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ETUDE D’UNE CELLULE D’ASSEMBLAGE
POUR AVION FALCON

Figure 1 : vue générale CAO de la cellule d'assemblage en cours de travail

Le sujet comprend :
e un questionnaire ;
e un dossier annexe ;
e un document réponse.

Le questionnaire est composé de 4 parties :
e Partie 1 : choix du robot ;
e Partie 2 : étude de I'assemblage ;
e Partie 3 : étude des déplacements ;
e Partie 4 : étude de la sélection des fixations.
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Présentation du support d’étude

1 Introduction

Dans un contexte mondial de plus en plus concurrentiel la société DASSAULT doit en permanence
améliorer les procédés de production de ses avions.

Une des étapes importantes de la réalisation d’un avion est 'assemblage de sa structure. Comme le
montre la Figure 2, la structure d’un avion est composée de plusieurs éléments devant étre assemblés
entre eux pour donner la structure finale de I'appareil.

Figure 2 : FALCON 7X et vue éclatée des différents sous-ensembles d'un FALCON 7X

Afin de répondre a des exigences de qualité croissantes et permettre une amélioration de sa
productivité, la société DASSAULT développe en permanence de nouveaux moyens d’assemblage
des éléments de structure. La cellule d’'assemblage de cette étude répond a cette problématique. Elle
permet d’assister les opérateurs dans la réalisation des taches d’assemblage.
Les éléments de structure sont assemblés entre eux par des éléments de fixation appelés rivets : c’est
'opération de rivetage. L’assemblage complet correspond a une succession d’opérations a répéter
pour chacun des points de fixations :

e mise en place des éléments a assembler ;

e percage des éléments ;

e dépose d’unrivet ;

e pose d'une bague déformable ;

e serrage du rivet par déformation de la bague.

Ces opérations devant étre répétées un tres grand nombre de fois (environ 300 heures d’opérations
d’assemblages sur un avion) le gain de productivité apporté par la cellule est important.

De plus, lutilisation d’un robot permet de diminuer le nombre d’opérations de montage / démontage
des éléments a assembler (comparativement a un travail manuel) ce qui permet un gain de travail
supplémentaire.

Le support de cette étude, la cellule d’assemblage, permet la réalisation de I'assemblage du trongon
central du fuselage du Falcon 7X. La Figure 3 présente I'extrémité du robot en cours de travail sur ce
trongon central (composé des trongons 1 et 2).

Bras robot + effecteur

Trongon 1

Couture orbitale

Figure 3 : structure de Falcon 7X en cours d'assemblage par la cellule

Trongon 2
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2 Présentation du procédé d’assemblage par rivetage

2.1 Positionnement des éléments a assembler

Les différents éléments de I'appareil sont assemblés par rivetage. Pour permettire cet assemblage,
chacun des éléments posseéde a son extrémité un épaulement (partie moins épaisse) permettant
'assemblage. Lorsque les deux éléments a assembler sont en vis-a-vis, les deux toles des extrémités
se superposent permettant ensuite I'obtention d’une structure unique d’épaisseur uniforme.

| Axe de la fixation |

L -

o

i
i
Extrémité trongo'n1 | | Extrémité trongon 2 |

Extrémités des trongons avant positionnement Extrémités des trongons positionnés

Figure 4 : principe de l'assemblage par superposition de tdles

Les deux extrémités ainsi positionnées sont prétes a étre percées pour recevoir I'’élément de fixation.
Dans notre étude, nous supposerons que tous les éléments sont déja positionnés et que des
éléments de maintien en position permettent le respect de ce positionnement durant la totalité des
opérations de fixation.

2.2 Assemblage des éléments

Le rivetage consiste a assembler deux piéces de fagon
permanente, il permet donc la réalisation d’une liaison
encastrement non démontable. Les opérations de rivetage
connaissent également des évolutions technologiques liées a
’emploi de matériaux plus performants comme le titane. Le rivet
en aluminium, massivement employé dans la construction
aéronautique, est partiellement remplacé par le rivet en titane.
Ces rivets en titane permettent de meilleures performances
mécaniques ; les fixations obtenues ont une tension entre téles
assemblées plus importante que pour les rivets en aluminium.
Les rivets en titane permettent ainsi de réduire le nombre de
rivets comparativement aux rivets en aluminium.

Rivets titane

Figure 5 : bagues et rivets

Pour ces raisons, notre étude ne portera que sur 'assemblage par rivetage avec rivets de type titane.
La phase d’assemblage étudiée est réalisée conjointement par le bras robot de la cellule et un
opérateur. Le bras robot est situé a I’extérieur de I'avion (voir Figure 3) tandis que I'opérateur est situé
a l'intérieur de I'avion. L'opérateur contréle le bras robot a I'aide d’une télécommande et il dispose les
bagues déformables (voir Figure 5) nécessaires a la réalisation de 'opération de rivetage.

La phase d’assemblage se décompose en cing opérations :

e opération 1: mise en position des trongcons d’avion a
assembler sur un chéssis de montage ;

e opération 2 : percage des trongons par le bras robot ;

e opération 3 : introduction dans le trou (percé) d’un rivet
titane par le bras robot ;

e opération 4: pose dune bague déformable par
l'opérateur sur I'extrémité du rivet située a l'intérieur de |~ Rivet en titane
I'avion ;

e opération 5 : déformation de la bague et rupture du rivet.

Trongon 2

Bague
déformable

Figure 6 : rivet installé
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La fixation obtenue a la fin de ces cinq opérations est celle de la Figure 6. Les cing opérations sont
répétées sur chacune des fixations de I'avion. Chaque rivet installé permet I'établissement d’une
action mécanique (appelée tension installée) entre les deux tdles assemblées. La somme des
tensions installées, correctement réparties sur les éléments, permet d’obtenir un assemblage rigide
non démontable permettant de résister aux contraintes mécaniques subies pendant I'utilisation de
I'avion. Le détail des opérations 4 et 5 est donné en annexe 1.

3 Structure de la cellule d’assemblage

3.1 Présentation fonctionnelle

Robot ABB 6 axes

Plateforme

Figure 7 : vue partielle de la cellule d'assemblage

La cellule d’assemblage (Figure 7) est un systéme permettant de réaliser, en collaboration avec
'opérateur, 'ensemble des opérations d’assemblage décrites précédemment.
Les exigences fonctionnelles de la cellule sont données dans I'annexe 2.

3.2 Description structurelle de la cellule

La cellule est composée de plusieurs sous-ensembles fonctionnels (voir Figure 7 et diagramme en
annexe 2) :
e un pupitre de commande permettant de piloter et paramétrer la cellule, ce pupitre peut étre
déporté grace a une télécommande ce qui permet le pilotage a distance ;
e une plateforme permettant d’assurer la liaison au bati et le positionnement des autres sous-
ensembles ;
e un robot six axes de marque ABB équipé d’un effecteur, cet effecteur intégre les outils
nécessaires a 'assemblage ;
e un magasin de stockage des rivets ;
e une unité d’aspiration des copeaux (non représentée sur la Figure 7).
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Partie 1 : choix du robot

1 Objectif

L'objectif de cette partie sera de choisir un robot permettant de satisfaire aux exigences
fonctionnelles 1 et 1.3. Pour cela I'’étude va porter sur :
e la position de la cellule dans le hall de production (exigence 1.3) ;
e l'assemblage des troncons a l'aide des rivets en choisissant le robot permettant d’atteindre
tous les points de la couture (exigence 1) ;
e la stabilité de la plateforme (exigence 1.3).

2 Etude de la liaison plateforme (1) / sol (0)

La plateforme réalise linterface entre le robot et le hall de production. Chaque plateforme est
composée :
e d'une partie supérieure qui permet de fixer le robot et les accessoires associés a la
plateforme ;
e d'une partie inférieure qui permet de lier la plateforme (1) au sol du hall (0).

Le positionnement de la plateforme au sol du hall (annexe 3) est réalisé par trois liaisons. Afin de
pouvoir déplacer la plateforme sur les différentes zones d’assemblage, elles sont dupliquées dans le
hall de production.

Question 1
En vous aidant de I'annexe 3, tracer le graphe de structure entre le sol (0) et la plateforme (1).

Question 2
Nommer et caractériser les liaisons entre le sol (0) et la plateforme (1).

Question 3
Le positionnement proposé par ces 3 liaisons est-il isostatique ? Justifier la réponse.

Question 4
Donner le nom de la liaison équivalente entre le sol (0) et la plateforme (1). Cette liaison doit-elle étre
démontable ? Justifier la réponse.

3 Choix du robot — Exigence 1

L'implantation est considérée comme optimale lorsque la totalité des points visés est accessible :
I'extrémité du robot doit atteindre le point de fixation de la demi-couture des trongons. Dans le cas de
l'étude, le robot doit réaliser une couture orbitale entre deux trongons et éviter les collisions
éventuelles (annexe 5). La masse de l'effecteur positionnée a I'extrémité du robot est de 100 kg.

Ce choix sera une estimation : cette pré-étude sera validée si plus de 90 % de la zone a couturer est
atteinte. Pour cela, les enveloppes de travail de 'annexe 5 seront a utiliser.

Une analyse plus fine sera réalisée par une étude d’implantation dans un environnement numérique
3D de l'atelier de production, des trongons et des robots permettant ainsi la validation du choix.
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Question 5
A l'aide de la documentation des annexes 4 et 5, choisir le robot qui permettra de réaliser la couture
orbitale de la position extréme 1 a la position extréme 2 en complétant le schéma du document
réponse. Votre schéma devra faire apparaitre :

e la position de 'embase de rotation du robot (point O;) sur I'axe VP ;

e les dimensions utiles (permettant d’atteindre la zone a couturer) des enveloppes de travail des
robots.

4 Validation du non-basculement du robot - Exigence 1.4

Afin de garantir le non-basculement de la plateforme lorsque le robot se situe dans les positions
extrémes, un dispositif complémentaire d’équilibrage statique doit étre adapté sur la plateforme.
Ce dispositif devra :

e étre manceuvré manuellement par un opérateur ;

e utiliser I'énergie musculaire de I'opérateur ;

e s’adapter au sol du hall d’assemblage ;

e permettre un réglage fin.

Question 6

Proposer une solution technique permettant de garantir le non-basculement de la plateforme. Vous
utiliserez une représentation cinématique en numérotant les solides et en nommant les différentes
liaisons qui composent votre solution.

Le sol du hall de production sera numéroté (0) et la plateforme sera numérotée (1).

Question 7
Donner une description de son fonctionnement.

Question 8
Sur un schéma de la plateforme, proposez une implantation de ce dispositif afin de garantir son
efficacité (position et nombre) ?
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Partie 2 : étude de I’'assemblage

1 Objectif

L'objectif de cette partie est de vérifier que le robot choisi permet d’assurer le percage des trongons de
avion.

2 Détermination des actions mécaniques — Exigence 1.2

2.1 Objectif

L'objectif est de déterminer l'effort lié au percage des tdles dans le cas le plus défavorable (exigence
1.2 en annexe 2).

2.2 Données

L'effort lié au percage peut étre déterminé par le modéle suivant : F = K'.K_.R.f
Avec :
e [ :effortlié au percage (en N) ;
o K’ : coefficient li¢ a la forme de l'outil ;
e K, : pression spécifique de coupe fonction du matériau (en N.mm?) ;
e R :rayon de l'outil de percage (en mm) ;
e f:avance de l'outil en (mm.tour™).

Les essais expérimentaux de percage sont donnés dans les tableaux de I'annexe 6. Ces essais ont
été réalisés sur les deux matériaux les plus utilisés pour les trongons de lavion (aluminium et
composite aluminium/carbone).

Question 9
Déterminer 'effort F dans chacun des cas.

Question 10
Quel est le cas le plus défavorable pour I'opération de percage ?

Cette valeur d’effort sera ensuite choisie pour les validations des caractéristiques robots.

3 Validation des caractéristiques du robot — Exigence 1.2

3.1 Objectif

L'objectif est de déterminer le couple articulaire C12 a appliquer sur le bras 2 afin de garantir I'effort de
percage et I'effort presseur (exigence 1.2).

3.2 Notations

Les éléments de réduction d’un torseur d’action mécanique du solide i (noté S;) sur le solide j (noté S))
au point O dans le repéere Rq seront notés :

s-)=ron 0 |- {z

M(0,5,—-S))

ij

1]

M
N

i
i/ 0 dans Ro

1
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3.3 Hypothéses

e |'étude est réalisée pour une demi couture orbitale (couture supérieure) ;
o lerepére Ry(Oy; Xo ; Y, ; Zo) Sera supposé galiléen ;

* Y, estl'axe vertical ascendant et g =-g.y, avec g =9.81 m.s?;

e toutes les liaisons sont supposées parfaites.

3.4 Repérage et paramétrage (Figure 8)

Le repére associé a I'embase fixe (0) est le repére Ro(Op;Xo;V,;Z0), ¥, étant I'axe vertical
ascendant.

L'embase de rotation (1), en liaison pivot d'axe (01 ;V1), par rapport au bati (0), a pour repére
associé le repére Ry(Oy ; X; ; Y, ; Z1) tel que Og =04, Xo =X, Y, =V, Zo = Z1.

Le bras (2), en liaison pivot d'axe (O, ;Z,) par rapport a 'embase de rotation (1), a pour repére
aSSOCié Ie repére R2(02 ) )_()2 ) VZ ) 22) tel que 01 02 = L1 .)_(>1 + L2.V1, 21 =22 et ()_(1 y )_()2) = (V1 y VZ) = 912.

Le bras (3), en liaison pivot d'axe (O ;Z3) par rapport au bras (2), a pour repére associé le repére
Rs(O3; X3 ; Vs Z3) tel que 0,05 = Lg.Xp, Z; = Z3 et (X4, X3) = (71V3) =043.

Le bras (4), en liaison pivot d'axe (O, ;X,) par rapport au bras (3), a pour repére associé le repére
Ra(04; %4V, Zs) tel que O30, =Ly X3 + Ls.V5, X3 =Xy €t (V5. Y,) = (Zs, Z4) = 634

L'ensemble (E1) composé du bras (5), du poignet et de l'outil, en liaison pivot d'axe (Os;Zs) par
rapport au bras (4), a pour repére associé le repére Rs(Os ; Xs ; Y5 ; Zs) tel que 0,05 =Lg.X3, Z; =75 et
(;()1’ )_()5) = (V-]! 95) = 615'

La masse du bras (2) est notée M et la position du centre de gravité est définie par O,G, = % Lg.Xo

La masse du bras (3) et du bras (4) est notée M3, et la position du centre de gravité est définie par
~ ~ 1 - —
O3G3 = 5 L4.X3 + L5.y3.

La masse de l'ensemble (E1) est notée Mg, et la position du centre de gravité est définie par
05G5 = L7.)_(>5.

L’extrémité de I'outil est définie par le point P définie par OsP = Lg.X5

Le torseur d’action mécanique lié au percage sera noté :

-F 0
{Trongon (percage)—E1}= { 0 0}
0 0Jp dans Rg

Un effort presseur est de plus nécessaire pour le percage optimal des deux trongons. Le torseur
d’action mécanique associé sera noté :

-P 0
{Trongon (presseur)—>E1}={ 0 0}
0 O P dans Rs

La rotation entre les solides (0) et (1) est supposée bloquée dans la suite du sujet.
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B

Figure 8 : paramétrage

Question 11
Réaliser le graphe de structure de I'ensemble en précisant les liaisons.

Question 12
Quel est 'ensemble Z a isoler afin de déterminer le couple Cy5 ?

Question 13
Réaliser un bilan des actions mécaniques extérieures appliquées a % et écrire les éléments de

réduction de chaque torseur d’actions mécaniques.

Question 14 :
Quel théoréme doit-étre appliqué et sur quel axe de projection, pour déterminer le couple C;, ?

La configuration correspondant a la position extréme supérieure de la couture orbitale correspond aux
angles suivant : 84, =60 °; 843 =-4 °;0,5=-90 °.

Dans la suite de ’étude, I’'angle 8,3 sera considéré nul.

Question 15
Déterminer I'équation littérale du couple Cy, en fonction de g, F, P, M, Mas, Mg, L3, Ly, Ls, Lg, L7, B4,

O15.

Les valeurs du robot considéré sont :
o M,=264kg;Mss=430kg; Mg =150kg; P=150N;
e L1=0405m; L,=0433m; L3=1075m; Ly4=1762m; Ls=0.165m; Ls=0.250m;
L;=0550m;Lg=0.750m;

Question 16 \
Déterminer alors la valeur du couple Ci.,.
La valeur limite supérieure du couple C, est fixée par le constructeur & 9000 N.m.

Question 17
Le choix du robot permettra-t-il de garantir les conditions d'assemblage dans cette position ? Justifier

la reponse.
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Partie 3 : étude des déplacements

1 Contexte

En fonction des diamétres de trous & percer ou pour effectuer une maintenance sur la téte de pergage
(affutage d'outils...), le robot change automatiquement de téte a I'aide d'un magasin positionné sur la
plateforme. Afin de gagner du temps lors de ces changements de téte, les accélérations des moteurs
sont utilisées au maximum.

2 Etude d'une phase dynamique
2.1 Objectif

L'objectif de cette partie est de déterminer le couple articulaire Cy3 sur le bras (3) afin de garantir
l'accélération maximale.

2.2 Hypothéses

» lerepére Ry(Oy; Xy 1 ¥, Zo) sera supposé galiléen ;
=, estl'axe vertical ascendant et g=-gy,avecg=9.81ms*;

« toutes les liaisons sont supposées parfaites ;
= B,; est supposé constant.

2.3 Repérage et paramétrage (Figure 9)

La modélisation proposée, différente de la partie 2 pour des raisons de simplification, est la suivante :
Le repére assoclé a l'embase fixe (0) est le repére Ry(Og: % :V,:70), ¥, étant laxe vertical

ascendant.

L'embase de rotation (1), en liaison pivot d'axe (O, ; ?,). par rapport au bati (0), a pour repére
associé le repére Ry (0 %, ¥, %) tel que O =0y, % =%, , ¥, =V,, Z=2,.

Le bras (2), en liaison pivot d'axe (O, Z;) par rapport au bati de rotation (1), a pour repére associé le
repére RE(DQ X2 Vo ;) tel que 010, = Lg%y + Loy, Zi=Z; et (%, %) = (?1- ?2) = By5.

L'ensemble (E2) composé des bras (3) et (4), et du poignet, en liaison pivot d'axe (Oy;Z5) par
rapport au bras (2), a pour repére associé le repére Ra(Oa: %5 Vi Z,) tel que 0,03 = LaXp, Z; =2, et

(i‘l P EB) = (?1 ' vg) = 913'
L'effectaur, noté (EF), est fixé a 'extrémité du poignet du robot.

La masse du bras (2) est notée M; et la position du centre de gravité est définie par 0.G, = % Ly ¥s.
La masse de I'ensemble (E2) est notée Mg, et la position du centre de gravité est définie par
0,G4 = 15 La.%s + Lg.Y,. Son moment d'inertie par rapport & 'axe (Oy 1 Z5) est noté Jgs.

La masse de l'effscteur est notée Mg et |a position du centre de gravité sera consideré comme le
point Gs avec O3Gg = Ly¥y + LT, + Lg%y + LyXs. Son moment d'inertie par rapport & l'axe (Gs ; Z3)
est noté Jer,

Cs3 @st la notation du couple articulaire exereé par le moteur sur le bras (3). L'inertie de son rotor est
négligée.
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Figure 9 : paramétrage

Question 18
Déterminer la vitesse du solide (E2) au point Gz dans son mouvement par rapport a Ry notée

V(G; € E2/R1) en fonction de Ly, Ls et 643.

Question 19
Déterminer la vitesse du solide (EF) au point Gs dans son mouvement par rapport a Ry notée

V(Gs € EF/R1)en fonction de Ly, L, Ly et 6;5.

Afin de déterminer le couple Cos, le théoréme de I'énergie sera appliqué a I'ensemble > ={EF U E2}.

Question 20
Donner l'expression des puissances développées par les actions extérieures a Il'ensemble
> ={EF U E2}, dans son mouvement par rapport au repére Rj.

Question 21
Donner [l'expression des puissances développées par les actions intérieures a I'ensemble
> ={EF U E2}, dans son mouvement par rapport au repere R;. Justifier la réponse.

Question 22
Déterminer I'énergie cinétique de 2 dans son mouvement par rapport a R;.

Question 23
En déduire I'expression du couple Co3 en fonction de g, Jes, Jer, Mes, Mgr, Ly, Ls, Le, L7, 813, é13

Question 24
L'accélération 8,5 est supposée constante. Pour quelle valeur de 8,5 le couple Cyx; est-il maximal ?

L'accélération maximale est fixée a 6;3=1.5rad.s? et le couple articulaire maxi Cp; a
Coamax = 8000 Nm.

De plus, Mg =480kg.m?; Mg =100kg; Je=272kg.m?; Jgr=2.2kgm?; L,=1.762m;
Ls=0.165m ; Lg=0.250 m ; L; = 0.550 m.

Question 25

Déterminer dans ces conditions le couple articulaire C,3 et conclure sur le choix du robot.

L’étude a permis de valider le choix du robot permettant de réaliser une couture orbitale.

Page 12 sur 20



Partie 4 : étude de la sélection des fixations

L'objectif de cette partie est de valider les choix effectués par la société pour le sous ensemble de
sélection des fixations de la cellule (exigence 1.1).

1 Fonctionnement du magasin de rivets

1.1 Présentation

Le magasin de rivets doit assurer le stockage des rivets prévus pour I'assemblage ainsi que leur
distribution vers le robot. Les rivets sélectionnés dans le magasin sont acheminés vers I'effecteur au
moyen d’'un systéeme d’aspiration (non étudié ici).

Avant d’étre acheminés vers leffecteur, les rivets sont stockés dans des cassettes rangées
verticalement dans l'armoire de stockage (Figure 11). Un chariot de sélection se déplace
verticalement pour déplacer la buse d’aspiration qui permettra d’acheminer les rivets contenus dans la
cassette vers l'effecteur (Figure 10).

Rail de guidage vertical | Magasin de stockage rivets |

Orifices
cassettes

Déterminé dans
les parties
précédentes

Tuyau
aspiration

Chariot de sélection

Déplacement chariot Cassettes

Figure 10 : vue arriére du chariot Figure 11 : localisation du magasin de stockage sur la cellule

1.2 Axe chariot

Le déplacement du chariot est assuré par un axe numérique asservi en vitesse et en position. Cet axe
est composé d’'un moteur a courant continu, d'un systéme de transmission de puissance de type
poulies / courroie et d’un rail (Figure 12 et annexe 7).

| Courroie

| Moteur + réducteur Poulies

Figure 12 : schéma de principe du guidage
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1.3 Modélisation du systéme de déplacement du chariot

A
Axey, |
|
. \{ Poulie réceptrice
|
[ ————— | Liaison encastrement
//' | courroie / chariot
Chariot |/
| ﬂ\

. ) I \{ Courroie |
| Poulie motrice }\

| Bat }\‘ \ Moteur |
g S NG -

Réducteur |

Figure 13 : modele cinématique

2 Sélectionner les fixations - Exigence 1.1

Afin de sélectionner le type de fixation, la buse d’aspiration doit étre déplacée en face de la cassette
avec une erreur inférieure a 0,5 mm (voir exigences fonctionnelles). Cependant le fabricant du
systéme poulie-courroie du rail indique déja une erreur de +/- 0,25 mm due notamment a I'élasticité de
la courroie. Par conséquent, I’erreur en position de la commande doit étre nulle.

De plus, afin de ne pas perdre de temps lors de la production, le temps maximal de déplacement lors
de la sélection est imposé a une seconde.

L’étude se fera dans le cas le plus défavorable c'est-a-dire un déplacement du chariot vers le haut
entre les deux cassettes de rivets les plus éloignées. L’axe de déplacement est appelé ﬁ

2.1 Notations domaine temporel — domaine de Laplace

Les notations entre le domaine temporel et celui de Laplace sont données dans la suite. Ainsi, si la
fonction f(t) posséde une transformée de Laplace, elle sera notée : F(p) = L[f(t)]

Les équations caractéristiques du moteur a courant continu sont rappelées ci-dessous (les conditions
de Heaviside sont respectées) :

di®) .
ul®) =e) + L-F + R.i(t)

e(t) = Ke. wy (D) et Cy() = Ks . i)

dwn®

e’ gt +f wn® =Cu® - Cg)
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Avec :

(t) : tension moteur ;

t) : courant moteur ;

e(t) : force contre-électromotrice ;
on(t) : vitesse de rotation moteur ;
Cw(t) : couple moteur ;

C

u
i(

2.2 Critéres a respecter pour I’exigence 1.2

r(t) : couple résistant modélisant I'action de pesanteur.

Exigence Critéres Niveaux
Stabilité
e Marge de gain Mg = 6 dB mini
e Marge de phase M, = 45 ° mini
Précision
Déplacer le chariot e Erreur statique ¢ par rapport & une consigne nulle

de vitesse constante.

Rapidité

consigne échelon.

e Temps de réponse a 5 % en réponse a une

Trse, = 0,1 s maxi

2.3 Choix d’une architecture de la chaine de transmission

Question 26

A partir du document réponse, proposer sous la forme d’un schéma une autre solution permettant le
déplacement du chariot. La conversion de I'’énergie électrique en énergie mécanique par un moteur

doit étre conservée.

Question 27

Donner un avantage et un inconvénient significatif de votre solution par rapport a celle proposée

Figure 13.

Compte tenu des vitesses de translation importantes, le systeme retenu est de type poulie-courroie.

2.4 Détermination de I'inertie équivalente

Les grandeurs caractéristiques (notations et valeurs) des éléments de I'axe du chariot sont données

dans le tableau ci-dessous :

Moment d’inertie du rotor du moteur autour de son axe I 140.10°® kg.m2
Moment d’inertie du réducteur ramené a I'arbre moteur Jréd 60.10™ kg.m2
Moment d’inertie de la poulie motrice autour de son axe Jpm 38.10™ kg.m2
Moment d’inertie de la poulie réceptrice autour de son axe Jprr 38.10™ kg.m2
Masse totale du chariot M 5 kg

Vitesse de rotation de I'arbre moteur W

Vitesse de rotation de I'arbre de sortie du réducteur W,

Rayon d’une poulie motrice ou réceptrice Rp 45 mm
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Rapport de réduction réducteur (w/wg,) A 1/5

Question 28
A partir des grandeurs définies, déterminer I'expression littérale de linertie équivalente Jog de
lensemble Z = {moteur + réducteur + poulies + chariot} rameneée sur l'arbre moteur, Cette inertie

équivalente est définie par E,(Z) = %.Jaq.mnﬁ

Question 29
Déterminer la valeur numérique de |'expression précadante.

2.5 Modéle de connaissance du moteur a courant continu

L'objectif de cette partie est d'établir un modele de la motorisation de l'axe afin de simuler un
déplacement,

Question 30
A partir des équations du moteur & courant continu, compléter le schéma bloc du moteur a courant

continu sur le document réponse,
Question 31

En considérant Cp(p) =0, déterminer la fonction de transfert Hy(p) = % sous sa forme
canonique.

Question 32

Montrer que la fonction de transfert Hy(p) peut se mettre sous la forme simplifiee

Hu(p) = KoKy +Rudaq.p+LiJgq.p?

Justifier la réponse. Pour cette question, la valeur numérique de J,, considérée sera J,, = 7.10° kg.m?
independamment du résultat numeérique calculé precedemment,

Question 33

Montrer qu'avec l'expression simplifiée Hy(p) peut s'écrire sous la forme Hy(p) =

K
(1+Te.p).(1+Tw.p)
(avec Tg = Ty).

Celfe expression sera maintenant ulilisée pour la simulation numérique,
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2.6 Etude de I'asservissement en position de I'axe

La partie précédente a permis de déterminer un modéle du moteur. La suite de I'étude va permetire,
par simulation, de déterminer les réglages nécessaires de I'axe vis-a-vis du cahier des charges.

La Figure 14 ci-aprés présente le principe de I'asservissement de I'axe du chariot :

Action de la
pesanteur
Position £ Position
consigne chariot
_g» Générateur Correcteur/ > Moteur —»1 Intégrateur »| Réducteur Systeme pgu/ie /
Amplificateur courroie >

Capteur
position <

Figure 14 : schéma de principe de I'asservissement

Les grandeurs caractéristiques des blocs de I'asservissement de I'axe chariot sont données dans le
tableau ci-dessous :

Générateur Ke A déterminer

Capteur de position Keapt | 5.10° V.rad™

Correcteur amplificateur C(p) Variable, voir énoncé
Question 34

Quelle doit étre la valeur de Kg pour assurer un asservissement correct (c’est a dire I'écart € doit étre
nul si la position de I'axe est identique a la consigne) ?

Question 35
Compléter le schéma bloc de I'asservissement de I'axe du document réponse.

Afin de faciliter les calculs, le schéma bloc a retour unitaire est donné Figure 15. Le couple résistant
Cg d0 a I'action de pesanteur est supposé constant.

Yoons(p) Y(p)
‘cons KeKeapt 1 C(p) B Hm(p) ‘P@—f Kr/p —>

Figure 15 : schéma avec retour unitaire

: - Km . _ __ (RipK | _C%
Avec : Hu(p) = (1+Tep).(1+Tmp) ’ He(p) = (1+Tep)-(1+Tmp) ’ Cr(p)= p

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte Hgo(p) est donné sur le

document réponse. Le tracé est donné pour C(p) = 1.
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Question 36
Le systeme est-il stable ? Justifier la réponse.

Le couple résistant est un couple constant C, qui traduit I'action mécanique de pesanteur subie par
’ensemble mobile.

Question 37

Justifier que si C(p) =1, I'exigence fonctionnelle liée a la précision (erreur nulle) ne peut étre
respectée.

Proposer une forme générale de fonction de transfert pour ce correcteur permettant de satisfaire a
cette exigence fonctionnelle.

Afin de répondre totalement au cahier des charges, I'utilisation d’un correcteur proportionnel intégral
dérivé est retenue. En effet, la commande de I’axe intégre directement ce type de correcteur.

Dans la suite du probleme, le correcteur C(p) sera de la forme : C(p):K,.(1+T_Lp).(1+TD.p). Le

réglage des coefficients a été fait par simulation numérique.
Question 38

Ce nouveau correcteur permet-il de respecter I'exigence fonctionnelle liée a la précision ? Justifier la
réponse par un calcul littéral.

Le diagramme de Bode de la nouvelle fonction de transfert en boucle ouverte H’go(p) est donné sur le
document réponse.

Question 39

A partir du diagramme de Bode conclure sur l'exigence fonctionnelle liée a la stabilité. Les
constructions graphiques permettant la justification de la réponse devront apparaitre sur le document
réponse.

Afin de vérifier maintenant le critére de rapidité, le document réponse donne la réponse temporelle de
I’axe a un échelon de position de 1 m.

Question 40
Conclure sur la conformité au cahier des charges du systeme ainsi réglé.

La simulation a permis de déterminer un réglage satisfaisant vis-a-vis des exigences fonctionnelles
pour ce systeme. Il faut maintenant vérifier ces réglages par la mesure directe d’un déplacement de
l'axe.
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3 Vérification des performances de I’axe du magasin de rivets

Afin de vérifier les réglages précédents, un essai sur le systéme réel est réalisé. L'absence de
systeme d’acquisition dédié impose un systeme de mesure extérieur au systéme réel. C’est un
dispositif d’analyse d’image qui est retenu pour ces mesures.

L'objectif de cette partie est de traiter les mesures obtenues puis de vérifier que les performances
obtenues sont satisfaisantes.

3.1 Importation et tracé des mesures

Le systeme d’analyse d’image a permis de récupérer la position du chariot en fonction du temps. Le
résultat de ces mesures est donné en annexe 8 (fichier mesure_chariot.txt). Le fichier indique les
valeurs de la position en meétre du chariot associée au temps en seconde. Les mesures correspondent
a un déplacement entre les deux positions théoriques extrémes de sélection (1 m a -0,9 m dans le
repere de mesure).

Le programme de traitement des mesures est partiellement fourni sur le document réponse dans le
langage Python.

Dans un premier temps, les mesures du fichier doivent étre récupérées pour afficher la position du
chariot en fonction du temps.

Question 41

Compléter sur le document réponse les lignes de commande 8 a 13 qui permettent de créer deux
tableaux (X le déplacement et T le temps) dans lesquels seront stockées les valeurs de mesures
importées du fichier texte.

Question 42
Ecrire les lignes de commandes (a compléter ligne 16 et 17) permettant d’obtenir le tracé de la Figure
16 (les commandes permettant d’obtenir le style du tracé et les lIégendes de la figure ne sont pas
demandées).

Mesures axe chariot

1.5
L0

0.53F

0.0}

Position chariot en m

‘0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
tens

Figure 16 : graphique de la position du chariot en fonction du temps
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3.2 Traitement des mesures

Le traitement des mesures récupérées précedemment va permettre de valider les performances de
l'axe concernant la vitesse instantanée. Pour cela, des lignes de commandes sont ajoutées au
programme précedent, L'ebauche de cet ajout est donnée dans le document réponse dans le langage

Python.
Question 43

Ecrire les lignes de commandes (a compléter ligne 28 a 32) permattant d'obtenir une liste de valeurs V
contenant la vitesse instantanée du chariot,

Question 44
Ecrire les lignes de commandes (& compléter ligne 36 & 39) permettant d'obtenir le tracé de la Figure

17 (les commandes permettant d'obtenir le style du tracé et les légendes de la figure ne sont pas
demandées),

Mesures axe chariot
’ : ; ; '
i i ! — position
- = vitesse (mM/s)

Position chariot enm
;%]

b,

tans

Figura 17 ! graphigue de la position et de la vitesse du chariot en fonction du temps

Question 45
Justifier I'allure du tracé de |a vitesse entre 0,2 s et 0,6 s. Comment peut &tre amélioré ce tracé 7

3.3 Vérification des performances
Pour conclure |'&tu€i!l1 (85 performancas dae I'axe en vitesse et en position sont a vérifier,

Exigence Critéres Niveaux
Sélectionner le type « Temps de sélection 1 s maxi
de fixation « Erreur de position du convoyeur Inférieure a 0,5 mm
Question 46

A partir des mesures précédentes (fichier de mesures et tracés), conclure sur le respect des
exigences fonctionnelles de I'axe du magasin de stockage des rivets.

FIN
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Document réponse

Question 1 : graphe de structure entre le sol (0) et la plateforme (1)

Question 2 : liaison entre le sol (0) et la plateforme (1)

e Liaison 1:

e Liaison 2 :

e Liaison 3:

Question 3 : isostatisme du positionnement

Question 4 : liaison équivalente entre le sol (0) et la plateforme (1)
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

__Quostlpn 5 : implantation du robot
| Choixdurobot:

Echalle : 1 em = 380 mm

Zone da fixation du robot

e ]
| |
o |
; £ :
{ ;
: I % :
| i 5
Position de 'axe 1 _r,f""' i
du robot 1 I : 2 0
kel é E
E i i |
5 4 ! - :
e L |
[ i 1 [
el ! "
R ——— |
A B I h

Justification :
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 6 : solution technique permettant le non basculement de la plateforme
Schéma cinématique :

Numeérotation des solides : Liste des liaisons :

Question 7 : description du fonctionnement

Question 8 : proposition d’implantation sur la plateforme
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 9 : détermination de I'effort F
Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4

Question 10 : cas le plus défavorable

Question 11 : graphe de structure de I’ensemble

Question 12 : ensemble X a isoler

Question 13 : bilan des actions mécaniques extérieures a

P 5 17
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NE RIEN ECRIRE

DANS CE CADRE

Question 14 : théoréme a utiliser pour déterminer C,,

Question 15 : détermination de I’expression littérale du couple C,,

Cio=
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NE RIEN ECRIRE

DANS CE CADRE

Question 16 : valeur du couple C;

Question 17 : validation du choix du robot et justification

Question 18 : détermination de la vitesse du solide E2 au point G; par rapport a R,

Question 19 : détermination de la vitesse du solide EF au point G5 par rapport a R,
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 20 : puissances développées par les actions extérieures a ’ensemble

Question 21 : puissances développées par les actions intérieures a I’ensemble X

Question 22 : énergie cinétique de X dans son mouvement par rapport a R,
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NE RIEN ECRIRE

DANS CE CADRE

Question 23 : détermination de I’expression littérale du couple C,;

Ca =

Question 24 : valeur de de 0,3 ou le coupe C,; est maximum
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 25 : application nhumérique et conclusion
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Cluestion 26 : solution permettant le déplacement du chariot

Chariot =]

Question 27 : avantage et inconvénient de votre solution

Avantage :

Inconvénient :

Question 28 : expression littérale de J¢q

Jeq =

Question 29 : valeur numérique de J¢,q

AN : Joq =
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 30 : schéma bloc du moteur a courant continu

Cr(p)

U(p) Qm(p)

A

Question 31 : fonction de transfert Hy(p)

Question 32 : forme simplifiée de Hy(p)

Question 33 : écriture de Hy(p)
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 34 : valeur de Kg

KG=

Question 35 : schéma bloc de I'asservissement de I’axe

Ck(p)

Yeons(P) Ye(p)

A

A

Question 36 : stabilité du systéme

Bode Diagram

-100

Magnitude (dB)

-150

-200
-80

-135

Phase (deg)
>
o

oy ks R e R S I A e
o 1 2
10 10 10 10 10
Frequency (radisec)

Conclusion vis-a-vis de la stabilté :
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NE RIEN ECRIRE

t proposition du correcteur C(p) =1

la précision e

ée a

Question 37 : exigence fonctionnelle li

le correcteur PID

la précision pour

a

Question 38 : exigence fonctionnelle liée

Question 39 : exigence fonctionnelle liée a la stabilité

T T T TTTT

R

T

T

rEsponse |

150

(8R) apryuBEp

270 ke e

an— - - -

(Bap) aseld

10 10 10 10
Freguency (rad/sec)

10

10
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 40 : conformité du cahier des charges

Amplitude

! ! ! ! ! — response
| | 1 1 1 I I
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Time (sec)

Conformité de la commande vis-a-vis du cahier des charges :
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NE RIEN ECRIRE

DANS CE CADRE

Questions 41 et 42 : lignes 8 a 13 puis lignes 16 et 17

# Lecture du fichier de mesure chariot
fic=open("chariot.txt","r")
texte=fic.readlines()

fic.close()

# Lecture du tableau de données
texte[4:33]

9 for

10

12
13
14
15
16
17
19
20
21
22
23
24

ligne=texte[i].rstrip("\n")
ligne=ligne.split(",")

# Tracé de la courbe de déplacement

plt.legend(loc="upper left')
plt.title(texte[0])
plt.ylabel(texte[1])
plt.xlabel(texte[2])
plt.grid(True)

plt.show()

# Ouverture du fichier en lecture
# Lecture de l'ensemble des lignes
# Fermeture du fichier

# Sélection des lignes du fichier
# Initialisation des variables T et X

# Suppression du retour a la ligne

# Découpage au niveau des virgules
# Ajout au tableau T

# Ajout au tableau X

# Récupération ligne 1 pour le titre

# Récupération ligne 2 pour le titre de l'axe y
# Récupération ligne 3 pour le titre de l'axe x
# Affichage du quadrillage

# Affichage du graphique

Question 43 et 44 : lignes 28 a 32 puis lignes 36 a 39

24
25

# plt.show() # Mise en commentaire de I’affichage précédent

27 # Calcul de la vitesse instantanée a partir des mesures

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

# Suppression des valeurs extrémes
delT[0]
delT[27]

plt.legend(loc="upperleft’) # Insertion légende et placement dans le graphique
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 45 : justification de I'allure du tracé et amélioration

Question 46 : conclusion sur exigences fonctionnelles

FIN

Page 17 sur 17



025

ANNEXE 1 : détail des opérations 4 et 5

I
Outillage 2
&
A Outillage 1
Vocabulaire
B -
LA N
1 — Mise en place de la bague et de I'outillage sur 2 — Déformation de la bague sur le rivet par
le rivet déplacement de I'outillage 1
|
L
3 — Rupture du,rlveft par deplacement de 4 — Outillage retiré et rivet installé
I'outillage 2

ANNEXE 2 : diagrammes SysML

1 Diagramme des exigences

req [Block] | Cellule d*assamiagsy
wrequirements
Exigence principale
d="1"
) Text = "Assembler les trongons &
wrequirements | l'aide de fixation”
/—E srequiremaents
ld="1.1"
Text = "Sélectionner le type de R
fixation” et
Text = "Piloter la cellule
d'assemblage ~
srequirements
wrequiremants ]
d="12"
Text = "Percer les trongons a Id="1.3"
assembler” Text="Positionner la cellule
d'assemblage dans le hall de
production”
Page 1 sur 8
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2 Criteres et valeurs associées aux exigences fonctionnelles

Exigence Id Criteres Valeurs associées
Assembler les Tension installée entre les toles 150 daN
1 troncons a l'aide de
rivets Déplacements relatifs entre les toles Aucun
14 Sélectionner le type | | SMPS de sélection 1 s maxi
de fixation Erreur de position du convoyeur Inférieure a 0,5 mm
Erreur par rapport a la position nominale dans le repére avion Erreur inférieure a 0,1 mm
1.2 Percer les trongons
Quantité de matiére enlevée Aucun copeau apres pergage
Positionner la cellule Position de la cellule par rapport a I'avion Position cellule +/- 1 cm
1.3 dans Ie_haII de Stabilité de la position Aucun basculement en
production )
fonctionnement
Piloter la cellule
14 Aider a poser la Opérateur nécessaire pour le pilotage et la pose Un opérateur

fixation

3 Diagramme de blocs internes de la cellule d’assemblage

[0 TBioci] i dassemcinge | Fial Tassemomge ||

Erargs smceves |

| Golu'n  avsemilege
r
|

Prapirs st Loduatir S COTVS S : Rabat
| doprpa mica |
rommands -
et
Mhasganin o et

L iy niins ey
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ANNEXE 3 : schéma de la plateforme

yp A Coupe F-F A yP |4_ F
| BRRER o S % | :

B A Yot T F v —r oz

&
A ‘} B
0 :sol N
1 : plateforme I Xp Liaison 2
o . .2 . . e s A
(A,xp,yp,zp) . repére lié a
la plateforme v JA 3 C ..
/\f P Liaison 3 ——»~
Liaison 1
L/2 Y
»i L |-

ANNEXE 4 : description du robot

Poignet 5
Axe 5
Bras 4
Axe 4
Bras 3
Axe 3
Bras 2

Axe 2
Embase de rotation 1

Axe 1 Bati 0

Dénomination des articulations du robot
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ANNEXE 5 : choix du robot

1 Schéma d'implantation

Zone & couturer Position extréme 1

Zone de fixation du robot I Lt ; TRONCONS

=
= :

! X

] | i

: i |

| @ ;

Pasition de |'axe 1____,..-—-"!,
dii robot : | }
r :

I |

| | E

| ! !

i I | ;

: * >

| :

LIRS e

i e

a A , : R

Plateforma

Hypothese :
La zone de fixation du robot est dans le méme plan que la zone a couturer.
Données :

O : centre des troncons |

A : position de l'ancrage 1 ;

B . position de l'ancrage 2 ,

H : hauteur du centre du trongon au sol du hall d'implantation H = 2700 mm ,

h : hauteur du plan supérieur de la plateforme au sol du hall d'implatation h = 300 mm ;
R : rayon du trongon & couturer R = 1170 mm |

L : distance entre centre du trongon et l'axe ?p L = 3180 mm ,

| : distance entre |'axe ?p et le bord intérieur de la plateforme | = 1240 mm.

L]

LI B ]

-
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2 Documentation ABB pour les robots IRB 7600

IRB 7600

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES, ROBOT INDUSTRIEL IRB 7600

5 MENT CTRI 5
e Rayan Copacits Contro Couple micn ¢ nbmerntaticn F00-B00 V. SO0 HE
du robot GElon  deshirgs  degrovis O paignet .
TIES FE00- SO0 2.30m 500 kg 360 mm 3010 Mm DIMENSIDNS £T POIDS
IRE 7600-400 258 m 400 kg 812 mm 3010 Nm Dirrumkons ok el 12085 £ 1200 mm
|RE FR00. 340 280 m 340 kY 300 mim 2750 Nm Podets {foulos vorsions) 2800 ki
R 7001 60" LA0m 160k ) mm TRR0 Nm
D charges suppimantaines pauvend dlre mentdes sur fous ke moelilos, FNVIRONNEMENT

50 gy wu ko Do suponiour ef 550 ke sor le Bl de lsee 1. Tomporature ambiante units mecanigue

Ef oietioniamint dit 1B G n B0 C

Mambira ' fxos 1] Liois dlii anapon o di siockage do FH*Ch +B66°C
Piotaction Robal 1P 67 Pandant it coutis pirioneg Junu'a + 7075
Mantag it i sl FHumiclitss relative U5 i i B
PERFORMANGE S Hivenu sanore 13 6l (A) mani
MovEment diss axes Socuri Circuits rocandants

Agin 1 B0 =100° nwcﬂ m.;Porvarl.

00" & - B0 nrrdis o urgonen

::: ; ‘:g : -'?:CI' i Tonc o di sdcuriin,

A d + 360° & = 300° [l T TR

A B 08¢ & <100° 1 (xnllbrm

A + 2007 fi = 400" I Bhndage CEMAERM

Panes rlbawis o poin Bl cabare bt vt Bl ey P A i
Vitessos maximum dos axes
B0 ki) 000k 160k

Ax 1 1 Tt 10077

g 7 [ [ [

Ago 1 iR [ [

i i) 1005 100 /% 100°1%

Ao B 100/ 100 a 00

At 1607w 168" /s 160"

Ui Teancstin ol supsarvision dvite la surchaulle lors o oppications
nadcomlant don maonomants riguonts.

NFEES F 000

A

IRE FA00-D40/2 80 1RE 7001607360

R VEF - Bl 005

1Y
ABB France - Division Robotigua
Ruae de 'Equerre - £1 des Bathunes
95310 Snint-Ouen "Aumans - Fronce
Tol, 0 +33(0) 134 40 25 25 - Fox | +33 (0) 1 34 40 24 24
Page 5 sur 8

Tournez la page S.V.P.



3 Données complémentaires

Robot IRB 7600-500/2.30 | IRB 7600-400/2.55 | IRB 7600-340/2.80 | IRB 7600-150/3.50
L4 405 mm 405 mm 405 mm 405 mm
L, 433 mm 433 mm 433 mm 433 mm
Ly 1075 mm 1075 mm 1075 mm 1075 mm
Ly 556 mm 806 mm 1056 mm 1762 mm
Ly 165 mm 165 mm 165 mm 165 mm
Le 250 mm 250 mm 250 mm 250 mm
Cy, limite 9000 N.m 9000 N.m 9000 N.m 9000 N.m

ANNEXE 6 : résultats des essais de percage

Essai 1 2 3 4
Matériaux 1 1 2 2
K: (en N/mm2) 750 750 1750 1750
Type d’outil 1 1 2 3
@ outil (en mm) 5 6 5 5

K’ 0.5 0.5 0.4 0.5
f (en mm/tour) 0.16 0.20 0.24 0.3
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ANNEXE 7 : documentation axe linéaire

1 Vue 3D extérieure axe chariot de sélection

Plateau

2 Caractéristiques du moteur d’axe

. Couple Courant Courant Tension Résistance
Vitesse ; . X ; Inductance o
nominale (N) nominal nominal maxi nominale L de l'induit
(Crom) (Inom) (Imax) (Unom) (R)
3000 tr.min™ 3 Nm 48 A 30 A 400 V 9 mH 3 ohms
frot(t:eorﬁfeﬁr?tli?stqdueeux Constante de couple Constante de fcem
(f) (Kc) (KE)
0,2.10% Nm.s.rad” 1,3 Nm.A" 1,3 V.(rad.s'1)'1
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ANNEXE 8 : fichier des mesures

Le fichier texte est nommé « mesure_chariot.txt », il comporte 33 lignes :

Mesures axe chariot
Position chariot
tens

T.X

0,1.02
0.033,1.02
0.066,1.02
0.099,1.02
0.133,1.01
0.166,0.935
0.199,0.86
0.233,0.7549
0.266,0.6422
0.299,0.503
0.333,0.39
0.366,0.29
0.399,0.1877
0.433,0.063
0.466,-0.0337
0.499,-0.1577
0.533,-0.2779
0.566,-0.3830
0.599,-0.5145
0.633,-0.623
0.666,-0.7098
0.699,-0.80
0.733,-0.886
0.766,-0.9239
0.799,-0.93
0.833,-0.93
0.866,-0.93
0.899,-0.93
0.933,-0.93
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