t) et ¢ et en déduire la relation entre x(t) et ¢.

Réponse 8: On a par composition des vecteurs vitesses : Va1 = Vao/0+ Vao/1 = Va0 —

Va1/0
Or Vyi1/0 = 0 car A appartient a l’axe de rotation entre 1 et 0. On en déduit

.o
Va1 = Va0 = XXg
De méme pour les résultantes (vecteurs vitesse instantanée de rotation): (2, /1 =

Qz/o _Ql/O et Qz/o = O'dOﬂC Qz/] = QI/O = —be—())

~¢ x
On aalors {V,/1} =4 0 0 ces deux grandeurs sont donc reliés par
0 O

O,(xp,——
la relation imposée par la liaisor(l Ohéli)co'l'dale. En un tour (2mr), la distance par-
courue est de un pas (), ainsi avec un rotation d’un angle ¢, la distance parcou-
J— _A [
2

rue est de x avec la relation : x = 2—qb Donc | x
T
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Question 9: Déterminer Vi, 3,0 en fonction de Oetd:

(a) Par dérivation.
(b) Par composition des vecteurs vitesses.
Réponse 9:

(a) Le point G3 appartient physiquement au solide 3, on peut alors écrire :

v - dOG3 dOA+AG3 - d(X( )X0+YX3>
G3,3/0 = T 14 dt N dt
Ro R Ro

0
dx(t)x0| + dTX3| _ dX(t)| ;Xf_())—|-1" dX3| car 7 et x_()) ne
dt | " dr | dr at |

varient pas au cours du temps par rapport a R.

— VG3,3/O =

—

dx3
dt
D'ott Vg, 3/0 = %% +7(Qz/2 + Q0/0) AT
— VGS,3/0:xx_{,—|—r(9%+(_)))/\x_§

— Vi,3/0= = XXo + r[ | +Q3/0A x_g] d’apres la formule de Bour.
R3

_/\ [ = N —>
Enfin : VG3 3/0 = —¢XO — 1’923

(b) La composition des vecteurs vitesses donne : VG3 370 = V65372 + Vas2/0-
Ona:Vg,3/2="Vas/2+GANQ;5/, = 0—rx3 A Oy = —r02;
Et: VGs,Z/ 0= Vo0 carQz,, = 0 (mouvement de translation pur)

N ) A .
11 vient alors 3| V, =—-1r0z3 — — X,
v r G3,3/0 3 27(¢ 0

Question 10: Déterminer ’accélération I, 3¢ en fonction de 0 et .

Réponse 10: Pour calculer une accélération, il est nécessaire de dériver le vecteur vitesse :
dVG3,3/0| B d(—r@fg—l—x%)|
R Ry

tos3/0= = dt
- . . dz3 L
— I, 3/0=-1023—10 d_t3| + Xxq
Ro

Fy— o Peg oV Pond >
— I, 3/0 = 1023 —r00x3 + Xx

A — C .
En remarquant que X = 2—¢, il vient : I, 3/0 = —1023 — r02x; — 2—<j)x0
e T
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