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1 Modélisation géométrique
1.1 Présentation de la pelleteuse
La fig. 1 montre une image de la maquette numérique de la pelleteuse électrique construite avec SolidWorks 2019-2020.

“sométrique

fig. 1. Image de la maquette numérique de la pelleteuse

La fig. 2 montre un éclaté de la maquette. La pelleteuse électrique autonome est constituée essentiellement de six sous-ensembles
principaux (cinématiquement équivalents) actionnés par trois vérins électriques.

Vérin de pénétration

/_[ Vérin de cavage

_ /_l s-e Balancier

3 i"g s-e Triangle
= seBile

A

Vérin de fleche

s-e Fléche

s-e Bati L\ "

| s-e Godet

e[E(B]eeln]

Configurations

be @ BRAS DE PELLETEUSE ELECTRIQUE AVEC IA INTEGREE Configuration(s) (Eclaté)
Complet [ BF E

-~ 19 Simplifié [ BRAS
~ T2 + Eclaté [ BRAS DE PELLETEUSE ELECTRIQUE AVEC IA INTEGREE }
4 (5 Vue éclatéel

“sométrique

fig. 2 : Eclaté de la maquette numérique de la pelleteuse

1.2 Organisation des dossiers dans Windows

La fig. 3 montre I'organisation des dossiers dans Windows. On retrouve les six s-e principaux ainsi qu’un dossier vérin et quatre
dossiers complémentaires « s-e Codeur », « s-e Capteur », « Quincaillerie » et « Sous-ensembles ». Ce dernier dossier contient des
s-e de la pelleteuse qui autorisent des études mécaniques en flots.
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BRAS DE PELLETEUSE ELECTRIQUE
AVEC IA INTEGREE
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s-e Bati s-e Fléche s-e Balancier s-e Triangle s-e Bielle s-e Godet s-e Vérin

?) ) A A

s-e Capteur s-e Codeur Quincaillerie Sous-ensembles

fig. 3 : Organisation des dossiers dans Windows
1.3 Arbres de construction de la pelleteuse

La fig. 4 montre les arbres de construction de premier niveau de la maquette. Cette maquette est construite a partir des pieces
contenues dans les différents dossiers et présente deux configurations nommées « compléte » et « simplifiée ».

La configuration « compléte » comporte les s-e principaux et toutes les piéces des vérins (§ 71.4). Dans la configuration « simplifiée »
ne subsiste que les carters et les coulisseaux des trois vérins.

B[R] e

Configurations

E3K-1

Configurations

2 @ PELLETEUSE ELECTRIQUE AUTONOME Configuration(s) {(Complete)
» T2 + Complete [ PELLETEUSE ELECTRIQUE AUTONOME |
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L b Simplifiée [ PEI
» T8  Simplifiée [ PELLETEUSE ELECTRIQUE AUTONOME ]

@ @ PELLETEUSE ELECTRIQUE AUTONOME (Complete) (@ " PELLETEUSE ELECTRIQUE AUTONOME (Simplifiée)
> History » History
» [&) Annotations »

[l Face (1) Face

[1] Dessus [1] Dessus
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@ @ () s-e Balancier<1> (Default)

@ B () s-¢ Godet<1> (Default)

@ B () s-e Triangle<1> (Default)
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@ @ () s-e Coulisseau vérin fleche <1> (Default)

@ B () s-e Carter vérin pénétration<2> (Default)

@ B () s-e Coulisseau vérin pénétration<2> (Default)
@ B () s-e Carter vérin cavage<3> (Default)

@B () s-¢ Coulisseau vérin cavage<3> (Defaul) @ @ () s-e Coulisseau vérin cavage<3> (Default)

& 8 (-) s-e Arbre moteur-1-fleche <1 > (Default) D A e

@ @ () s-e Roues dentées-2-3-fléche<1> (Default) e P et
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-fléche<1> (Default)
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@@ @ () s-e Arbre moteur-1 -pénétration<1> (Default)

@@ @ () s-e Vis de manoeuvre-4 -pénétration<1> (Default)
@@ @ (-) s-e Roues dentées-2-3 -pénétration<3> (Default)
& @ () s-e Arbre moteur-1-cavage<1> (Default)

@@ @ () s-e Roues dentées-2-3-cavage <1> (Default)

@ @ () s-e Vis de manoeuvre-4-cavage <1> (Default)

-) s-€ Arbre moteur-1 -pénétration<1> (Default)
-) s-e Vis de manoeuvre-4 -pénétration<1> (Default)

) s-& Roues dentées-2-3 -pénétration<3> (Default)

) s-e Arbre moteur e<1> (Default)

s-e Roues denté

vage<1> (Default

-) s-¢ Vis de manoeuvr
[ifi Contraintes

4-cavage<1> (Default
filil Contraintes

fig. 4 : Arbres de construction des deux configurations de la maquette
1.4  Vérin électrique
1.4.1 Constitution mécanique

Le vérin électrique TA38 est un produit congu et fabriqué par la société TIMOTION.
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Le démontage de la partie supérieure du carter fait apparaitre les piéces et les sous-ensembles du vérin.
Dans le carter, en deux parties, se trouvent principalement :

o un moteur électrique ;

e une carte électronique ;

o un systéme de transmission du mouvement de rotation du moteur a un systéme vis-écrou.

Carte électronique \ Moteur électrique

Transmission du mouvement
de rotation du moteur a la vis
de manceuvre

Systéme vis-écrou

fig. 5 : Ensemble du vérin électrique

La fig. 6 montre le détail de la transmission du mouvement depuis I'arbre moteur jusqu’a la vis de manceuvre. L'arbre moteur (vis sans
fin 1 & deux filets) engréne avec une roue hélicoidale 2 de 25 dents. Cette derniére est liée complétement & une roue hélicoidale 3 de
6 dents qui engréne avec une roue hélicoidale 4 de 11 dents d’axe orthogonal a 3.

Systéme roue
et vis sans fin

Engrenage cylindrique
a denture hélicoidale
a axes orthogonaux
(entrainement de la vis
de manceuvre)

Arbre moteur
Vis de manosuvre

fig. 6 : Détail de la transmission de mouvement
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La fig. 7 montre la constitution du systéme vis-écrou. Il est principalement et classiquement constitué d'une glissiére (tube carré), d'un
écrou lié complétement a un tube cylindrique (s-e coulisseau) et d’une vis de manceuvre en liaison pivot par rapport au carter (fig. 8).
La liaison pivot est, plus précisément, réalisée entre les deux %z chapes liés complétement au carter et la vis de manceuvre par deux
roulements a billes et une butée a billes simple effet.

La glissiére est munie de deux interrupteurs de fin de course actionnés par l'intermédiaire de I'ergot de I'écrou.

s-e Glissiére

bi-)-b-bl-tl-)il»btlb.bl‘“.'
9

=‘J_J_‘_‘_‘_;a.a L}

Détails de la liaison pivot de la vis de manceuvre

Deux capteurs de fin de course
avec le carter

(logés dans le s-e Glissiére)
fig. 8 : Détails de la liaison pivot de la vis de manceuvre et interrupteurs de fin de course
1.4.2 Maquette numérique du vérin

Présentation

Le constructeur du vérin ne donne pas de renseignements sur les caractéristiques des roues dentées, de la vis sans fin et de la vis de
manceuvre. Les normes utilisées pour ces éléments ne sont manifestement pas les normes ISO. De plus nous n'avons pas la
désignation des matériaux utilisés. Les seules informations sont celles données sur le site du constructeur.

En conséquence la maquette numérique réalisée, avec SolidWorks 2019-2020 (SW), est seulement proche du réel. Les dentures des
roues 2, 3 et 4 ainsi que la vis sans fin 1 en représentation « réaliste » ne sont pas, géométriquement, correctes.

Afin d’éviter la complexité des arbres de construction la maquette numérique du vérin a été convertie dans un format neutre.

La fig. 9 montre une image de la maquette numérique du vérin complet et une autre, % carter enlevé et tube de section rectangulaire
transparent.

Le vérin destiné a la pelleteuse a été modifié de part la nécessité de placer a I'extrémité du coulisseau un capteur d'effort entre un
raccord d’adaptation et une chape mobile.

Organisation des dossiers

La fig. 10 montre 'organisation des dossiers dans Windows.
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=
5@ Chape mobile
\_l Capteur d'effort

Raccord

Vérin électrigue Pelleteuse

s

NI R

Quincaillerie s-e Carter s-e Coulisseau s-e Moteur s-e Roues dentées s-e Vis de manoeuvre

fig. 10 : Organisation des dossiers de la maquette numérique du vérin

Arbre de construction dans SW

La représentation de 'ensemble des piéces du vérin est structurée en une association de classes d’équivalence (pieces liées
complétement ou piéces cinématiquement équivalentes). Ainsi I'arbre de construction de premier niveau du vérin est constitué de cing
sous-ensembles (fig. 11) :

o s-e Carter-0 ;

e s-e Arbre moteur-1;

o s-e Roues dentées-2-3 ;

o s-e Vis de manceuvre-4 ;

o s-e Coulisseau-5 ;

@ # Verin electrigue Pelleteuse (Default)
4 History

3 Annotations

|ﬂ Face

Iﬂ Dessus

|ﬂ Droite

I_, Origine

(@ B (f) s-e Carter-0<1>

@ # (-) s-e Arbre moteur-1<1>

(@ # (-) s-e Roues dentées-2-3<2>
@ (1) s-e Vis de manoeuvre-4<1>
@ @ (-) s-e Coulisseau-5<1>

[ Contraintes

-

-

* v v ¥

fig. 11 : Arbre de construction de premier niveau dans SW

L'éclaté de la maquette numérique fig. 12 montre les cing s-e de premier niveau.
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s-e Arbre moteur (rotor) @ Ble[€[m]

Configurations

Vis sans fin 1

~ @8 Vérin électrique Configuration(s) (Eclaté)
¥ Ta + Eclaté [ Vérin électrique |
4 35’ Vue éclatéel

s-e Roues dentées 2 et 3

s-eCarte 0|7

=

=

s-e Coulisseau 5

fig. 12 : Eclaté des s-e de premier niveau

La fig. 13 montre la constitution du s-e Carter et la fig. 14 le détail du s-e Glissiére.

Cale| =

Palier moteur

/_[ Carter 1

s-e Moteur (stator)
s-e Palier
moteur

~<_| s-e Glissiére

fig. 13 : Eclaté du s-e Carter
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Tube section rectangulaire \\\

s-e capteurs
fin de course

/\J Languette isolante

fig. 14 : Eclaté du s-e Glissiére

La fig. 15 ci-dessous détaille la constitution du s-e Coulisseau. L’écrou et le raccord sont vissés sur le tube de section circulaire et le
capteur d'effort sur le raccord et la chape mobile.

Chape mobile \
Capteur effort \_[ Anneau élastique
Tube section circulaire
Ecrou “ @ /l Axe chape

fig. 15 : Eclaté du s-e Coulisseau

La fig. 16 donne la constitution du s-e Vis de manceuvre. En toute rigueur, compte tenu du choix de la construction de la maquette par
s-e cinématiquement équivalents, les bagues extérieures des roulements et les rondelles de la butée a billes devraient étre liées au s-
e carter.

Roulements a billes
Roue hélicoidale 4 N\

Roulements & billes L_\
Entretoise l_\ ~ _
Butée & billes P\ ’

Entretoise l_\ @@ 7
Ecrou freiné l_\ ® ;
@ Vis de manceuvre

fig. 16 : Eclaté du s-e Vis de manceuvre
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1.5 Maquette numérique du schéma cinématique
1.5.1 Constitution

Le schéma de la pelleteuse est disponible selon deux versions notées V1 et V2. Le schéma de la pelleteuse électrique, dont I'image
de la maquette numérique (version V1) est donnée fig. 17 et fig. 18 en éclaté, est constituée essentiellement de six piéces principales
(socle compris) et de trois vérins. Chaque vérin est représenté par son corps et son coulisseau. Donc est représenté dans la
maquette par une liaison glissiére.

/_[ Vérin de cavage
Fleche 1 l—

Vérin de fléche \ Balancier 2
Socle 0 /

T

Vérin
de pénétration

Godet 3 /

*Dimétrique

fig. 17 : Schéma de la pelleteuse électrique (version V1)

Vérin de pénétrati
érin de pénétration | / Vérin de cavage

Fleche 1 .
i Z—‘ Triangle 5
Balancier 2 J jg_[ Bielle 4

Vérin de fléche \

Godet3| —

L

*Dimétrique

fig. 18 : Eclaté de la maquette (version V1)

La version V1 est isostatique et la version V2 (fig. 19) est hyperstatique comme la Pelleteuse électrique réelle.
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Vérin de cavage

/_[ Triangle 5
| Bielle4

Fleche 1 F\
Balancier 2 l_/

Vérin
de pénétration

7
Godet 3 /

Vérin de fleche

Socle 0 L\

s

*Dimélique
fig. 19 : Schéma version V2
1.5.2 Organisation des dossiers et arbre de construction

La fig. 20 donne l'organisation des dossiers dans Windows et la fig. 21 'arbre de construction du schéma de la maquette dans
SolidWorks (2019-2020).

Sw S

Schéma pelleteuse-V1 Schéma pelleteuse-Vi2

AL AL

WN i \

Pieces-V1 Veérins-V1 Piéces-V2 Vérin-V2

fig. 20 : Arbre de construction de la maquette du schéma de la pelleteuse

@ @ Schéma pelleteuse-V1 (Default)
» History

Annotations

[ Face

m Dessus

\ﬂ Droite

L, Origine

@ @ sodle 0-V1<1>

@ # (-) Fleche 1-V1<1>

@ @ (-) Balancier 2-V1<1>

@8 () Godet 3-V1<1>

@@ () Bielle 4-V1<1>

@ @ () Triangle 5-V1<1>

@ @ () Corps vérin fleche-V1<1>

@ @ (-) Tige vérin fleche-v1<1>

@ @ (-) Corps vérin pénétration-V1<2>
@ ﬁ' (-) Tige vérin pénétration-V1<2>
& # () Corps vérin cavage-V1<3>
& #@ () Tige vérin cavage-V1<3>

[l Contraintes

fig. 21 : Arbre de construction de la maquette schématisée

Société S2IDidac - 84 rue Césaria Evora — 84350 COURTHEZON - France 12/76
SARL au capital de 5 000 euros — RCS 840 795 686
Site internet www.s2ididac.com — E-mail : contact@sz2ididac.com

Ce document est strictement confidentiel. Il est la propriété de la société S2IDidac. Toute reproduction, méme partielle, ainsi que toute transmission par quelque voie que ce soit (courrier, e-mail, etc.)
et toute utilisation & d'autres fins que pour la société S2IDidac sont totalement interdites sans autorisation.



@ |SZI DibAC Pelleteuse électrique Modélisation

1.6  Epure de la pelleteuse

La fig. 22 montre 'épure du bras de pelleteuse dans Solidworks qui autorise des simulations géométrique et cinématique avec
Méca3D par exemple.

@@ @ Pelleteuse-Epure (Default)

» History

[ Face

[1) Dessus

1] Droite

L. origine

& @ () Batide<1> (Default)

@ @ Flachele<1> (Default)

& @ Balancier2e<2> (Default)

& @ Godet3e<1> (Default)

& @ TriangleSe<1> (Default)

@ @ Biellede<1> (Default)

@ B Corps vérinV1<1> (Default) :|
& @ Coulisseau vérinV1<1> (Default)

@& @ Corps verinV2<1> (Default)

@& B Coulisseau vérinV2<1> (Default)
@ B Corps vérinV3<1> (Default)

& @ Coulisseau vérinV3<1> (Default)
[ Contraintes

fig. 22 : Epure de la pelleteuse
1.7 Schéma cinématique et paramétrage

Le bras de pelleteuse, schématisé fig. 23 est principalement constitué de six solides et de trois vérins (réduits a des liaisons
glissiéres) qui actionnent respectivement la fléche 1, le balancier 2 et le godet 3 via le triangle 5 et Ia bielle 4.

Vérin de cavage V3 ;1
-> A -
Yo Vérin de pénétration V2 Triangle 5 Bielle 4 X3

Y2

Fleche! | |

y

Vérin de fléche V1 [—— Balancier 2

Godet 3
>
Batio | A X0
fig. 23

. —> - - ., ars
Lerepere Og;xo,Y,,zoestlié au bati0;

by - - - v by
Le repére Oy;x1,y,,z1 estlié alafleche 1;

by - - - 7 .
Le repere O,;x2,y,,z2 estlié au balancier 2;

. - = L,
Le repére O4; X3,y 4,23 estlié au godet 3.
La position des centres des liaisons dans les reperes liés aux solides est définie par son vecteur position :
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- —
0001 = O

- -
0102 :L1 X1
- -
0203 :Lz X2

— -
O3K = L3 X 3
Les trois liaisons pivot montées en série sont définies par les coordonnées dites articulaires de la pelleteuse :

> o > o
y1=(XO,X1J=(yO,y1J

> > > >
}/2:(X1,X2J=(Y1,y2}

Hypothéses générales :

-> oS> o
o la pelleteuse évolue dans le plan O ; x 0, y 4, z 0 €t €n conséquence tous les repéres orthonormés directs utilisés sont tels

- - - - -
que:zo=21=22=23=..=12,

o Les solides sont indéformables (parfaitement rigides) et les liaisons caractérisées par des variables articulaires sont considérées
sans frottement, sans jeux et sans déformations.

1.8 Modéle géométrique direct (MGD)

Le modéle géométrique direct (MGD) décrit la position que prend le segment terminal de la structure (effecteur) lorsque la valeur des
variables articulaires est connue, c'est-a-dire pour une configuration donnée de la structure. Ce modéle est constitué de I'expression
des coordonnées du repére lié au segment terminal dans le repére lié au solide de référence exprimé en fonction des coordonnées
articulaires.

La situation de I'effecteur (godet 3) est définie par la positon du point K (ou d’un autre point du godet 3) et par I'orientation du godet 3
dans le repére lié au bati 0 soit :

— - -
OK=xXo+Yy Y,

- - - -
et YZ(XO,XSJZ(Yoyy:;j

Le MGD est constitué de I'expression des coordonnées du repére lié au godet 3 dans le repére lié au bati 0 exprimé en fonction des
coordonnées articulaires.

La position du point K dans le repére lié au bati 0 s'exprime a partir de la relation de Chasles :

— - - —
O1KZO102+0203+O3K (1)
L'orientation du godet 3 est donnée par la relation de Chasles sur les angles :

(;o,;aj=(;o,;1j+(;1,;2j+(;2,;3j 2)

N -
La relation (1) en conséquence sur xo et Y, donne

- - - - - - - -
OK.x0=040,.x0+0,05.x0+05K. X0
- > - > - > - -
O1K.X0=L1X1.X0+L2X2.X0++L3X2.XO
- > > > > - - >
O1K.y020102.y0+0203.y0+03K.y0

- > - > - > - >
OK.yo=LiXs.y g+Lo X Y o++L5 %Y

- >
O1K. X0=X =L1 COS'Y1 +L2 COS('Y1 +'Y2)+L3 COS('Y1 +'Y2 ++y3)
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- -
OK.yo =y =L sinys +L, sinfy; +7v,) +Lg sin(ys +v, +73)
La relation (2) donne

- >
X0,X3 |=Y=Y1+7Y2+7V3

Finalement le MGD s’exprime par

X=Lycosy+L,cos(yq+7y,y)+Ls cos(yy+v,++73) 3)
y=Lysiny, +Ly sin(yq +7v,)+Lg sin(yq + v, +7v3) (4)
Y=Y1+Y2+ s (5)

1.9 Modéle géométrique inverse (MGI)

Si nous désirons piloter la pelleteuse il faut définir le modéle géométrique inverse (MGI). On connait la position et I'orientation que doit
atteindre I'effecteur par rapport au solide de référence. Pour commander I'effecteur il faut connaitre la valeur des coordonnées
articulaires pour atteindre cette situation c'est-a-dire trouver I'expression des coordonnées articulaires en fonction de la position et de
l'orientation de I'organe terminal.

Le MGI consiste & calculer les coordonnées articulaires correspondant a une situation donnée du godet 3. Lorsqu’elle existe la forme
explicite qui donne toutes les solutions possibles (il y a rarement unicité de solution) constitue le MGI.

Les relations (3), (4) et (5) peuvent s’écrire

X—Lycy=Lycyy+Lp c(vq+712) (6)

y—Lysy=Lysy;+Lys(vs+7y) (7)
Les premiers membres sont connus. Posons

Licyy+Lyclyi+v,)=A (8)

Lysyq+Ly s(v4+v,)=8B 9)

o Détermination de y,

(8)2+(9)? donne (avec coso. = ca,, sina. = sa,, €os(ay; + ;) = (e +ay), sin(o; + o) =s(ay; +a;) , etc., afin de simplifier I'écriture des

relations)
A% =12 ¢y + 15 c? 2L, L

=L ¢y +L5 ¢ (vg +7v2) + 2L, Lycyy Slyg +72)

B =17 s%y; +15 82 (vy +72) + 2L Lysvy sy +72)
A? 1+ B? =L$ +L22 +2L, Ly(cyq c(yq +7v2) +8yq 8(v1+72))
A+ B = L% +L22 +2L L, [(C”Y1 (Cy1Cya —SY4SY2) + 71 (SY1CY2 +CY1SY2))]
A B =15 +15 +2L, L2(02Y1°Y2 —CY1SY1SY2 +SY1CY2 +CY1SY15Y2)
A? 4 B2 =15 + 15 +2L, Lyoy,(cPyy +5%yy)
A2+ B% =13 +15 +2L, Loy,

A2+ B2 (13 +13)

2L,
A? +B% — (12 +13)
2L, L,

oSy, =

¥, = arccos (10)
o Détermination de v,
En développant s(y, +y,) etc(y, + y,) dans les relations (8) et (9) on obtient
Lycyy+Ly (cyscyy —Sy4872) = A
Lysys+Ly (syscyp +cyqsy,) =B
soit
(Ly+Lp cyp)cyy—Ly syssy, =A
Ly syocyq+(Ly+ Ly cyp) sy =B
Connaissant y, on obtient ainsi un systeme a deux inconnues sy, etcy, alors
A(Ly + Ly cy,)+BL, sy,

= et Sy, =
(L + Ly o12)2 + (L, 57,)° !

B(Ly + L, cy,) = AL, sy,
(Ly + Ly CYz)z +(L, SY2)2
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B(Ly + Ly cyy)— ALy sy,

Dol tany, =
et v, =atan? B(Ly +L, cosy,)— AL, s!ny2 (1)
A(L; +L, cosy,)+BL, siny,
o Détermination de y,
D'apres (5) Y3=Y=Y1—7V2 (12)
Finalement les équations (10), (11) et (12) constituent le MGl avec d’aprés (6), (7), (8) et (9)
A:X_L3 COS'Y (13)
B:y—L3 Sm'Y (14)

1.10 Cas du porteur seul constitué de la fleche 1 et du balancier 2
On considére le porteur seul constitué de la fléche 1 et du balancier 2 (le godet 3 est piloté indépendamment).
Soit la position du point O5 dans le repére lié au bati 0 :
— - -
010, =X3 Xg+Y3 ¥
1.10.1 MGD
Les équations (3) et (4) deviennent
-
0103 X0 = X3 = L1 COS'Y1 + Lz COS(’Y»] + 'Yz)

- >

00;3.y g =Y3 =L siny; +L; sin(y; +7v,)
1.10.2 MGI

Les équations (10) et (11) deviennent

2.2 2.2
(L5 +L
Cosy2:X3 +y;— (L +15)

20, L,

2,02 (12,2

v, = +arccos| 2 Y3 —(Gi+l)
2L, L,

tany, = Y3 (Ly+Ly0087,)— x5 Lysiny,
1 X3 (Ly+Lycosyy)+y; Lysiny,
o =atan2((y; (Ly +Lpc08v,) = X5 Ly siny,),(Xg (Ly +Lp €08 7,) + Y5 Ly siny,))

—

Yol

Y3

fig. 24 : Configurations de la fleche 1 et du balancier 2

On remarque (fig. 24) qu'il y a deux solutions, correspondant a deux postures différentes du bras 2 (sous réserve qu'il n'y ait pas de
butées sur les articulations). La position du point O3 dans le repére lié au bati 0 peut étre atteinte avec le couple d'angles y,, y, ou

avec y; ,y; (ou—y, ). La situation représentée en pointillés n'est pas exploitée.
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Remarques :
-l'angle v, peut aussi étre trouvé en appliquant le théoréme de Pythagore généralisé ;

- connaissant y, le systéme d’équations & deux inconnues sy, etcy, peut étre résolu en utilisant la méthode de Cramer via le
déterminant du systéme.

1.11 Génération de mouvement point a point avec une trajectoire imposée
Equation d’une trajectoire du point O3
Par exemple le point Oz se déplace selon le segment de droite O304 (fig. 25). L'équation de la trajectoire est définie par :

e lapente adeladroite Y3 ~Y3i _g4

X3t — X3
Yy = Y3t —Yai Xy +b
X3f — X
o [ordonnée a l'origine :
Y3t —Vsi
Y3 ==——=Xg +b
X3t — X3

by, — Y3t~ Yai, _ Xat¥sr ~ XaiVsr — Xsilat + X5t
=Vs ~Xat =

X3t = X X3t — X3
Finalement Yy = Y3t — Vi Xs + X3t) 3i — Xai) 3
X3t — X3 X3f — X3

Application numérique :

L, =520mm

L, =300mm
On se donne X3 =530mm

Y5 =490mm

X5t =715mm

y3f =10mm

2 Balancier 2
Yai

Trajectoire du point O3

Y3t

fig. 25 : Situations initiale et finale de 1 et 2
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La durée de déplacement est de 4,6 s (choix arbitraire).
Les expressions de y, ety, trouvées au § 1.9 permettent d'obtenir les courbes fig. 26. L'angle v, est géré indépendamment des deux
autres. Les calculs sont consignés dans le fichier Excel « mvt point a point », feuille « angles ».

Evolution des angles 1, Y2 et y3 en fontion du temps (Méca3D)

120

100

w /

Positions angulaires (°)

40 -
20
(= —
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5
Temps (s)
fig. 26

La fig. 27 donne le résultat dans Solidworks aprés simulation avec Méca3D.

Trajectoire rectiligne du point Os | ="\

fig. 27 : : Situations initiale et finale du bras et trajectoire du point O

Société S2IDidac - 84 rue Césaria Evora — 84350 COURTHEZON - France 18/76
SARL au capital de 5 000 euros — RCS 840 795 686
Site internet www.s2ididac.com — E-mail : contact@sz2ididac.com

Ce document est strictement confidentiel. Il est la propriété de la société S2IDidac. Toute reproduction, méme partielle, ainsi que toute transmission par quelque voie que ce soit (courrier, e-mail, etc.)
et toute utilisation & d'autres fins que pour la société S2IDidac sont totalement interdites sans autorisation.



@ |SZI DibAC Pelleteuse électrique Modélisation

1.12 Paramétres géométriques des solides

S X Fléche 1
't e D L1=520 mm
! A f 7 Ay a=214 mm
: b =122 mm
b d=226 mm
&
B 0,
! »
\ V7 g >
01 a C E d - I X1
L, - 1
S A ,
Yo L =+la? + b2 Ay = 246,33 mm X
1 - 1
ra— Ay = 256,83 mm
7\,'1: bz"rdz B1:29690
-« » €=92,5mm b 1 =495
O o) . By :arctang By =2836
A OO X0

' b
. B4 =arctan—
7 Bati 0 d

fig. 28 : Parametres géométriques de la fleche et du béti

8 =3517 mm e=34mm
e s —+Je? 1 p? ’ _
OF =8x"2 S=ve +h hp = 26173 mm h-_935ﬂm
hy=mE+(k-m? By =TT n’":'G mmm
> e B, =658° k= 266 mm
y, 4 Pp=arctan—- L2=300 mm
p'y =arctan——
B -
;2 A
G
Py m—— H 9% >
N e X2
hT 02\4 U \ BZ
e - ‘n k X”Z
. L,

Balancier 2

fig. 29 : Paramétres géométriques du balancier
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Bs = arctan 2P Bs = 46,74
Lg | = 46,69 mm
2
L
I=p?+| ==
P [ 2 j v > A
y4 A X3
5
X's
Bs N
K X3
N 3
ls IfL ’K\ » X4 < A C
Y~ — 0 N\
3
L Y3
p =34 mm Triangle 5 Bielle 4 Godet 3
Ls =64 mm 5 = 58,374°
Le triangle IJH est isocéle : [J=JH L4 =40 mm L3 =48,54 mm

fig. 30 : Paramétres géométriques du triangle, de la bielle et du godet

Le vérin initial fourni par le constructeur fig. 37 a une longueur comprise entre 195 mm et 275 mm soit une course de 80 mm. Le vérin
destiné a la pelleteuse et équipé d’un capteur d’effort a une longueur comprise entre 233 mm et 313 mm.

Vérin initial Vérin équipé d’un capteur d'effort

fig. 31 : Longueurs des vérins
1.13 Entrée-sortie géométrique vérin de fleche-fleche

La longueur du vérin de fléche V1peut étre calculée (fig. 32) a partir de :

- - —
AB = AO1 + O1B

— —
AVeC O1B:7\.1 X|1
— -
O1A =—CX 0

- -
AB =1, xv1 (longueur du vérin de fléche)

-

(AB)? = (AO,)? +(0;B) +2A0, .08

2_ 2,52 o
If =¢%+ A7 +2Ch X0.X'1

Soit Iy = J ¢+ 731 +2c)., cos(y +By)
— - -
En posant 0,C=ax1 si C est la projection orthogonale de B sur O ; x 1
- -
CB=by,
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Alors Ay=a’+b® 1, estconstant
D’autre part By = arctang B, est constant
a
L'angle y, en fonction de I, s’exprime & partir de :
12 —c? )2
cos(y; +By) =——"
2\
> A o
X
Yo oA ﬁ Fleche 1
Vérin de fléche V1 -
- X1
Y1
A 01=04 X0

Ji~_ | Batio

fig. 32
Application numérique :
Le vérin de fleche V1 a une course de 80 mm (donnée constructeur) et 233mm</, <313mm.

Les relations ci-dessus ont été vérifiées dans Excel (fichier « Modélisation géométrique-cinématique ») et avec Méca3D dans la
maquette partielle « Bati-Fléche-VérinV1 » (fig. 33 et fig. 34).

Loi entrée-sortie géométrique
Vérin de fleche-Fleche

a 10 20 30 40 50 60 70 80

S
N -

\ —M3D

: N

Position angulaire de la fléche par rapport au bati (°)

~N

Déplacement de la tige du vérin de fléche par rapport au corps du vérin (mm)

fig. 33
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fig. 34

1.14 Entrée-sortie géométrique vérin de pénétration-balancier

La longueur du vérin de pénétration V2 peut étre calculée a partir de (fig. 35) :

- > —
DF =DO2+O,F

- -
avec O,F=5x"2
- -
DOZ = }\.'1 X”']
— -

DF =/, xv2 (longueur du vérin de pénétration)

— 2 - 9 - 9 - —

12 =02 487 420, 8x".X'2

12 =02 487 420, 8x".X'2

- - - o - - -> - -> -
(x”ux'zJ:(x'H,x1]+(x1,sz+(xz,y2J+(y2,x'zJ

=B =72 =B,

NI

l22 = 7»'12 +8% - 20" 3sin(y, +B'4+B,)

I, = W2 +8% 21, sin(y, +B'+B,)
En posant EO2 =d x1 si E est la projection orthogonale de D surO; x 1
—> -
ED=by,
alors NE=b?+d?
- - -
Avec O,F=hy,—ex2

82 =h?*+e’

L'angle y, en fonction de /, s'exprime & partir de :
AZ+82 — |2

sin(y, +B'4+B,) = NS
1
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Y2
Vérin de pénétration V2

Balancier 2

Fleche 1 p\

fig. 35
Application numérique :
La course du vérin de pénétration est limitée a 42 mm afin d'empécher la collision de la chape de la tige du vérin avec le balancier et
233mm</, <275mm.

Les relations ci-dessus ont été vérifiées dans Excel (fichier « Modélisation géométrique-cinématique ») et avec Méca3D dans la
maquette partielle « Fléche-Balancier-VérinV2 » (fig. 36 et fig. 37).

Loi entrée-sortie géométrique
Vérin de pénétration-Balancier

[} 5 10 15 2 5 30 35 40 a5

10,00
-20,00
30,00

40,00 —+—Méca3d
—cCalculs

50,00

60,00

Position angulaire du balancier par rapport a la fleche (%)

-70,00

80,00

Déplacement de la tige du vérin de pénétration par rapport au corps du vérin (mm)

fig. 36
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fig. 37

1.15 Entrée-sortie géométrique vérin de cavage-triangle
La longueur du vérin V3 peut étre déterminée & partir de (fig. 36) :

> o >

GJ = GH+HJ

Vérin de cavage V3

Balancier 2 Triangle 5 X V3
5
X2
X'"2
fig. 38
- -
avec GJ =15 xvs (longueur du vérin de cavage)
- -
GH="2,x"2
— -
HI=1x's
- 2 — 2 - 2 - -
(GJ)* =(GH)“ + (HJ)” + 2GH.HJ
- -
12 =25 +1% +20,1X"2.X's
- - - - - - - -
avec X"2,X's |=| X"2,X2 |+| X2,X5 [++ X5,X'5
=B, =Ys =Bs
- -
B'y=| x"2,x2 |estconstant
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- -
Bs =| x5,X's | estconstant

Iy = 1% + 17 + 22 loos(ys +Bs +B')
—

- -
De 0,G=nx2+my,
- -
et O,H=k x2
Ay =4/m? +(k-n)? estconstant

RN

- L 2
Hi=Ls xset /= |p? +[75j est constant

2p ' m
t =2 et tanpy=——
anps L P2 k—n
Application numérique :

La course du vérin de cavage est limitée par la course angulaire du triangle qui doit étre comprise entre 0 et 78° afin d’empécher les
collisions avec les piéces adjacentes. En conséquence 233,55 mm</, <292,03mm.

Les relations ci-dessus ont été vérifiées dans Excel (fichier « Modélisation géométrique-cinématique ») et avec Méca3D dans la
maquette partielle « Balancier-Triangle-VérinV3 » (fig. 39 et fig. 40).

Entrée-sortie Vérin de cavage-Balancier

50,00 / /
40,00 /
30,00 /
Calculs
= Méca3D
20,00 /
10,00 /

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Déplacement de la tige du vérin de cavge par rapport au corps du vérin (mm)

Position angulaire du triangle par rapport au balancier (°)

fig. 39

1.16 Entrée-sortie géométrique triangle-godet
1.16.1 Méthode 1
La fig. 41 montre la géométrie du contourIHO 4K et la fig. 42 le méme polygone agrandi et Iégérement déformé pour faciliter les

calculs.
e pour le contour HIO 4
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Modélisation
- - o> -
HO3+0O4+IH=0
— -
Avec Hi=Lg x5
- —
H03 :(Lz —k) X2
— —
O3| =S Xs
La relation vectorielle en projection sur y , donne :
- - - - - -
(L, —K) X2.y,+SXs.Y,—Ls X5.y,=0
ssing—Lssiny; =0
: L; sin
sing=—5"115
5
5
X3
Triangle 5
Vs
Balancier 2 \
5
X2
Godet 3
fig. 41
N
yo !
5
Xs \
« pour le contour KO4|
- - —
KI=KO3+ 04l
En élevant cette expression au carré avec
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— -
K=L, x4
- -
03K2L3 X3
— -
Osl=5sXs

> -
15 =8 +15-2sL, X3.Xs

L5 =s? +15 —2sL,cos(@—ys)

s?+15-14
cos(@—y3)=————
2sL,
s?+15-14
Y3 = (—arccos
2sL,

La valeur de s est obtenue par résolution du triangle 104H
s% = (L, —k)? + 13 —2(L, —k)Ls cosyg

Finalement v, = arctan Lssinys _ arcsin Ly sinys
Lycosys —(L, —k)
Lssin , Lgsin
y3 =arctan 5 N5 —arcsin 5 SINYs
bs cosys (L =k) \/(Lz —k)? +15 — 2/, cosys

Application numérique :
L'amplitude du déplacement angulaire du triangle 5 est 0 <y <78°. En conséquence I'amplitude de déplacement du godet 3 est
—5534° <y, <7116°.

Les relations ci-dessus ont été vérifiées dans Excel (fichier « Modélisation géométrique-cinématique ») et avec Méca3D dans la
maquette partielle « Balancier-Triangle-VérinV3 » (fig. 43 et fig. 44).

Loi entrée-sortie géométrique
Triangle-Godet

140,00

12000 //
100,00 /) /
L

/ — Caleuls
60,00 /r —8— Méca3D
40,00 /

20,00

Position angulaire du Godet par rapport au balancier (°)

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Position angulaire du Triangle par rapport au balancier (%)

fig. 43
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fig. 44
1.16.2 Méthode 2
A partir de IK=IH+HO3+ 04K
—> -
avec K=L, x4
—> -
H=-Ls x5

— -
H03 :(Lz —k)XZ

— -
03K:L3 X3

YZ‘

— -

En conséquence sur x2 et y, la relation vectorielle donne :

L,cosy, =—Lscosys +(L, —k)+Lyc0Sy4

L,siny, =—Lgsinyg + Ly siny,
Elevons au carré ces deux expressions :

1% cos?y, = L2 cos?ys +(Ly —k)? +15cos? y5 — 2L5(Ly —k)cosyg —2LgL, cOSy5COSY4 +2(L, —Kk)L; COSY3

L5 sin® vy = +L2sin v + L5 sin® y5 —2LL, sinys siny,
En les additionnant, pour éliminer y, , on trouve :

(- 2LgLy sinys Jsinys + (2L (L, —k— Ls c0s ) Joosys + (- 12 + L2 + (L, — k)2 + 12 —2Lg(L, —K)cosys )=0
ce qui permet d'exprimer y, en fonction de y .
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Soit ky siny; +k,cosys +k; =0
avec ki =-2LsLysinys
ky, =2L4(L, —k —Lscosys)
ky=—L5 + 12 +(L, —k)? + L4 —2L, (L, —k)cosys

En posant LY
2
alors siny; = 2 et C0SYy =— :
1+t 1412
2t 1—t?
k ky——=+k;=0
[ETRCR TR

2k, t+ky(1-t2) + ky(1+12) =0
(kg =k )t? +2ky t+ (ky + ky) =0
% 4K — 4y — k) (kg +K3)

2(k3 —kj)
¢ fanvs _—k1i\/k12+k22—k32‘
2 ky —k,

Finalement v5 = 2arctan2(—k, +k? + k% —k2) k; — k,)

Dans Excel « Modélisation géométrie-cinématique » la feuille « g3=f(g5) » montre des résultats identiques a ceux de la méthode 1.
L'angle y, est donné, a partir des deux relations de projection initiales, par :

tany, = Lysiny, —Lgsinyg +Lssiny;
& Lycosy, —Lgcosys+(L, —k)+Lscosys
soit 74 =arctan2(—Ls sinys + Lz sinys,—L5 cosys + (L, —K) + L3 coSy3)

2 Modélisation cinématique
2.1 Modéle cinématique direct

Le modéle cinématique direct (MCD) décrit les vitesses des coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires.
Ce modele peut étre obtenu soit par dérivation du modéle géométrique direct soit par la cinématique du solide.

2.1.1 Dérivation temporelle du MGD
A partir des équations (3), (4) et (5) on obtient :
. dx
X=—
dt
. dy
Y=

¥, :% avec i=1,2 ou3
dt

X =—yoLy siny, = (74 +72)Ly Sin(yq+7v,) = (V4 + 72 +V3)Ls sin(yy + v, ++v3)
Y =71Ly €08 y4 + (74 +¥2)Ly €OS(ys +7,) + (V4 + 72 +¥3)L5 COS(y4+ 7V, ++73)
Y=Y1+Y2+7;3

2.1.2 Cinématique du solide

Les liaisons sont sans jeux.
- - - >
Vkio =Vo,/0+KO3A €310 car le point K et le point O; appartiennent au méme solide 3
- - - -

Vo,/0 =Vo,10+030,A Q20 les points O, et O3 appartiennent au méme solide 2
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- - - -
Vo,/0 =Vo,10+0,0,AQu10 les points O, et O, appartiennent au méme solide 1
—
0
- - - - - - -
Dol Vkio =0,0,A Q110+ 030, Q2/0+KO3 A Q3/0

- > > - > - o >
Vikio ==Ly X1nty Z=Ly Xan(yy +72) 2-Ly X3n (11 +72 +73) 2

- . - . . - . . . -
Vkio =Lyyq Y+ Lo(vy +72) Yo+ La(vg +72+73) V3

— -
. Vkio =(—L1Y1 siny; =Ly (y1 +7,)8in(ys +7v,) —La(74 +72 +73)sin(ys +7v, +Y2))X0
Finalement N
+ (L7 008Y1 + L (V4 +72)C08(vs +72) +Ls (¥4 +72 +73)C08(ys +72 +72))¥ ¢
et Y=Y1+72+7;3

2.2 Modéle cinématique inverse

L'objectif du modéle cinématique inverse (MCI) est de calculer, a partir d’'une configuration donnée, les vitesses articulaires qui
assurent a l'effecteur une vitesse opérationnelle imposée.
A partir du MCD on tire
_).( = _L1'.Y1 Sln'}’1 —L3'YSII'1'Y

sin(y; +7,)
L= ¥ —Lyyscosy, —Lgycosy

CoS(y1 +7,)

—X —Lyyysiny, —Lgysiny _ y —Lyy;cosy; —Lgycosy

sin(y; +7,) cos(ys +7v,)

(Y1 +72)L =

et (Y1+72)

soit

—XCOS(y +75) —Lyy4 Siny; COS(y4 +7v,) —Lyysinycos(y; +7y,) = ysin(y; +7v,) —Lyy4 COSY4Sin(ys +7,) — Lyycosysin(y, +v,)
—Lyyq (SinY1 COS(y1 +7v;) —COSY4Sin(ys +7v, )): ysin(y; +7v,) +xcos(y +Y2)+L37(5inyc°3(Y1 +7v,) —cosysin(y, +Yz))

D’Si“(ﬁ +7,)+XCos(y + Yz)]

= L1 S|n'Y2
ul, = —X =Ly (¥4 +72)sin(ys +v2) - Lyysiny
™ siny,
il = Y —Ly(71 +72)c0s(ys +v,) — Lyycosy
™ cosy,
—X—Ly(v1+72)8inlys +v,) —Lgysiny _ y—Ly(v4+72)c08(y1 +v2) — Lyycosy
siny, C0SY1

Ly¥(—sinycosy; +Cosysiny;) = XCoSy + siny, +Ly(74 +7,)(Cos(y +72)siny; —sin(y; +7,)cosy, )
—Lgysin(y, +7v3) =Xcosy; +ysiny; +Ly(v1 +72)siny,
Lyy, siny, =—Lgysin(y, +7v3) —Xcosy; —ysiny, —Lyy,siny,

Loysin(ys +v,) +LyXcos(ys +v,) +LyLgysinys

L
LiLyyy siny, =—LiLgysin(y, +7v3) —Lixcosy, —Lyysiny, —Lyy sin(yq +7y,) = Lyxos(ys +7v,) = LoLgysiny,
LiLyy, siny, =—Lgy (Lysin(y, +7v3) + Ly sinyz) —x (L cosy, + Ly 0S(yy +7,)) -y (Lysiny; + Ly sin(yy +7v5))
_ 1
N LiL,siny,

Loy, siny, =—Lyysin(y, +7v3) - Xcosy, —ysiny, —

Y2 [L37 (Lysin(y, +v3) +Lysinys)+x (LyCOSY4 +Ly COS(y4 +7,))+ (Lysinyy +Ly sin(y; +7, ))]
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Y3=Y—V1- Y2

ysin(y, +v,) +XC08(yq +7,) +Lyysiny,
Lysiny,

“?3 =y-
1
t—
LiL, siny,
_ 1
L1L2 S|n'Y2

Lyy (Lysin(y, +7v3) +Lpsinys) +x (Ly cosyy +L, COS(y4 +7,)) + Y (Lysiny, +Lp sin(y, +73))

s [FLs (Lo siny, +Lgsinfy, +v3))+ X Lycosy, +7 Lysiny,]
2.3 Cas du porteur seul constitué de la fleche 1 et du balancier 2

— - -
En ne considérant que le porteur constitué de la fleche 1 et du balancier 2 on trouve avec 0,0, = X3 Xo+ Y3 ¥

[}73 sin(y; +7v,) + X3 C0S(y4 +Y2)]

n= L, siny,

. 1 . . . .

V2= —m[xs (Lycosy; +Lp costy; +7))+ V3 (Ly siny; +Lpsin(y; +7,))]
1k2 SINY,

Xy ==Ly yysiny, =Ly (74 +72)sin(yq +7v2)
Y3 =Ly 7400871 +Ly (74 +7p)co8(vs +7,)
Soit sous forme matricielle

(*3} _ (— Ly siny; =Ly sin(yq +vy) =Ly sin(yq + Yz)j(“h}
V3 Lycosys+L; cos(ys+y,)  Lpcos(ys+7vy) N2

Ou encore £X3 j =J (W Jou J est nommée matrice Jacobienne
Y3 Y2
(— Lysinys =Ly sin(yq +7v,) —L, sin(y; +Y2)J

avec J=
Lycosyy+L, cos(ys+7v,) Ly cos(yq+7v2)

La matrice Jacobienne est carrée d’ordre 2. La méthode la plus générale consiste & calculer J™' , la matrice inverse de J, qui permet
de déterminer les vitesses articulaires y, ety, en fonction de x, et de y , grace & la relation

e
Y2 Y3
On démontre que la matrice inverse se calcule a partir de la relation
J7=—— Ycoml)
detJ

Dans un premier temps il convient de calculer le déterminant de J soit
detd =—LyL, Siny; 08(y; +72) — L Sin(y; +72)C08(ys +7v7) +LiLy COSY,Sin(yy +72) + L5 sin(y; +72)c0s(y; +7,)
detJ=LyL, (cosyysin(yq+7y,)—siny cos(yq+7vy))
detJ=1L,L, siny,

donc o ;'t (311 a12J

LiLy siny, \ay ap

ou les coefficients a; sont les cofacteurs de J
ayy =L, cos(y; +7,)
ag =—L; cosy; —L, cos(y; +7v,)
ay =Ly sin(yy+72)
ay =—Lysinyy Ly sin(y; +7v5)

d'ou
t[aﬂ a12] _t [Lz cos(ys+7y,) —Lycosyy—L, cos(y,+ “/z)j :( L, cos(yq+7v5) Ly sin(yq+7v7) j
ay  Axp Ly sin(yq+v,) =Ly sinyy =Ly sin(yq +7,) —Lycosy, =Ly cos(yq+v,) —Lysinyy—Ly sin(y, +7,)
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(“'/1 J _ 1 ( L, cos(ys+v,) Ly sin(y, +7v3) J(’%j
Y2 ) LiLy siny, =Ly cosyq—L, cos(yq +7y,) —Lysinyy =Ly sin(yq+v,) \ Vs
7= X3C08(y1 +Y,)+Y3Sin(vs+7v5)

_ —X3(Ly cosyq + Ly cos(ys +7,)) = ¥a(Ly sinys + Ly sin(yy + 7))

Y2

2.4 Relation entre les vitesses des coulisseaux des vérins et les vitesses articulaires
2.4.1 Vitesse du vérin de fleche V1

On note 1* la tige du vérin de fléche V1 et 1** le corps.
Le théoréme de composition des mouvements des solides 0, 1, 1**,1* implique sous forme torsorielle :
{110+ {0n**}+{1**n*}+ 1= 11}={0}

—

y —>
V1 LY, ; .
. 1 Xvi ﬁ Fleche 1
y's
5
R VBetio B X1
y1 1* L\
Vérin de fleche V1
\\ Bet /1**
B
C
1**
Y1
O
A 0,=0, ;’0
%u Bati 0
fig. 46
Avec les torseurs cinématiques :
{0}= {0 T
Vonn=0
- B
{or1en}={ Qo == 2
Vacon® =0

— -
_, ¢ sionpose VBet/t =Vq X1
Vet /1 =V X1

—)" g
(1*+/11%) = 81 =0

- . X -
{111} = i21*/1 =(onl—y1)z
VBern=10

Pour ajouter ces torseurs il faut les réduire au méme point, par exemple B.
- - — - - > L
VBetio =Vo,10 +BOIAQ10 == X'1AT1 Z1 =V V'
—

N
=0
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- — - - - s g
Vet =V acoi +BAA Qo+ =—Iy xvia—0y Z =—ldy ¥
—
=0
. - s -
Ay1Y' =V Xvi=lia Yy =0
Seule la vitesse v, est calculée, alors :
i
Ay xvi+vy =0
- - - - - - - =
Xvi,Y'y | =] Xvi, Xo | +] Xo,X't | +| X',y
S ——— —_
=0y =Y1+By _n
2
. . T
soit Aqy4COS(y4 +Py —ayg +E) -v;=0
alors —AyqSin(y; +By —oy) +v4 =0
. . ﬁ . . ﬁ .
Vi =—DqyySin(y; +B—oy) et Veer/rs =—Aqyysiny; +By —ouy) xvi (sin(y; +By —oy) >0)
En appliquant le théoréme de Pythagore généralisé au triangle O4BA pour trouver o,
—
(0B)% = ¢? +12 —2cl, cos a4
a?+b% =c? +1? —2cl,cos o aveca? + b? =23
P —a® =
cosoy =—————
2cl
12 46? —a2 _p?
o4 =tarccos———
2cl,
Remarque : le théoréme de composition des vecteurs vitesses au point B s'écrit (fig. 46) :
— — — —
VBer/0 = VBetio = Vet + Vaet/0
2.4.2 Vitesse du vérin de pénétration V2
On note 2* |a tige du vérin V2 et 2** le corps.
Le théoréme de composition des mouvements des solides 1, 2, 2**,2* implique sous forme torsorielle :
{21} {12**} {2* 2+ + 2+ 12}={0}
Avec les torseurs cinématiques :
- s
{2/1)= |21 =122
Voy1=0
- s
{1/2* *}: 81/2 :_iz z
Vpetr2® =0
- - __’ - -
(200129209272 =0 U on nose Veeoizs =, Xv2
VEeor it =—Vy XV2
Ed X . Ed
{2* /2}: 82*/2 :(aj —'Yz) YA
Vrezri2 =0
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Vérin de pénétration V2

Balancier 2

Fléche 1 p\

v
>
o

fig. 47

Pour ajouter ces torseurs il faut les réduire au méme point.

On calcule ces torseurs au point F :

- — — - - i
Vet =Vo,1 +FO2A Qo1 =—8X2A7, Z
——

v
=0

- -
g 1

Vre2n=8y,Y'

- - - - -

N
Vretrzr = Vet +FDA Q12+ =—1) Xxvan—aiy z
——
=0
- -
VFetrze =—lydy ¥y,
oo - o -
872Y'p=Va Xva=ly0 Yy =0
Seule la vitesse v, est calculée, alors :

i
SYyY'y Xv2—Vy =0

- - - - - - - - - - > - > -
(sz,y'zJ=(Xv2,X"1J+(X"1,X1j+(x1,XZJJ{XLyz}r(yz,X'ZJJ{X'LY'zJ=Y2+[3'1+Bz—0‘2+7f

—87,€08(y, + B4 +Py —ap + 1) -V, =0
Vy ==8Y,C08(y, +PB'1+B, —atp)

L'angle o, peut étre déterminé en appliquant le théoréme de Pythagore généralisé au triangle O,FD
82 =12 + 12 -2I,)' cos
I3 +23-52

Cs 0y == —
2741

- - - -
Remarque : Le théoréme de composition des vecteurs vitesses au point F donne (fig. 48) Ve /1 = VFe2i1 = VFeor /2 + VFe2r 1

Société S2IDidac - 84 rue Césaria Evora — 84350 COURTHEZON - France 34/76
SARL au capital de 5 000 euros — RCS 840 795 686
Site internet www.s2ididac.com — E-mail : contact@sz2ididac.com

Ce document est strictement confidentiel. Il est la propriété de la société S2IDidac. Toute reproduction, méme partielle, ainsi que toute transmission par quelque voie que ce soit (courrier, e-mail, etc.)
et toute utilisation & d'autres fins que pour la société S2IDidac sont totalement interdites sans autorisation.



@ |SZI DibAC Pelleteuse électrique Modélisation

2.4.3 Vitesse du vérin de cavage V3

On note 3* la tige du vérin V3 et 3** le corps.

Le théoréme de composition des mouvements des solides 1, 2, 2**,2* implique sous forme torsorielle :
{5/2}+{2/3**}+{3**/13*}+{3*/5}={0}

Avec les torseurs cinématiques :

N o
(512)=¥2=T52
Vhesr2 =0
N >
{2/3*%)= 82/3" :_(:3 z
Vees™ =0
- - 5 5 - -
{3*#13*}= 93"’3* =0 | sionpose Vieyze =Vy Xv3 { Ty o5 )= Em :Ji” Xvs
Va3t =—V3 Xvs Mysrs =0
N .
{3%/5)= 83*/5 =(0t_§ ~7s5)2
Viess =0
N
Y2

Vérin de cavage V3

fig. 48

Pour ajouter ces torseurs il faut les réduire au méme point.

On calcule ces torseurs au point J :

— — - - - d
Viesi2 = Vhesi2 +JHA Q512 =—I X's A5 2
—

-0
— s
Viesiz =1y5Y's

- - > > - -
Vieus = Vaerz +JGAQ23+ =—I3 XvaA—ai3 Z
——

N
=0

- o
Viears =—l303 Y yq

.2 - - —
bysy's—Vvs Xva—lz03 Yy =0
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oo

- > - > - - - - - -
Xv3,Y's |=| Xv3,X"2 |+| X"2,X2 |+| X2,X5 |+| X5,)'5
| S R ———p——— —_

=03 =b2 =Ys =B n
—Bg+—
2

7o . £
XVv3,Y's |=v5 — 03 +B2+B5+E

. 1 Tc
l5ys5COS(ys —oig +PB'o+35 +E)_V3 =0
Vy =—lsyssin(ys +PB'a+B5 —o3)

L'angle o5 est calculé a partir de (;J = G_I)-I+I-_Ia
lycosoiy =y +1c08(ys +B',+B5)
I3sinaus =/sin(ys +B'5+Bs)
tano; = Isinirs +BI2+.B5)
Ly +1cos(ys +PB'y+Bs)

— - — —
Remarque : Le théoréme de composition des vitesses au point J donne (fig. 48) Vesi2 = Va2 =V yeara=+ Vies12

2.4.4 Relation entre les vitesses angulaires du triangle et du godet
Détermination analytique

— - o> o
A partir de 03K =03H+HKIK

Y2‘

-

Xs T

5
En projection sur x 2

Lycosy3=—L, +L5C08y5 + L, 087,
Dérivons cette expression par rapport a y 5

—Ls sinh%z —Lgsinys —L, siny4jﬂ

5 Vs

- -
Si on retranche I'angle v, dans I'expression précédente (ce qui revient & faire tournerH; x 2,y , de I'angle y, ) on obtient :

. d .
—Lgsin(v, —}’4)dy—3 =—Lgsin(ys —v4)
V5
Comme dys _dys/dt _vs

dys dYs/dt s
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alors —Lysin(y, —Y4)¥—3:—L5 sin(ys —v4)
5
s _Ls sin(ys —v4)
et s Lasin(y; —vy4)
Il faut connaitre 'angle v,
— - >
A partir de 051=04K+K

Y12 = (OKY2 4 (K2 90K Kl

2_42_2 X3.%

s _L3+L4+2L3L4X3.X4

2 :L% +Lﬁ —2L,L, cosfys —vs)
2L,L,

2

B+ -5
v4 =75 £arccos =—4

COS(ys —v3) =

L,L,
avec s% = (L, —k)? + 13 —2(L, —k)Ls cosyg
Détermination graphique
Il est possible de trouver graphiquement le rapport de transmission d;(—lf/ (Z—: a partir de la notion de centre instantané de rotation

(CIR) et du théoréme des trois plans glissants.

Théoréme des trois plans glissants :
Les CIR (centre instantané de rotation) 1, g, etly4associés aux mouvement plan sur plan de trois plans ( 7ty ), (7t1) et( 7, ) pris deux
a deux sont alignés.

Dans ce systéme 4 barres convexe il y a donc 6 CIR (fig. 50). Les CIR associés aux quatre liaisons pivots ls,, 145, l43€tl3, sont
évidents. Les deux autres |53 etl,, se déterminent & partir du théoréme des trois plans glissants : les CIR sont alignés trois a trois. Par
exemple si on veut trouver Is;il est aligné aveclysetlss(on élimine I'indice commun entre les deux) mais aussi avecls,etls,. Le
CIR |4, est aligné avec les CIR |5, etl 45 mais aussi avec |43etls,.

— -
Par définition du CIR V\,,e5/3 = 0

- - -
Vigesi3 = Vigesio+ Vigess

- > o > o
Vig,e5i3 =lgsHA Q512+ 15305 A Q213

- - — -
Comme Osls3 =p3 x2etHls; =ps X2
- dY - - > dY - -
Mp=—7=9,zetQsp=—27=9:2

Gt V3 dat Vs

— - i - i
Alors Vi,e5/3 =—P5 X2A Y5 Z—P3 X2A—Y3 Z

e . . d
Vige5/3 =(Ps5Y5 —P3V3) ¥ 2

Dot P3¥s —Ps¥3 =0
Finalement Y—3 _Ps
Ys Ps3
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fig. 50

Les distances p; et ps sont contindment variables. La solution graphique ne peut étre effectuée que pour des positions particuliéres.
La distance p; peut se calculer a partir des angles y, et y, en appliquant la loi des sinus dans le triangle Osl53K (fig. 57) soit :

P3 _ Ls
sin(yz +v4)  siny,
Ly sin(y,; +
alors e .(Ys V4)
siny,
13 +15-5?
avec Y4 =Y3 Tarccos
2L,
et % = (L, —k)? + L5 —2(L, — k)L, cos y (voir § 2.8)
La distance ps=p3+L,
H=ly, 0y =ly Ps X2
<>
fig. 51
La fig. 52 montre les résultats de Y—3 —P5 et des vitesses angulaires y; et y5 en fonction de I'orientation angulaire du triangle par
Ys P3

rapport au balancier (voir dossier Excel « Modélisation géométrique et cinématique » feuille « Rapport vitesses g3-g5 »).
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= Vitesse godet

20 —— Vitesse triangle

Rapport v godet/v triangle

Vitesses godet-triangle

Rapport vitesse godet/vitesse triangle

14
~——
12
o 10 20 30 40 50 60 70 80
Position angulaire du triangle (*)

2.5 Génération de mouvement point a point avec lois horaires imposées

Classiquement nous adoptons pour chaque coulisseau de vérin une loi de vitesse trapézoidale ou triangulaire.
Pour I'élément considéré ¢(t) est la vitesse (linéaire ou angulaire), Aq 'amplitude du déplacement (linéaire ou angulaire).
La durée du déplacement est notée T et T est la durée de I'accélération ou de la décélération a.
o Profil trapézoidal de vitesse
d(t=t)=atetAq=at (T -1)

q(t) A
at
0 T T-1 T ot
fig. 53
o Profil triangulaire de vitesse
o T 1
t=—)=—aTl etAq=—aT
q( 2) 5 9=
q(t)4
1aT
2
0 T/2 Tt
fig. 54
Application numérique :
L, =520mm
L, =300mm
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X5 =530mm (reprise des valeurs du § 1.11)
Y5 =490mm

Y5 =10mm
La duree de deplacement du point O, est de 4,6 s et |a rotation du godet est de 6 s.
Les relations du § 1.10.2 permettent d'obtenir les angles vy, et y, et donc de définir les positions initiale et finale du point O, .
L'orientation initiale du godet est fixée indirectement par I'angle y. =78° du triangle 5 par rapport au balancier 2.
Les relations des § 7.13, 1.14 et 1.15 permettent de trouver les variations des longueurs des vérins : Al; =5372mm, Al, =115 mm

et Al =5124mm,

Triangle 5

Fléche 1
| Vérin de cavage V3

Balancier 2
Vérin de fleche V1 alancier
Vérin de pénétration V2

e Loi horaire du vérin V1
On choaisit un profil trapézoidal de vitesse.
Aly =53,72 mm
T=46s
t=01s
Al 53,72
T T(T-1)  0Ax(46-0/)
Al; 5372
(T-1) T 45

=119,378 mm.s 2

ay

vi=amT= =11,938 mms™’

o Loi horaire du vérin V2

On choisit un profil triangulaire de vitesse.
Al, =1151mm
T=46s

4Al,  4x1151

- 2=MWMm§2
T 46

32:
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v, :1azT 2y 241515 ms
2 T 46
o Loi horaire du vérin V3
On choisit un profil triangulaire de vitesse. Le mouvement du godet démarre & 4,6 s et se poursuit pendant 6 s.

Al; = 51,24 mm
AT3 = 6 S
s =_4AI g = —4X52’24 =5693mms 2
AT, 6

3
La fig. 56 récapitule les trois résultats ci-dessus.

() 4

v, =11938mms™’

0 0 45 46 106 t(9)
Vo(t) a
v, =05mms’
0 23 46 106 t(s)
vs(t),
vy =17mms™

0 46 76 106 ()

fig. 56

Les calculs sont consignés dans le fichier Excel « mvt point & point » feuille « longueurs vérins ».
La fig. 57 issue de la simulation Méca3D valide les résultats précédents.
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PR 721.8mm ¢

v

IR 7141

—

3

fig. 57

2.6 Simulation de I'épure

La fig. 58 montre les contraintes a prendre en compte pour les positions et orientations initiales d’'une simulation cinématique de la
pelleteuse.
~ [ Contraintes

¢+ [3 Contraintes générales
| DistanceLimite1 (Bati0e<1> Fléchele<1>)

1l Distancelimite2 (Flechele<1>,Balancierze<2>)
4| Distancelimite3 (Balancier2e<2>TriangleSe<1>)

v Angle-g1n (Flechele<1= Bati0e<1=)

e-g2n (Flechele<1

v Angle-g3n (Balancier2e <2>Godet3e<1:>)
[m Angle-g1 (Flechele<1> Batile<1>)

[ Angle-g2 (Balancier2e <25 Flechele<1>) 1 nl:ll:’>

m Angle-g3 (Triangle5e<1>Balancierle<2>)

Mouvement rectiligne de
I'extrémité du balancier

fig. 58

Les valeurs nécessaires a la simulation cinématique sont regroupées dans le fichier Excel « mvt point a point », feuille « mvt rect

03 ».
La fig. 59 montre une opération de nivellement et les contraintes & prendre en compte pour la simulation cinématique et statique.
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~ [ Contraintes
+ (3 Contraintes générales

DistancelLimitel (BatiOe<1> Flechele<1=>)
Distancelimite2 (Flechele<1=>,Balancier2ze<2>)
Distancelimite3 (Balapciere<2> Tranglese<1=)

@ Angle-g1n (Flechele<1=,Batile<1>)

[ Angle-g2n (Flechele<1= Balancier2e<2>) |00C—— >

S Angle-g3n (Balancier2e<2=>,Godet3e<1=)
Angle-g1 (Fléchele<1> Batile<1>) MOUVement reCtiligne de
Angle-g2 (Balancier2e<2> Fléchele<1>) |’extrémité du godet

Y

Angle-g3 (Triangle5e<1> Balancierze<2>) ]

fig. 59 : Opération de nivellement

- - -
On désire que x'3 soit tel que (x's, x o) = 90° afin que le godet reste « vertical »dans cette opération de nivellement.

> o > o - o - > - o
(x'3,x0) =(x"3,x3)+(Xx3,X2)+(X2,%X1)+(X1,X0)

N0=PB3-v3-712-14
Y3 =-90+B3 -7, -7
Les valeurs nécessaires a la simulation sont regroupées dans le fichier Excel « mvt point a point », feuille « nivellement ».

2.7 Loi entrée-sortie cinématique du vérin électrique
2.7.1 Schéma cinématique
L'examen des pieces démontées (§7.4) permet de tracer le schéma cinématique plan développé du vérin ( fig. 60).

Arbre moteur
(vis sans fin 1)

__ Roue hélicoidale 2

Moteur électrique

__ Roue hélicoidale 3
Axes

orthogonaux

- Roue hélicoidale 4

o— —E== —= o
Carter 0 \ ——

Vis de manceuvre Ecrou 5 (coulisseau)

fig. 60 : Schéma cinématique plan développé du vérin électrique
2.7.2 Détermination du rapport de transmission

D'apres la fig. 60 la transmission de mouvement depuis I'arbre moteur jusqu’au coulisseau comporte :

o I'arbre moteur qui est une vis sans fin 1 & deux filets & droite, z, = 2 ;
o la roue hélicoidale 2 associée & 1, avec z, = 25 dents ;

o la roue hélicoidale 3 liée & 2 et d’axes communs, z, = 6 dents ;
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* la roue hélicoidale 4 d’axe orthogonal & I'axe de la roue 3, z, =11 dents ; cette roue est liée a la vis de manceuvre ;
o le coulisseau 5 ; le systéme vis-écrou est au pas p = 3 mm a droite.
Nous notons «, avec i=1,2,3 ou 4 les vitesses de rotation des différents éléments et v la vitesse du coulisseau par rapport au

carter.
Il s’agit de trouver v ; en fonction de la vitesse du moteur o,

Pour le systéme vis-écrou :

vs = h w, avec le pas réduit h P
21
Les rapports de transmission sont, pour 1 et 2 d’'une part et 3 et 4 d’autre part :
0 4
r,] = =
®; 7
z
et f =23 224 avecw, = o,
Wy Z3
soit 0y = 2—4034 alors 2 = 2224
3 O4  Z4Z3
b 2%4
Si on note r=22% _p palors o, =2t
2,2, r
. h
Finalement Vg =—0)
r
AN: -2 59
2x6
3
Ay, 30 ds™') = 0,02083
vs(mms™) 25511 " — 5] ®4(rad.s™') =0, oY
2x6

Note : une simulation avec Méca3D dans Solidworks valide le résultat ci-dessus. Pour un choix de v = 4,5mm.s ' on

trouve o, = 216 rad.s " .

3 Modélisation statique

La modélisation statique de la pelleteuse nécessite bien entendu une conception isostatique.
Toutes les liaisons sont géométriquement parfaites et sans frottement.

3.1 Analyse mécanique de la version V1

Dans cette représentation schématique les vérins électriques sont représentés simplement par une tige (coulisseau) en liaison
glissiere avec le corps (glissiere). La transmission du mouvement du mouvement depuis le moteur électrique jusqu’au coulisseau
n'est pas représentée.

Daprés le schéma cinématique fig. 17 et le graphe de structure fig. 61, le nombre de piéces de la pelleteuse est N, =12 et le nombre

de liaisons est N, =15 donc le nombre cyclomatique v définissant le nombre de cycles indépendants

estv=N, —Np +1=15-12+1=4.

Il est donc possible d'écrire E, = 6v = 6x4 = 24 équations cinématiques de rang r, avec /, = 31inconnues cinématiques.

Le nombre de degrés de mobilités utiles, correspond au mouvement de la fléche 1, du balancier 3 et du godet 3, estm_, =3.
Intuitivement on dénombre m; = 4 mobilités internes (rotation des trois vérins et de la bielle 4 autour de leurs axes). Donc au total la
pelleteuse possede m, = m,, + my =7 degrés de mobilité.

Comme r, =1, —m, =31-7 =24 alors le degré de surabondance esth, =E, —r, =24 -24 =0.

En conclusion la pelleteuse comporte 3 degrés de mobilité utiles et la pelleteuse schématisée est donc non surabondante
géométriquement (cinématiquement, ou isostatique).

3.2 Analyse mécanique de la version V2

I, =15 inconnues cinématiques (fig. 62).
Le nombre de degrés de mobilités utiles estm, =3 .
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Intuitivement on dénombre m ; = 0 mobilité interne. Donc au total la pelleteuse possede m, = m, +m = 3 degrés de mobilité.
Comme r, =1, —m, =15-3=12 alors le degré de surabondance esth, =E, —r, =24 -12=12.

En conclusion la pelleteuse schématisée V2 comporte 3 degrés de mobilité utile et est donc surabondante géométriquement
(cinématiquement, ou hyperstatique) de degré 12.

Socle 0-V1 'R | Corps vérin fleche-V1 |

R || Tige vérin fleche-V1 |

Fléche 1-V1

Corps vérin pénétration-V1|

R | Tige vérin pénétration-V1 |

Liaison glissiére
| P | Liaison pivot
| R | Liaison rotule

R | Corps vérin cavage-V1 |

R | Tige vérin cavage-V1 |

Triangle 5-V1

fig. 61 : Graphe de structure de la version V1

Socle 0-V2 P | . Corps vérin fleche-V2 |

Tige vérin fleche-V2 |

Fléche 1-V2

Corps vérin pénétration-V2 |

Tige vérin pénétration-V2 |

Liaison glissiére
| P | Liaison pivot

Corps vérin cavage-V2 |

Tige vérin cavage-V2 |

Triangle 5-V2

fig. 62 : Graphe de structure de la version V2
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3.3 Action mécanique du vérin V1 sur la fleche 1

Isolement deE, =1U2 U3+ charge w4 U 5U V2 U V3dans une situation quelconque.
L'équation torsorielle d’équilibre donne
{051} +{V1>1}+{pes > E,}={0}
Il convient d’isoler le vérin V1
Comme le vérin V1 est lié au socle 0 et au bras 1 par deux liaisons rotules et si la masse de V1 est négligée alors le vérin est soumis

— — -
a deux actions mécaniques en A et B, F o—,v1et F1v1 . L'équation de résultante en conséquence sur x vtdonne :
Fovt +Fyy =0
Le torseur associé a la pesanteur est :

- -

R pesanteur—E, =—M
{ pesanteur—E, }={ P E9Yo
— -

MGE ;pesanteur - E, = 0

5
L’équation de moments en O, en conséquence sur z donne :

- > - > > -
Mo, 01.Z+ Mo, vi»1.Z+Mo, pes—E,.Z =0

— -
avec Mo, 0-»1.z =0 (liaison pivot sans frottement)

- — — - - — — -
Mo, pes—E, =May, pes—E, +O1GE1 A=Mg gy o =—MggXg, Z Ca O1GE1 =Xg, X0+Ye, Yo

| ——
-
=0
- - - - — - -
Mo, vi>1.Z =Mayvi>1.Z +(0BA Fyqq Xv1). 2
—

;
- 0

— - - - > - - - - —> — — - -
Mo, vi1.Z =Fyy Xv1.(z2A0B)=Fyyy Xxvi(zA(ax1+by,))car OB=0,C+CB=ax1+by,

— - - - -
Mo, vi1.Z =Fyqq Xvi.(ay—b X1)

- - - o -> o
Mo, vi1.Z2 =Fyyq(@Xvi.y—b Xvi.X1)

- - - - - -
Avec X1,XVv1 |=| X1,X0 [+| X0,XV1 =04 =Y
- - - - - - - - T
Y XVt (=] Y g, X1 [+] X1, X0 [+] X0, XV1 =—E—y1+oc1

— - T
Mo, vi—1.Z =Fyq4(a cos(og — vy _E) —bcos (o —v4))

— - T
Mo, vi-1.Z =Fyq4(a cos(og — vy _E) —bcos(oy —v4))
Dot —Fy1q(a sin(oy —y4) — bcos (o —3(1))—””519)(651 =0

Mg, X,

—asin(oy —v4) + bcos (o —v4)

FV11=_
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- A Vérin V2

Fléche 1

fig. 63

V j—
01=0% : <_| Triangle 5

\_‘Socleo G M Bielle 4

fig. 64
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5
La quantité bcos (o —v4) —asin(a —y4) représente le bras de levier de Fyy4 X v (fig. 65).

beos(a — 1)

b
Ay
Y1+ By oy \

A=Y

asin(ouy —v4)

a

01 =OO
Aysin(yq + By —oq)

fig. 65
En utilisant un paramétrage tel que :
— —
O1B = }\.1 X|1
- - - - -
Alors Mo, vi1.2 =(OBA Fyqy Xv1).Z

- - - - > - - —
Mo, vi>1.Z = Fyqq Xvi.(ZAOB) =Fyy Xxvi(Z AL X'1)
— - - o

Mo, vi1.Z = A4Fyqq XV1.Y'y

> o - o > o > > T
XYY =] XV1X0 [+ XX 4| XYy [=—aq by 4Bt o

—> Ed T .
Mo, vi1.Z = AqFyqqCOS(y1 + By — oty +E) =—AFype8in(yq + By —ouq)

itz Eher

rqsin(y, + B4 — o)

FV11=_

N
La quantité A4 Sin(y, + PB4 —aLy) représente le bras de levier de Fqq X v1 (fig. 65).
La fig. 65 montre que A4 sin(y, + B4 —oy) =bcos(oy —y4) —asin(oy —v4) .

3.4  Action mécanique du vérin V2 sur le balancier 2

Isolement du vérin V2
Comme le vérin V2 est lié au bras 1 et au balancier 2 par deux liaisons rotules et si la masse de V2 est négligée alors le vérin est

- - -

soumis a deux actions mécaniques en D et F, sz etl_:)zvz Fwva+Fov2a=0
Isolement deE, =2 U3 +charge w4 U5UV3
L'équation torsorielle donne pour les trois actions mécaniques
{15 2}+{V2—>2}+{pes > E,}=1{0}
Le torseur associé a la pesanteur est :

— -

R pesanteur—g, =—M g
{ pesanteur—E,}={ " : =M, Yo
- -

MGE2 ,pesanteur > E, = 0

5
On traduit I'équilibre de 'ensemble avec une équation des moments en O, en conséquence sur z , soit :

- - > > > -
Mo, 152.2+Mo,v2—2.2+Mo, pes>E, .Z =0
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- -
avec Mo, 12 .z =0 (liaison pivot sans frottement)

N
Fva
R . Fleche 1 |
-m —
59 Yo Fi2
Ve,
Vérin V1 LN |
11
01 :OO
\_l Socle 0
fig. 66
- - - - - -
comme 02GE2 =0201+O1GE2 =-L X1+Xg,, X0+Yg, Yo
— - > > o> > - > o >
Mo, pes—>2.2 =My, pes—2. 2+ 2.(03Gg A =Mg, gy o) =—Mg, g ¥ 1.(27 0,Gg, )
f
=0
— - > o> - - - - -
Mo, pes—2.2 =—Mmg,g Y o (Z A (=L X1+ Xg,, X0+ Vg, Y o)) =-mg,g(-L yO'Y1+XGE2):_mEzg(XGE2 —Lycosy,)

- - o - — - -
alors Mo, v2—1.Z =Mryv2—2.Z +(0,FA Fyp Xv2). 2
—
—
=OO
— - - - - - - - — - -
MOZ,V2—>2.Z :FVZZ XVZ.(Z/\OzF):FVZZ XV2.(Z/\(hy2—e XZ))aVeC OZF:h y2—6X2
- - - - - -
Mo, v2—2.Z2 =—Fyp(h Xv2.X2+ € Xv2.Y,)
— -
Mo, v2—2.2 =—Fyp(hcos(y, +B'1—oy) —esin(y, +B'1—a,))

La somme des moments donne
—’”EZQ(XGE2 —Lycosyy) —Fyp(hcos(y, +B'—op) —esinfy, +B'—0y)) =0
’”EZQ(XGEZ —Lycosyy)

hcos(y, +B'1—ay) —esin(y, +B'y—a,)

SOIt szz =

En utilisant un paramétrage tel que :

— —
02F =6X|2
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- > -
alors Mo2 v22.Z =Mrvassa. 7 +(O FAFyp sz) z
[
=00

- - - - — - - -
Mo, v22.Z =F¢ xv2.(ZAO0,F) =Fyp Xxv2.(ZA6X'2)
CommeO,F=hy,—ex2 alors 5 =h"+e

- - - -
[
MOZ,VZ%LZ :SFVZZ XV2 y 2

-> o -> o > o -> > -> - -> - - -
avec (xvz sz (xvz x1j+(x1 x1j+(x1 xzj+(xz y2j+(y2,x'zj+(x'z,y'2J:—ocz+B'1+y2+[32+n

— -
MOZ,V2—>2 2= 8 FV22 COS('YZ + BI1+BZ — (12 + TE)
— -

Mo, v2—2.2 = =8 Fyy C0S(y, +B'1+B2 —aty)

me,9(Xg,, —Lyc08Y4)
8 cos(yy +B'4+B, —ap)

3.5 Action mécanique du vérin V3 sur le triangle 5

V22 =

Isolement de la bielle 4

— -
La bielle 4 est soumise & deux efforts F 34 en K et F 54 en | si sa masse est négligée.
- - —

Fss+Faa=0
Isolement du vérin de cavage V3
Comme le vérin V3 est lié au balancier 2 et au triangle 5 par deux liaisons rotules et si la masse de V3 est négligée alors le vérin est

L . ; . 4 d 4 - -
soumis a deux actions mécaniques en l et G, Fsyaet Fovs : Fsva+ Fovz =0

Isolement de E; =3 Ucharge
- - -
Le godet 3 avec son chargement est soumis & deux actions mécaniques F 43 =F3 x 4 (théoréme des actions mutuelles) et F 23 et a

5
son poids —mg gy

5
L'équation des moments en O3 en conséquence sur z donne :

- > o - >
Mo, 2-3.Z +Mo, pes—E, . Z+ Mo, 4-53. Z =0
0

N

- — - -
|\/|03,pes»E3 Z= O3GE3 .(—mEag yO/\ Z)

- - - -
Moa,pes»E3 2= —mEsg X0 .O3GE3

- - -
On pose O3GE3 =Xg, X3+ Vo, V3
- - - - -
alors Mo, pes—E, .2 =—Mg g X0 .(xGE X3+Ye,, y3)

> o > o
MOsypeS—>E3 Z— Mg, 9Xg,, X0.X3=Mg QYg, X0.Y3

N
Moy pes—E; -Z = Mg, 9Xg,, cos(y1 + 72 +YS)+mEagyGE3 sin(yy+7v2 +73)

> o -> >

T
car (X0,X3)=71+72 +v38t (X0, Yg)=vy 72473+
- - -
Moa4»3 z =Mk 4-3. z +(O KA Fys X4) z
=0
- -
avec 0K =L3x3
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- E—— - - - -
MO3 pes—E; - Z = MGE3 pes—E; - Z+ (O3GE3 AN —mEsg y 0)' Z
=0
N
Yo

Vérin V1 P\

o
|
L
=< 1Y

Socle0 |

fig. 67

— - - - -
Mo, 4-3.Z2 =(L3 X3A Fy3 X4).2
— - - - - - -
Mo, 4-3.2 =Fj3 Xa.(ZAL3 X3)=Fp3ly X4.y4

- -

comme (x3,x4)=7v4—73,langley, estdéterminé au §3.4.4,
— - .

a|0rS M03,4—>3 2= F43L3 S|n('Y4 - 'Y3)

L'équation des moment devient :

FisLasin(y, —v3)—me, 9Xey, cos(yy+vy +v3)+ Me, 9Y G, sin(yy+v,+7v3)=0
Mg, g9 (XGE3 cos(ys +y2 +73)— Yoy, sin(yq +v2 +73))

Lysin(yq —v3)

Isolement du triangle 5

5
L'équation des moments en H en conséquence sur z donne :

— - > - > -
MH2-55.Z+MH4—5.Z+MHyv3—5.2 =0
—

-

=0
- e - > e

Mis—s. 2+ (HIA Fas5). z+Myvsss. 2+ (HIA Fyss).z =0
— —
-0 -0
- -
avec HJ=1x's
HI=L; x5

- - —
Fas=—Fa3 =—F43 X4

- - - - - -
alors Ly X5.(—Fg3 Xan 2)+1X'5.(Fys5 Xvan z)=0
. - - - -
soit Fials X5.Y 4—Fyss/ X's.y y3 =0
- - - - - - - - T
XS-Y4 =| X5.X2 |+| X2.X4 [+ X4.Y4 :_'Y5+'Y4+E
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> > > > > o - o - o - > T
X'5.Yyg | =] X'5.X5 [+]| X5.X2 [+] X2.X"2 |[+| X"2.Xv3 [+| Xv3.Y 3 :—B5—y5—[3'2+0(3+5

—Fyls sin(—ys +7v4) + FygslSin(—Ps —y5 —B'o+0i3) =0
FysLs sin(=ys +74)

Fv35 S ;
Isin(—=PBs —v5 —P'2+0o3)
Balancier 2 l—& G
Vérin V3
2
N
Fvss *
. ) \J X5
Triangle 5 “'
03 ‘\'
G\ =
X V3
X5
X2
, :
A Yo 23
N
F a3
7,
Fa3
N
. F23
—Mg,gYo
N
X2
fig. 68

3.6 Détermination des centres de masses

Dans le cas d'un ensemble composé de n sous-ensembles dont les centres de gravité sont G; et les masses m;, le centre de gravité
de 'ensemble est le barycentre des centres de gravité G; pondérés par les masses m; :

0G=—"3m0G
=—>»m )
m; I |
n
ou m est la masse totale, m=>"m,
1

Pour 'ensemble E=1u2 U (3ucharge) w4 w5 U V2 U V3 de masse mg et de centre de masse Gg

Société S2IDidac - 84 rue Césaria Evora — 84350 COURTHEZON - France
SARL au capital de 5 000 euros — RCS 840 795 686
Site internet www.s2ididac.com — E-mail : contact@s?2ididac.com

Ce document est strictement confidentiel. Il est la propriété de la société S2IDidac. Toute reproduction, méme partielle, ainsi que toute transmission par quelque voie que ce soit (courrier, e-mail, etc.)
et toute utilisation & d'autres fins que pour la société S2IDidac sont totalement interdites sans autorisation.

52/76



@ |SZI DibAC Pelleteuse électrique Modélisation

O—>G m;0,G,+m, 0,G,+m; 0,G,++m, 0,G,++m5 0,G+ m,- 0,G,- +m,. 0,Gy +m, 0,Gy- +m,. OG5
e~

s

avecmg =my+Mmy +My +Mmy + Mg +m2-* +m2- +m3u +m3-

Détermination du centre de masse de chaque solide

Toutes les vecteurs positions des centres de masse doivent étre exprimés dans le repére 0 lié au Bati.
Les centres de masse sont donnés dans SolidWorks.

Notations :

— —
- Lanotation O;0;| - signifie que le vecteur O,0; est exprimé dans la base B ;
B

-B;; est la matrice de passage de la base B; vers la base B;;

- afin de simplifier 'écriture des changements de bases on utilise les notations suivantes cy =cosy et sy =siny

s-e Fleche1 Vérin de pénétration V2 ‘—x Vérin de cavage V3

s_ll s-e Triangle 5

s-e Bielle 4
5
X2

fig. 69

La simulation du §4.2 avec Méca3D donne dans I'onglet « résultats »—« courbes » la position du centre de masse de 'ensemble E+
au cours de I'évolution du bras (voir §3.6). En conséquence la détermination numérique de I'effort dans le vérin de fleche §3.3 est
possible.

3.61 Détermination de O.G,

— —
O1G1 = Bo’»] .O1G1
By By
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—> A

y,| s-eFleche1

@ @
® @ m=176626¢9

zg, =009mm

7G1

\4 Sredce Fléche
8 ~&o, >

O 1 XG1 = 234,1 8 mm 4 propriétés de masse - X

@ [Ferechesionsm

\J

A

Options...

Remplacer les propriétés de masse... Recalculer

Inclure les corps/composants cachés.

[Jafficher la masse du cordon de soudure
Indiquer les valeurs de coordomnées [ copire ¢ Fieche v
relaives 3

Propristés de masse de s-e Flache
Configuration: Default
Systéme de coordonnées: Repére s-e Fléche

Masse = 176626 grammes.
[Volume = 47619089 millmetres cubes
Superficie = 225446.74 millmétres carrés
(Centre de gravité: (millmétres )

= 23418

V= 6439
z=009

principaux axes et moments d'inerte: ( grammes * millimétres carrés )
pris au centre de gravité.

Ix=(100, 007, 000)  Px = 435409807

Py = 4870991166

Pz = 50903437.45

Moments dinerte: ( grammes * millmétres carrés )
pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie,

Lok = 514666351 Lxy = 2892304.40 Laz = 15707213
Lyx = 2892304.40 Lyy = 4851790469 Lyz = -3412.96
Lox = 15707213 Ly = 341296 L2z = 50902878.99

IMoments dinertie: ( grammes * millmétres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie.

box = 1246880617 Ixy = 2952383978 bz = -121137.32
[ 523830.78 Iy = 145380271.04 Iyz = 6467.03
Izx = 12113732 2y = 6467.03 12z = 15508736135

fig. 70 : s-e Fleche

ey —syp 0 N Xe,
avec Boa=[sv1 ¢y 0]etOG| =|yg,
0 0 1 B | zg

1
e N 0 =
3.6.2 Détermination de O,G,
N A 8 propriétés de masse - x
@ s-e Balancier.SLDASM

Options...

s-eBalancier2 e oo

[Ainclure les corps/composants cachés

[Jafficher la masse du cordon de soudure
Iniquer e valeurs de coordomées [pire e paoncir ]
relatives &

[Propriétés de masse de s- Balanier
Configuration: Default
Systéme de coordonnées: Repére s-¢ Balancier

m, =68957g

IMasse = 689.57 grammes

Xs, =11049mm 0,
4P ISuperficie = 113380.93 millimétres carrés

(Centre de gravité: ( millimétres )
X=11049
v=829
2=-080

zg, =—080mm

pris au ce
00, 005, 001)  Px=53847023

00)  Py=0907119.69
01)  Pz=1021018215

, 001, 1.
05, 1.00, -0

IMoments drinertie: ( grammes * millimetres carrés )
Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie.
Lo = 565722.16 09847.59 L = -5273061
Lyx = -500847.59 18320827 Lyz = 531941
Lox = -5273061 Ly = 5319.41 L2z = 990684165

[Moments dinertie: ( grammes * millimétres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie.
s

Iy = 12162034 Ixz = -114017.29
Iy = 121620.34 Iyy = 18601510.57 Iyz = 72198
2x = 114017.29| 2y = 72198 2z = 18372067.50

fig. 71 : s-e Balancier
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—> — —
O1G2 :O1OZ+OZG2
—> — N
O1G2 =BO,1'O102 +Bo’1.B1’2.O1G2
BO B1 32
Cy, —syp 0 N L R Xe,
Avec Bio=|sy, o 0];00, =[0]et0,G,| =|yg,
0 0 1 B 0 B, Zs

2

>
3.6.3 Détermination de O,G,

s-e Godet 3 Xg, =3464mm m, =23764g my Ucharge =73764 g
/4 Xg, = 45,48 mm charge =5009

@ propriétés de masse - X P propriétés de masse = X
g [eGodetsioam g [e Godetsioasm
Opions. Opions..
Remplacer les propriétés de masse. Recalculer Remplacer les propriétés de masse. Recalculer
[Dlinclure les corps/composants cachés [indlure les corps/composants cachés
[ afficher la masse du cordon de soudure [afficher la masse du cordon de soudure
Indiquer fes valeurs de coordonnées [ v Indiquer s valurs e coordomnées [ paregoser ]
relatives relatives &
propriétés de masse de s-e Godet [Propriétés de masse de s-e Godet ~
Configuration: Defautt Configuration: Default
Systeme de coordonnées: Repere godet Systéme de coordonnées: Repére godet
IMasse = 237.642328 grammes [Masse = 737.642328 grammes
[Volume = 69716.374362 millmétres cubes [Volume = 689901.578772 millimétres cubes
Superficie = 85303.812880 millmétres carrés Isuperficie = 131386628254 millmétres carrés
entre de gravité: ( millmétres ) (Centre de gravité: ( millmetres )
34541749 5.477001
¥ = 32328403 ¥ = 49054325
2= 0410181 2= 0144710
Principaux axes et moments dinerte: ( grammes * milimétres carrés) [Principaus axes et moments diinertie:  grammes * millmétres carrés )
pr au centre de gravite. pris au centre de gravit
Ix = (0652603, -0.756995, 0.032687) Px= 419280485114 1= (0093678, -0.129145, 0887191) Px = 1180270347625
Iy = (-0.019802, 0.026086, 0.999464) Py = 573182228859 Iy = (0.573960, 0803192, 0.159540) Py = 1225250261286
2 = (0757441, 20652900, 0.002034) Pz = 841615516144 Iz = (013508, 0581553, 0.001117) Pz = 1989500.136593
Moments dinertie: ( grammes * milimetres carrés ) [Moments dinerte: ( grammes * millimétres carrés )
pis au centre de gravte et aligné avec le systéme de coordonnées de sorte. pri au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie
Lix = 661641687724 Lz = 3696465185 Lo = 1730638137344 Liy = -362113.336108 Lz = 4853.067283
Lyx = -208779.334491 Lyz = -3451.702108 Lyx = -362113.336109 Lyy = 1482975613153 Lyz = -5237.100136
L2x = 3696.465185 L2z = 573018904503 Lzx = 4853.067283 Lzy = -5237.100136 L2z = 1181424995007

Moments dtinertie: ( grammes * millmeres carrés ) [Moments dinerte:  grammes * millmétres carrés )
pris au systéme de coordonnées de sortie [Pris au systeme de coordonnées de sorte
o = 910055.727933 Iy = -474917.933564 bz = -1.346503 i = 3505662.091128 iy = -2007677.982210 iz = -1.346593
Iy = -474917.933564 2 = 0827014 Iyx= 2007677982210 Iyy = 3008551638678 Iyz = 0827014
2= 1346593 2z = 1106567.862330 12 = -1.346593 izy = 0827014 12z = 4481992080316

|Un ou plusieurs composants ont des propriétés de masse remplacées:
Charge<1> <Default>

fig. 72 : O_S)G3 avec et sans charge dans le godet

— — - —
O1G3 = O1OZ+ 0203"1‘ O3G3

R Xg, N L,
avec 05G;| =|yg, | 00, =] 0

B3 ZG3 B, 0

N N - N
O1G3 =B0’1 0102 +B0’1 B1‘20203 +B0’1 B1‘282’3O3G3
By B, B, By
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¢y —sy; 0
avec Bos=|sy; cyz O
0 0o 1

N

Rq : un calcul numeérique doit tenir compte de la charge dans le godet pour connaitre les coordonnées de 0,G, .
—

3.6.4 Détermination de O,G,

— — - — —
O1G4 = O1OZ+ 0203+ O3K+ KG4

. —Ly+Xg, N Ly
Avec KGs| =|yg, et OK| =0
B | zg, B
— — — - -
O1G4 = BO,1O102 +B0’1 .B1‘2 0203 +Bo’1 .B1’2 .82‘3 O3K +B0‘1 .B1‘2 'BZ,3 .83‘4 KG4
By B, B, B B
cyy —syq 0
avec Bss=|syqs cCyqy O

0 0 1

m4 = 45,79 g &8 propriétés de masse - x

@ [remelesiosm

Biclle 4 e
Y, =0mm EE———
4 - [ i e Coparmposs et
G4 ! [ afficher ta masse du cordon de soudure
=20mm e Y]

relatives &

[Propriétés e masse de s-¢ Bielle
Configuration: Defaut
Systéme de coordonnées; Repere Bielle

[Masse = 4579 grammes

Volume = 10894.57 millmétres cubes

Isuperficie = 737092 millmétres carrés

(Centre de gravité: (millmétres )
X=2000

v=000
z=-063

lPrincipaux axes et moments diinertie: ( grammes * millimétres carrés )
Pris au centre de gravité.

Ix=(-1.00, 000, 000)  Px=239232

Iy= (000, 000,-100) Py = 14675.17

1z=(000,-100, 000)  Pz=15417.83

[Moments dinerte: (grammes * millimétres carrés )
pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie.
=000 Lz =000
Lyx= 000 Ly = 15417.83 Lyz= 000
Lzx= 000 1zy= 000 L2z = 1467517

Moments d'inertie: ( grammes * milimétres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie

fig. 73 : s-e Bielle
e N 0 =
3.6.5 Détermination de O,G,
— — — —
0,G; =0,0,+0,H+HGs
- XG5 —
avec HGs| =|yg, | €t OH =0
B B
5 ZG5 2
— — - -
O1G5 = B0‘1 0102 +BO,1 B1’202H +BO’2.BZ‘5 HG5
BO B1 BZ BS
cys —sys 0
avec Bos=|sys cys O
0 0 1
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& propriétés de masse - x

N @ [reTrangesioasm

Y5y ﬁ s-e Triangle 5

[inclure les corps/composants cachés

Options..

ms =110,77¢
Indiquer les valeurs de coordomées [poos g 4|

[Propriétés de masse de s-¢ Triangle
Configuration: Default
Systéme de coordonnées: Repére triangle

/ \;Rv &3¢ i @ \
| ) J
5 Volume = 14406.42 millimétres cubes

< >Xg, =1807mm
Zg. =—094mm
Gﬁ

[Masse = 110.77 grammes

IMasse totale des soudures = 75.40 grammes

FRU

4

[Principaux axes et moments d'nertie: ( grammes * millmétres carrés )
Pris au centre de gravité.

k= (097, 025 005  Px=30059.14

Iy = (006,002, -100) Py = 6981348

IZ= (025, 097,-004) Pz =T667521

[Moments dinertie: ( grammes * millimétres carrés )
ris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sorte.

Lxx = 33089.38 Ly = 1129667 L = 188398
L 1296.67 Lyy = 7373820 Lyz = 73854
Lzx = 1883.98 Lzy = 73854 L2z = 6972024

IMoments dinertie: ( grammes * millimetres carrés )
lpris au systéme de coordonnées de sortie

box = 3872172 by = 2544435 b =000
Iyx = 2544435 Iyy = 110003.60 Iyz=158
I2x = 000 iy = 1.58 12z = 11142170

fig. 74 : s-e Triangle

>
3.6.6 Détermination de O,G,-

P propriétés de masse

@ |[e Carter vérn pénétrationstoasm

Yvo R

%J s-e Carter vérin 2"
mzn = 283729 g [inclure les corps/composants cachés

[ afficher la masse du cordon de soudure
Inique e valeurs de coordomnées | epire corpsvern <]
relatives &

ropriétes de masse de s-e Carter vérin pénétration
Configuration: Defaut
Systéme de coordonnées: Repére corps vérin

Y. =1421mm
2

[Volume = 128055.46 millméres cubes

-
>
ISuperficie = 135502.49 millimétres carrés

—

care de gavs mitmévs)
5
Xv2 Ve

z=29

Principaux axes et moments dinertie: ( grammes * millmétres carrés )
Pris au centre de gravité.

Ix=(-1.00,-003, 001)  Px=106040.39

ly=(003,-100, 000) Py = 55519291

Iz=(001, 000, 100) Pz =614219.91

Zg. =—292mm X = 76,06 mm
2

[Moments dinertie: (grammes * millmétres carrés )
Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie.

Lo = 106517.64 Loy = 13329.40 L = 643053
Lyx = 1332940 Lyy = 554798.07 Lyz =699
Lox = 643053 Lzy = 69.96 L2z = 614137.50

Moments dinertie: ( grammes * millmétres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie.
o = 166123.18 by
Iyx = 319447.50 Iy
I2x = 69386.15 izy = -11690.96

fig. 75 : Carter du vérin de pénétration V2

— — —
0,6, =0,0+DGy"

L—d X ..
— 2

N
avec oDl =|b et DG"| =|yg.
2

Bi |0 Bz |z s

— - iy
O1G2.‘ = BO,1 O1D +B0’1 .B1’V2.DG2“
By B, Byz
o c(ay —B'y) —s(a,—pY4) 0
comme | X1,Xv2 |=a, —B'jalors Byy, =| s(ay —B')  cla, —py) 0
0 0 1
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’ 3 3 =
3.6.7 Détermination de O,G,
- — - -
0,G, =0,D+DF+FGy
/ X
— 2 - Gz
avec DFf =|b |etFGx| =|yg.
2
B B
V2 0 V2 Z;.
2
— — — —
O1G2' = B0,1 O1D aF BO,1 'B1,V2 DF aF BO,1 'B1,V2 .DGZ"
BO B1 BV2 BV2
cloy—p'4) —s(a,—p4) O
o (0 =By) —s(o =)
comme| X1, XVv2 :az _B'»] a|OI'S B1,V2 = S(OLZ —B|1) C((X’Z —B|1) 0
0 0 1
g8 propriétés de masse %
) . m . :168’08 % s-e Coulisseau vérin pénétration.SLDASM o
s-e Coulisseau 2 Yv2 2 9
e T
G Inclure les corps/composants cachés
2. [ ffichr a masse du cordon de soudure
| \ FBpire coulisseay sl e oordont [eepre ot ]
J = - sznél:s de masge de s-e Coulisseau vérin pénétration
Xg. = _43]97 mm v.ﬂw::imm.mmm:vf ’
Ys. =001mm : N
2 X = -a397
ZG R = _0,04 mm Drm:p::(’:es et moments dinertie: ( grammes * millimétres carrés )
2 ey S—
IPris au cfmrve je gravité et aligné la:yle:i\e”sgs‘\éme de coordonné;sl d;-sw‘;rg“fw
= s L
fig. 76 : Tige du vérin de pénétration V2
Ve - - =
3.6.8 Détermination de O,G,-
Le vérin de cavage V3 est identique au vérin de pénétration V2. Il suffit de remplacer I'indice 2 par l'indice 3.
— — - —
0,G;+ =0,0,+0,G+GGs"
n XG...
— —> 3
avec 0,G| =|m|etGGs"| =|y;z.
3
B B
2 0] V3 Zs ..
3
—> — — —
O1G3” = Bo’1 .0102 a0 B0,1 .B1’2 02G aF BO,1 .B1’2 .Bz’v3 GG3
BO B1 BZ BV3
clog —P' —s(as—p'5) O
o (a3 =B) —sla—B)
comme X2,XV3 :(X’S —Blz a|OI'S BZ,V3 = S(OL3 _Blz) C(OL3 —B|2) 0
0 0 1
Ve - - =
3.6.9 Détermination de O,G,
- - - - -
0,G; =040,+0,G+GJ+JGy’
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l3 XG N
- — 3
avec GJ =|0 |etdGs| =|yg.
Bis |0 Bvs ’
Ze,
— — - - -
O1G3‘ = B0,1 0102 St BO,1 .B1!2 02G St Bo‘»] .B1!2 .Bz‘v3 GJ =P Bo;] .B1!2 .Bz‘v3 JGS‘
BO B1 BZ BV3 BV3

o oo —B) (o —B) 0
comme (xz, XVsj =ay —P'yalors Byyy =| s(az —B'5)  clay—B5) 0
0 0 1

Remarque :
La feuille de calcul d’Excel « cdg 1U2 » donne le résultat pour la fléche 1 avec le balancier 2.

4 Modélisation dynamique
41 Analyse mécanique

La recherche du degré d’hyperstatisme de la pelleteuse, en configuration simplifiée, est identique a celle effectuée au § 3.2. La
solution isostatique est donnée au § 3.1.
Pour une simulation dynamique de la maquette numérique avec MécaaD il convient de la modéliser sans surabondance géométrique.
Il faut remplacer certaines liaisons pivot par des liaisons rotule en utilisant pour créer la liaison la « géométrie par objets ».
Une liaison rotule est définie par une face sphérique ou un point sur I'une des piéces.
Le repére idéal de la liaison est déterminé de la fagon suivante:

o [origine se trouve au centre de la face sphérique ou au point ;

o les axes coincident avec ceux du repére général.
Il est possible de saisir une entité supplémentaire de type "ligne" pour définir un repére de liaison différent du repére général. Cette
entité permettra de définir I'axe X du repére de liaison (surface cylindrique par exemple — axe X = axe du cylindre);
Le repére de la liaison sera alors attaché a la piéce a laquelle appartient cette seconde entité (fig. 77).

—|E Bati-fieche

@ " s-e Bati-Fleche (Default) =B Mécanisme
» [ History &5 Pieces

[t Face N s-eBati<1>

(] Dessus s-e Fleche<1>

11 broite 68 s-e Carter vérin fléche<1>

1., Origine s-e Coulisseau vérin flache<1> Repére dela
r @ @ () s-e Batic1> & Liaisons

s @ copae:  pivort liaison rotule
~ @ @ s-e Carter vérin fleche<1>
Contrainte§ dans s-e Bati-Fleche s-e Carter vérin fleche<1>
History N s-e Bati<1>

[ Face * Rotule.
[) Dessus
[!] Droite

1, origine
@ @ (@ Cartpri<l> ->2

& @ Carter2k1>

& @ Moteur stator<1>

@ @ s-e Palipr<1>

@ @ s-e Chape fixe<1>

@ @ s-e Glissiere<1>

& @ Joint tupe rectangulaire<1>
@ @ s-e AxdverineTs

Vis carter
[ Contrainte}
© Pointl

A Axel

S~ Coullssbau varin fleche< 1>

A Axe <Axe1@s-e Carter vérin ..
A Point<Point|@s-e Carter véri .

[Jinverserles axes

Base ldéale |

(] -54,000
X 0,050
Y 0,999
7 0,000,

Options <Précédent Ante Aide

fig. 77 : Construction d’une liaison rotule dans Méca 3D

4.2 Simulation dynamique de la pelleteuse

Avec Méca3D on souhaite déterminer les charges sur les coulisseaux des trois vérins pour des mouvements connus de la fléche 1,
du balancier 2 et du godet 3.
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4.2.1 Contraintes cinématiques

En situation initiale I'angle v, = 20° , y, =—85°et le godet 3 est orienté par v, (fig. 76).

- -> -
On désire que x'3 soit tel que (x's, x o) =180° afin que le godet reste « horizontal ».

> - > - - - - - - -
(x'3,x0)=(x'3,X3)+(X3,X2)+(X2,X1)+(X1,X0)

180=PB3 —v3 72—
Y3 =—180+B;5 v, — 11

Comme (;'3,;3) =B, = 58,374° alors en situation initiale y; =—180+ 58,374+ 85-20= —56,626° (cet angle est |égérement plus

grand que celui indiqué au §1.16 mais reste admissible pour éviter les collisions)
Lorsque les coordonnées articulaires évoluent : 20° <y, < 65° et-85° <y, <-130°, 'angle y4 = —56,626° reste constant (fig. 79).

Vérin V2
Fléche 1

fig. 78
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-80

-50

-100
-110
-120
-130
-140
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fig. 79 : Evolution des angles y,(91), v, (92) ety, (93) en fonction du temps

4.2.2 Modélisation cinématique dans Méca3D

Dans SolidWorks la position initiale des éléments de la maquette est fixée par les contraintes actives fig. 80.
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+l Distancelimite1 (s-e B&ti<1> s-e Fléche<1>)
| Distancelimite2 (s-e Fléche<1>s-e Balancier<1x)

-l Distancelimite3 (s-e Balancier<1>s-e Triangle<1>) Contraintes é SUpprimer

% Anglelimitel (s-e Balancier<1:s-e Triangle<1>)

Angles g cinématigue

& Angles g dynamigue
ﬂ Angleg1 (s-e Fleche< 1> s-e Bati<1>) Contralntes aCtIVGS
| Angleg? (s-e Fleche<15>,s-e Balancier<1>)
@ Angleg3 (s-e Godet<1>,s-e Balancier<1>)

fig. 80

La fig. 81 montre 'arbre de construction des piéces et des liaisons (construction isostatique) ainsi que le graphe de structure.
Il convient ensuite de créer les courbes pilotes fig. 82 issues de la fig. 79 pour Méca3D.

[E Dynamique 1 Meca3d
1B Mécanisme Graphe de Strcture
& Pieces

N s-e Bati<1>

e Balancier<1s @ Rolule baticarterV1 o Cattorvern feche<i>

Pivot bai-féche [Giissiére carterV1-coulisseauvt

e Carter vérin fleche<1>
€ Coulisseau vérin fleche<1>

Gre Flachects e Coulisseau vé >

- Carter vérin pénétration<2>
5 Pivot fléche-balancier | = s}m
e Coulisseau vérin pénétration<2> /J\ e
-e Carter vérin cavage<3> = -
. e Balancier<1>) L -
e Coulisseau vérin cavage<3> Sadialng) [Rotue bl
s /]
Pivot bati-fleche 58 Coulsseau vérin pénélraon<Z

ivot fléche-balancier
Pivot balancier-godet

Rotule carterV3-alancier

e Godet<l>)

= Pivot triangle-balancier e Carter vérn cavage<
& s bétl{arler\fﬂ Pivol iangle-balancier [Rotue bielle-godet]
% Rotule fléche-coulisseauV'1 Glissigre carterV3-coulisseauV3|
%+ Rotule fleche-carterV2
£+ Rotule bielle-triangle <% Coulisseau vérin cavage<s>
£+ Rotule balancier-coulisseauV2

:
£+ Rotule bielle-godet
£ Rotule carterV3-balancier

i+ Rotule coulisseauV3-triangle

m Glissiére carterV1-coulisseauV/1
m Glissiére carterV2-coulisseauV/2
m Glissiére carterV3-coulisseauV3

e
e TS

Touche droite de la souris = menus contextuels @ sore

fig. 81

Evolution de 71, y2 et 3 en fonction du temps
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fig. 82
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[E Cinématique
—-[E Dynamique 1

¥ Mécanisme # Scenaiio |
& Pieces == =
Ne ‘ Liaison Compos. Mouvement Vitesse Entrée A
9" Liaisons = L
@ Efforts 1 | = Pivotbati-fleche Rx (2.220446... Pos. Variable gl
E3 Fluides 2 |= Ppivot fléche-bal.. R (1.773682.. Pos. Variable g2
Lol 3 |= Ppivot balancier-.. Rx(-1.77602.. Pos. Variable a3 "
[ Mouvements d'entrée
- - Analyse du mécanisme X
Etude Cinématique | Tolerances
T Curseurs e h ¢ Analyse cinematique Analyse Stafique
"% Formules Le graphe de stucture du mécanisme Le mécanisme comprend 11 pigca(s)
Al nalyse Posttions Durée présente 4 cycle(s) indépendant(s) ( béti nan compris)
[ Resultats <Scenario 1> Pas de caleul (8) Le systéme cinématigue comporte; Le systéme statique comparte:
D Chaines 24 équation(s) et BB Equation(s) et
“Traj Valeur [1.003081 0.0001 31 inconnus(s) cinématique(s). 59 inconnue(s) de liaisan(s) et
E lsjebd;"es 0inconnue(s) de effort(s) extérisur(s).
urt
-I Résultats Inter Etudes Pice fixe 5 L'&tude des efforts est passible
[ Courbes.
OFps ot
@ @ 50 - @ @ @ [ esume [ Aficher Ianalyse au lancement du calcul
¥ Confinuer % Annuler

fig. 83
La fig. 84 montre I'image de la maquette numérique de la pelleteuse en situation initiale et en situation finale.

Situation initiale Situation finale

fig. 84
4.2.3 Modélisation dynamique dans Méca3D

La recherche avec Méca3D des efforts fournis par les vérins nécessite la connaissance des déplacements des coulisseaux en
fonction du temps. A un effort inconnu doit correspondre un mouvement connu.

Les résultats de I'étude cinématique précédente fournissent les positions des coulisseaux des vérins par rapport aux carters et
peuvent étre enregistrés au format.txt, ouverts dans Excel puis exportés dans Méca3D afin d’obtenir les fichiers .crb. La fig. 85 donne
les déplacements des coulisseaux par rapport aux carters des vérins V1 et V2. Le coulisseau du vérin V3 est immobile par rapport au
carter. La fig. 86 montre dans Méca3D les trois courbes pilotes des vérins (=0 pendant toute la durée du mouvement).

40

Déplacement des coulisseaux (mm)

Temps (s)

fig. 85 : Déplacements des coulisseaux par rapport aux carters des vérins V1 et V2
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i--[E Dynamique 2

=B Mécanisme

& Pieces

1+-&7 Liaisons

1+ Efforts

B8 Fluides

=1 Entrées

=+ Courbes

I
ale
L3
[E Curseurs
% Formules

A Analyse

+ [ Résultats <Scenario 1>

fig. 86 : Courbes pilotes des vérins

L'étude cinématique indique que la pelleteuse isostatique posséde 7 degrés de mobilité (3 mobilités utiles : les déplacements des
coulisseaux des vérins et 4 mobilités internes : les rotations des vérins et la rotation de la bielle). En conséquence 7 efforts inconnus
doivent étre mis en place dans Méca3D (fig. 87). Trois efforts de vérins inconnus entre les carters et les coulisseaux correspondant
aux 3 mobilités utiles et quatre moments inconnus pour empécher les 4 rotations internes (rotation des trois vérins et rotation de la
bielle).

Une charge de 100 N est placée dans le godet.

[~ [£ Dynamique 2
=[] Mécanisme

& Picces Selection dutype deffort
o Liaisons
L@ Efforts
= Verin inconnuV1 ( s-e Carter vérin fléche <13, s-e Coulisseau vérin fleche<1> )
L [ Verin inconnuV2 (s-e Carter vérin pénétration<2> , s-e Coulisseau vérin <2>ﬂé Efforts inconnus dans les vérins <—
= Verin inconnuV3 ( s-e Carter vérin cavage<3> , s-e Coulisseau vérin cavage<3> )
_-5 Moment Inconnu sur carter V1 ( s-e Carter verin fléche<1> )

-3 Moment Inconnu sur carter V2 ( s-e Carter vérin pénétration<2> )
B/ Moment Inconnu sur carter V3 ( s-e Carter vérin cavage<3> ) \ é/
\___ & Moment Inconnu sur bielle ( s-e Bielle<1> ) i
e Moments inconnus

& Poids2 ( s-e Fleche<1x>)

< Poids3 (s-e Balancier<1> ) <Précedent || Suivant> Terminer Aide
& Poids4 (s-e Godet<1> )

£ Poids5 (s-e Triangle<i> ) - .

& Poidsb (s-e Bielle<1>) OH :

& Poids7 ( s-e Carter vérin fleche<1> ) \ & Piec

€ Poids8 ( s-e Coulisseau vérin fléche<1> ) H A e
& Poids9 (s-e Carter vérin pénétration<2> ) Poids des pieces L

& Poids10 ( s-e Coulisseau vérin pénétration<2> )

& Poids11 ( s-e Carter vérin cavage<3> }
% Poids12 (s-e Coulisseau vérin cavage<3> )

B Flude o
ClEntréer  Raz-
“BlCou Propriétes.
or Affichage

fig. 87 : Efforts dans Méca3D sur les vérins

Aprés la définition de tous les parametres le calcul peut étre effectué (fig. 88)

X
& Scenario |
(N“ Liaison Compos. Mouvement Vitesse Entrée Ll

1 ™ Glissiére carterVi.. Tx (8016256... Pos. Variable "

= ™ Glissiére carterV... Tx (9.999395... Pos. Variable 12

3 ™ Glissiére carterV... Tx (4.339370... Pos. Variable 13 o

Mouvements d'entree

Etude Dynamigue i [lclsmnces Courbes
[[] Eftarts verins V1-4/24/3
Algarithme RIS ~
—— .
£ Rotule bielle-tri.. Rx (1.000000.. Uniforme 0.000000

Pas de caloul (5)

Waleur (0.009091 0.0001

® ©:(0jee— (9

fig. 88 : Parameétres pour la simulation dans Méca3D

4
5 |© Rotule bati-cart.. Rx (8.016256.. Uniforme 0.000000
6 |© Rotule fléche-c.. Rx (9.999395.. Uniforme 0.000000
7

£ Rotule carterV3.. Rx (4.339370.. Uniforme 0.000000
I I
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Pelleteuse électrique

Modélisation

Les résultats extraits de Méca3D donnent un effort maximal dans le vérin V1 d’environ 1200 N en début de mouvement, une charge

quasi constante de 200 N dans le vérin V2 et une charge constante d’environ 470 N dans le vérin V3.

600

400

200

0

-200

ins(N)

-400

-600

Efforts dans les véri

-800

-1000

-1200

-1400

Temps (s)

fig. 89 : Efforts sur les coulisseaux des vérins

4.3 Modélisation dynamique d’un vérin

4.3.1 Evaluation des masses et des inerties des piéces du vérin électrique

Les matériaux utilisés pour les différentes pieces du vérin électrique sont inconnus.

Masses

La pesée des différentes pieces a permis d'obtenir leurs masses (Tableau 1).
La masse mesurée du moteur électrique est de 210 g et celle du vérin livré par le constructeur est de 523,5 g. La masse de la
maquette numérique est d’environ 670 g (maquette équipée du capteur d’effort, du raccord, etc).
Quelques éléments de masse négligeable ont été omis.

—FRVL(N)
—F2(N)
— V3 (N)

s-e Carter

Carter 1 47
Carter 2 31,9
Tube section rectangulaire | 36,8
Embout 3,8
Chape fixe 8x2
Palier 32,7
Axe palier 59
Vis torx 1=25 1,1x7
Vis torx =12 0,6x3
Vis (tube carré) 0,5
Vis (palier) 0,5x2
Stator 82 (évaluation)
s-e Axe Vvérin 12,4
Capteurs fin de course 7?
Total 279,5
s-e Coulisseau

Tube section circulaire 21,5
Ecrou 5,2
Raccord capteur 12
Capteur 80
Chape capteur 39,6
Axe chape 8,7
Anneau élastique 0,3
Total 167,3
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s-e Vis de manceuvre

Vis de manceuvre 59,3
Billes+cage 1,3
Rondelles 1,3x2
Roulements 4,9x2
Entretoises 1,6x2
Roue hélicoidale 8,6
Ecrou freiné 3
Total 87,8
s-e Roues dentées 3,4
s-e Arbre moteur 128 (évaluation)
Total 666

Tableau 1; Masses des piéces du vérin de la pelleteuse

Inerties
Les masses ayant été renseignées dans Solidworks le logiciel donne les matrices d’inerties des piéces.

4.3.2 Analyse mécanique

Graphe de structure
Le graphe de structure fig. 90 correspond au schéma cinématique fig. 60.

s-e Carter 0

Liaison glissiére
| P |Liaison pivot
Liaison hélicoidale

s-e Arbre moteur 1 |

Engrenage gauche
s-e Vis de manceuvre 4— P | [ P || s-e Roues dentées 2-3 |
[EG]

fig. 90 : Graphe de structure

Analyse cinématique
Daprés le schéma cinématique fig. 60 et le graphe de structure fig. 90, le nombre de piéces du vérin est Ny =5 et le nombre de

liaisons est N, =7 donc le nombre cyclomatique v définissant le nombre de cycles indépendants estv = N, —Np +1=7-5+1=3.
II'est donc possible d'écrire £, = 6v = 6x3 =18 équations cinématiques de rang r, avec [, =15 inconnues cinématiques .
Le nombre de degrés de mobilités utiles, correspond au mouvement du s-e Arbre moteur, estm, =1.

Intuitivement on ne dénombre pas de mobilités internes. Donc le vérin posséde un degré de mobilité.
Comme r, =/, —m,, =15-1=14 alors le degré de surabondance esth, =E, —r, =18 -14 =4.

En conclusion le vérin comporte un degré de mobilité utile et il est surabondant géométriquement (cinématiquement, ou
hyperstatique) de degré quatre.

En conséquence pour des simulations dynamiques du vérin dans Méca3D il faut rendre ce systéme isostatique 2.

Recherche de l'isostatisme

Une étude cinématique compléte montrerait que c’est au niveau du systeme vis-écrou qu'il y a surabondance de degrés de liaison.

Il existe de nombreuses solutions pour rendre ce mécanisme non surabondant (isostatique) en ajoutant ou non des piéces.

Parmi celles-ci il en est une trés simple qui consiste a remplacer la liaison pivot entre le s-e Carter et le s-e Vis de manceuvre par une
liaison sphére-plan conformément a la fig. 91.

' Les deux engrenages gauches (EG) correspondent & deux fois cing degrés de liberté.

2 Méca3D supporte un mécanisme hyperstatique pour des études géométrique et/ou cinématique. L’hyperstatisme peut étre traité directement dans Méca3D.
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Arbre moteur
(vis sans fin 1)

— Roue hélicoidale 2
Roue hélicoidale 3
— Roue hélicoidale 4

Moteur électrique Axes

orthogonaux

Carter 0 —~
=

| =
7 Vis de manceuvre  Ecrou 5 (coulisseau)

fig. 91 : Schéma cinématique isostatique

Avec ce remplacement le graphe de structure devient celui de la fig. 92.

s-e Carter 0

Liaison glissiére

| P |Liaison pivot
Liaison hélicoidale
Engrenage gauche
Liaison sphére-plan

s-e Arbre moteur 1 |

s-e Vis de manceuvre 4—S-P| | P — s-e Roues dentées 2-3 |

‘ 9]

fig. 92 : Graphe de structure du vérin isostatique

Dans ces conditions le nombre d'inconnues cinématiques est /, =19 . Alors comme r, =/, — m,, =19 —1=18 alors le degré de
surabondance esth, = E, —r, =18 —18 = 0 . Le mécanisme est devenu isostatique.

Cette solution n’est pas équivalente du point de vue de la résistance aux efforts extérieurs sur le s-e Vis de manceuvre. En effet I'effort
radial sur la roue hélicoidale 4 (effort perpendiculaire a la vis de manceuvre) est entierement supporté par le s-e Coulisseau au lieu
d'étre encaissé, en grande partie, par la liaison pivot.

Pour pallier le défaut de la solution isostatique précédente, il est possible d’ajouter en série deux liaisons pivot glissant d’axes
concourants et perpendiculaire a 'axe de la vis de manceuvre entre I'écrou et le coulisseau (montage a « écrou flottant » fig. 93 ).

Vis de manosuvre 4

Carter 0

Coulisseau 7—

fig. 93 : Montage isostatique du systéme vis-écrou
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Le nombre de cycles indépendants estv = N, — N, +1=9-7+1=3(fig. 94). Il est donc possible d’écrire
E, = 6v = 6x3 =18 équations cinématiques. Le nombre d'inconnues cinématiques est/, =19 . Alors comme
ry=1,—-mg =19-1=18 alors le degré de surabondance esth, = E, —r, =18 —18 = 0 . Le mécanisme est isostatique.

C
| Coulisseau7 — G - s-eCarter0 ——— P |

s-e Arbre moteur 1 |

Liaison glissiére

| P |Liaison pivot

Liaison hélicoidale
Engrenage gauche
Liaison pivot glissant

EG]

s-e Vis de manceuvre 4—— P | [ P |— s-e Roues dentées 2-3 |
| =
fig. 94

4.3.3 Inertie équivalente du vérin

A partir de la fig. 60 et du §2.7.2.
Les moments d'inertie par rapport aux axes de rotation de chaque élément en mouvement de rotation par rapport au carter 0 sont
notés :

I, - moment d'inertie de la vis sans fin1 avec 'arbre moteur et le rotor ;
I,_5 : moment d'inertie du s-e roue 2—roue 3 ;
I, - moment d'inertie du s-e vis de manceuvre 4.
La masse du s-e coulisseau 5 est notée m; .
Les fréquences de rotation par rapport au socle 0 sont
o, . vitesse angulaire du moteur ;
©,_3 . Vitesse angulaire du s-e roue 2-roue 3 ;
o, : vitesse angulaire du s-e vis de manceuvre 4.

v est la vitesse du coulisseau 5.

Inertie équivalente (cinétique) ramenée au niveau de I'arbre 1 du moteur
L'énergie cinétique E de 'ensemble D =102 U3 U4 U5 parrapport au carter 0 (supposé lié a un repere galiléen) s’exprime a
partir de I'expression

Epjo =Eijo +Ep 30 +Eqjo ++Es0

soit
2Ep, =1 (031 )2 +/273(03273 )2 +ly (034 )2 er5(V5 )2
avec @y =
: 3=
I
M
04" 1)
e
alors

/ I msh?
2B, = (g Pl I+ 4+ 4 4 5
D/0 1 1 2 2 2
) () (an)
Soit Jm linertie équivalente ramenée a I'arbre du moteur, alors
2
2Ep =(001) I
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by 1y mgh?
donc sz{l1+2§+ s+
() (n) (5n)
Application numérique
n=22-2_15
z, 2
= 2yZy _ 25x11 =229
ziZ3  2x6

h=P_3 ~048mm
2n 2n

I, = 4546 gmm®

5 5 =106,26 gmm?
I, =1497,05 gmm?
ms = 86,24 g

2
86,24 X 3
106,26  1497,05 2xT
+ 2 2 + 2
(125) (25x1 1] (25x1 1]
2x6 2x6
Jp, = (4546 + 0,68 + 65,33 + 0,04)
J,, = 4546+66 = 4612gmm’ =4,612107° kgm?
Les inerties des s-e 2, 3, 4 et 5 sont négligeables par rapport a I'inertie de I'arbre moteur /, (la part de l'inertie du s-e Vis de
manceuvre 4 est d’a peine 1,5 %).
L'identification & partir du vérin réel donne J,,, = 4600gmm?.

m=

4.3.4 Equation de mouvement du vérin

Le calcul d’'un modéle dynamique d’un vérin dans Méca3D nécessite un modéle isostatique (fig. 99).
Pour que le montage des vérins dans la pelleteuse soit isostatique il faut en A et B (fig. 95) des liaisons sphériques avec le milieu

- - -
extérieur. Alors FA+ Fg =0 .
Isolement de D=1U2U3U4Ub

Appliquons le théoréme de I'énergie-puissance a ce sous-ensemble pour déterminer la relation entre FB et le moment du couple
électromagnétique sur le rotor du vérin (fig. 95).
dEpyo
dt
avec P qui est la puissance des inter-efforts du systéme autre que le couple électromagnétique du moteur
Calcul des puissances
Les puissances  Fo_,5/0 =Fo—4)10 =Fo-10 =Fos2080 =R =0 (liaisons sans frottement).

=Plext—5)10 + Fos)o T Flosayo +Fosyio T Fos2usyo +Piooyo +P

- —
PFlext—5)10 = F8-5. V510 (5 est en translation rectiligne par rapport au carter 0)
Avec v la vitesse du coulisseau par rapport au carter :

- -
Plext-5)10 = (Fg-X).(vs X) =Fgvs
- -
Le moteur de translation mt délivre un couple électromagnétique de moment Moes1.z =M,

Picoyio =Mnoy si o4 estla vitesse angulaire du moteur.
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Arbre moteur
(vis sans fin 1)

v T Roue hélicoidale 2

+— Roue hélicoidale 3
— Roue hélicoidale 4

Axes
orthogonaux

Moteur électrique

Vis de manceuvre  Ecrou 5 (coulisseau)

fig. 95 : Montage isostatique du vérin

Calcul de I’énergie cinétique
Soit J,, l'inertie équivalente (cinétique) de I'ensemble D=1U20U3w4 U5 par rapport au carter 0 (supposé lié a un repére
galiléen) ramenée & I'arbre du moteur.

Alors 26,0 = (o Py
Application du théoréme de I'énergie-puissance
dE
dL;/O =Plext5)10 T Fies0)10
dE
—dt;lo = 0104y,
h
Avec Vs :7 (s r= 224 est le rapport de transmission du réducteur (z est le nombre de dents de 1, 2, 3 et 4),
24Z3
h :2i est le pas réduit de la liaison hélicoidale de pas p a droite (voir §2.3.4 du document « Structure mécanique »).
T
Alors M. =wod,—F h
m 1¥m B nr,

Application numérique

On souhaite que le coulisseau du vérin atteigne la vitesse v; = 0,01 ms~' en t=2s et qu'il se déplace de 80 mm (0</1<0,08m).
Le coulisseau est soumis a un effort f; =—1500N .

La loi des vitesses du coulisseau est donnée fig. 96.

vs(ms™) 4

Vs =001

»
>

1=2 T=9 t(s)

fig. 96 : Loi des vitesses du coulisseau du vérin
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La premiére phase d’une durée t =2 s est telle que v = at si a est 'accélération constante ; le déplacement du coulisseau est tel

quel = T ardou:
2

azvs 001 0,005 m.s 2
T 2
et I= % = 0’021X2 =0,01m le coulisseau parcourt 10 mm.
Pendant la deuxiéme phase & vitesse constante le coulisseau doit encore parcourir 70 mm. Pour cette phase / = v 5t et est donc de
durée t= L = % =7s. Ladurée totale de déplacement estdoncT =9s.
V5 y
D’aprés le document « Structure mécanique » §2.3.4 :
=21 09
2x6
b 0,003
2n
0,003
0,003x6 _
Al S| A ~ 5
ors Vs = e g7 O T 0 =2,08107 o
2x6
Comme Jp, = 4546+ 66 = 4612 gmm? = 4,612107° kgm?
N , 0005X 225)’(‘;1 )
et a= 70), alors &, = 0003 =239,9828 rad.s
2n
Finalement le moment moteur :
0005 % 000346
M =—2X6 4461210 11500k~ ~0,00111+0,03125= 0,03236Nm
0,003 7x25x11
21
M., =0,03236 Nm

La part du moment da a l'inertie est négligeable vis-a-vis de celle dii & l'effort 5 .

4.3.5 Simulation dynamique du vérin

La fig. 97 montre la construction des piéces et des liaisons du vérin isostatique.

1=+[E Vérin dynamique

= b Mécanisme

- & Pieces

N s-e Carter-0<1>

s-e Arbre moteur-1<1>

s-e Vis de manoeuvre-4<1>
s-e Coulisseau-5<1>

s-e Roues dentées-2-3<2>
—-&" Liaisons

+- = Pivot carter0-moteurl

+-m Glissiére carter0-coulisseau5
+- @ Helicoidale vis4-écrous
+-— Sphére-plan vis4-carter0

E
I+
E
1+-™ Roue-2 / vis4
E
I+

Graphe de Structure

Glissiére carter0-coulisseaus Pivot carter0-moteur1

s-e Carter-0<1>

s-& Arbre moteur-1<1>

s-e Coulisseau-5<1>

[Helicodale visa-6crous]  [Sphere-plan viss-carterd]  [Pivotcarter0-roues2-3]  [Roue-2 visd]

+-™ Roue-3 /roue-4
+- = Pivot carterQ-roues2-3

Touche droite de la souris = menus contextuels @ sorie

fig. 97 : Construction du vérin et du graphe de structure dans Méca3D
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Comme la loi de mouvement du coulisseau du vérin est connue alors le moment moteur est inconnu
La fig. 98 montre la courbe des vitesses du coulisseau, le couple moteur inconnu et I'effort constant de 1500 N sur le coulisseau.

[ o e couee 5 T x
Fchir Edton Affchage Aide

R xe 58 Jy[5E0n X et a@@ ¥ CEEOS f
P B Ik B @i OCoper | G5B B Epasser [1 3] Poris [£3] | min mscnop e D * >

ftesse lindaire (mis * 10
& Efforts ] - = A

‘£ Couple moteur inconnu ( Pivot carterD-moteur? )
-3} Constant et lié & la piéce5 ( s-e Coulisseau-5<1> )
uides

T Entrées
-1 Courbes
Ovs

Temps (5107

£ o g 2o e s Nonbe d dicinas [3

fig. 98 : Loi de vitesse du coulisseau du vérin

La fig. 99 montre 'analyse mécanique effectuée par Méca3D ainsi que le choix des paramétres de calcul.

Analyse du mécanisme X " w
Analyse cinémafique Analyse Statique # Scenario 1
Le graphe de structure du mécanisme Le mécanisme comprend 4 piece(s) ( N° | hif=srm Compos. ‘ TSyt Vitesse Ertiee | ,,
présente 3 cycle(s) indépendant(s) (bat non compris )
L 1| ™ Glissiere carter0... Tx(~1.57841... Vit.Variable v5 v
Le systéme cinématicque comporte: Le systéme statigue comparnte —
18 équation(s) et 24 éguation(s) et Moivementeieianes
18 inconnue(s) cinematigue(s) 23 inconnue(s) de liaison(s) et [ 2 ] e
1 incannue(s) de effort(s) extérieur(s) B Eonerione Courbes
Algorithme RK45 ~

L'étudle des efforts est possible...

Paositions {100 Durée |9

Pas de calcul (5)

Fésumé
| Afficher 'analyse au lancement du calcul
Le mécanisme estisostatique e LLEk Commentaire
et possede un degré de mobilité égal &:1
e K
CFps
® @ @ |2 o @ @
fig. 99

Tous les résultats numériques sont validés par la simulation dynamique.
4.4 Détermination analytique de I'effort du vérin de fléeche en dynamique
4.4.1 Contraintes cinématiques

En situation initiale I'angle y, = 20°, y, =—85°et le godet 3 est orienté par y, (fig. 100 et §4.2).

- - -
On désire que x'3 soit tel que (x's, x o) =180° afin que le godet reste « horizontal ».

> o > o - o - > - o
(x'3,x0) =(x"3,x3)+(Xx3,X2)+(X2,%X1)+(X1,X0)

180=PB3 —v3—v2— 74
Y3 ==180+B3 v, — 14

Comme (;'3,;3) =B, = 58,374° alors en situation initiale y; =—180+58,374+85-20= -56,626° (cet angle est |égérement plus

grand que celui indiqué au §1.16 mais reste admissible pour éviter les collisions)
Lorsque les coordonnées articulaires évoluent : 20° <y, <65° et—-85° <y, <—-130°, 'angle y5 = —56,626° reste constant (fig. 79).

En conséquence au cours du mouvement I'ensemble 2 (3 + charge) w4 1w 5w V3 se comporte comme un solide.
Les positions initiale et finale du bras de pelleteuse est donnée fig. 84 .

4.4.2 Hypothéses

Les liaisons sont géométriquement parfaites et sans frottement.

Le vérin de cavage ne comporte que le corps et le coulisseau.

Les masses des vérins de fleche et de pénétration sont négligées.

Le vérin de fléche est lié au bati 0 en A et a la fléche 1 en B par des liaisons sphériques.
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- > o . - - . . .
Le repere Oy;x0,Y,, zoest galiléen et le plan Oy; x o0,y ; est plan de symétrie géométrique et mécanique.

Fléche1 L\
7 g |
0 5o

A
Yo

Ligne d’action du
vérin de fléche V1

fig. 100

4.4.3 IsolementdeE=1UD

Onpose D=2u(3+charge)uw4ub5uV3et E=10D dans une situation la quelconque.

L'équation torsorielle issue du principe fondamental de la dynamique donne
{01+ {VI>1}+{pes >E}={Ag,}

- o> -
avec {AE,O} qui est le torseur dynamique de 'ensemble E dans son mouvement par rapport au repére galiléen O,;xo0,Y 4,20

5
L’équation des moments en O, en conséquence sur z donne

- > - > > - o -
Mo, 01.Z+ Mo, vis1.Z+Mo, pes>E.Z = 80,D/0.Z

- -
si 80,p/0.2 estle moment dynamique de D par rapport & 0.
-

5
Compte tenu des hypothéses Mo, 0»1=0 .

4.4.4 Actions mécaniques

— —
Calcul de Mo, vi-1.2

- - — - -
Compte tenu des hypothéses F o v1+ Fvis1= 0 alors Fvist=Fyqq Xvi
En utilisant un paramétrage tel que :

— -

O1B:7\.1 X|1

— - — - -
Alors Mo, vi1.Z =(0BAFyqq Xv1).Z

- - - - - - - -

— - - -
'
Mo, vi1.Z = A4Fyqq XV1.Y'y
- o - > - - > o T
Xviy'y (=] Xvi.Xo [+] Xo.X"t |+ X"1.y', :—a1+y1+[31+5

— - bis
Mo, vis1.Z =AqFyqq COS(y1 + By — oy +E)
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- - .
Mo, vi1.Z = —A4Fyqq sin(y4 +l31 —oy)
-> - - >

Calcul de MO1 pes—>E.Z = MO1 pes—1.Z+ MO1 pes—D . Z

N
D’une part MO1 pes—1 = MG1 pes—1 + O1G1 A—=Mgy 0
[ —

-0
La fig. 101 issue de Solidworks donne les constantes d'inertie du s-e Fléche 1.

@, |veHechesiDasit

Remplacer les propriétés de masse. Recalculer

Inclure les corps/composants cachés

[ afficher la masse gucacdan.de squdus
Indiquer les valeurs dd coordomées [oare - pache =
relatives &

Propriétés de masse de s- Flache
Configuration: Default
Systéme de coordonnées: Repére s-¢ Fléche

[Masse = 1.76 kilogrammes
[Volume = 0.00 métres cubes
Superficie = 0.23 métres carrés
Centre de gravité: ( métres )

Y =006
Z=000

Principaux axes et moments d'inertie: ( kilogrammes * métres carrés )
Pris au centre de gravite,

Ix = (1,00, 0.06, 0.00) Px = 000
Iy = (-006, 100, 000)  Py=005
1z = (0,00, 0.00, 1.00) Pz =005

Moments dinertie: ( Kilogrammes * métres carrés )
Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées d sortie.

L= 001 Ly = 000 e = 0.00
Lyx = 000 Ly = 005 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 0.05
Moments dinertie: ( kilogrammes * metres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie.
box = 0,01 by = 0.03 Ixz = 0.00
Iyx = 003 Wy =015 vz = 0.00
zx = 0.00 1zy = 0.00 Iz = 0.5
Aide Imprimer. Copier dans le Presse-papiers

fig. 101 : Constantes d'inertie du s-e Fléche

> > o

Mo1 pes—>1.2 = 2.(0,GyA m1gy0)
Mompes_n.z =O1G1 .(—m1g Yon z)=—m1gO1G1.xo

— -
avec 0,Gy=Xg, X1+Yg, Y1

— - - > >

Mo, pes—>1.2 =—myg (Xg, X1+Yg, Y1) Xo

— -
Mo, pes—>1.Z =myg (—Xg, COSY4+Yg, Sinyy)

D’autre part Mo, pes—sD =May pes—>D + O1GD AN—=Mpg Y,
T
=0
La fig. 102 issue de Solidworks donne les caractéristiques du s-e D=2 (3 +charge)u4uU50U V3.
— - o> - — - -
Mo, pes—b.Z = 2 .(04Gp A —mpg yO) 04Gp (—-mpg y g1 Z)

M01 pes—D . Z =—Mpg X 0 .O1GD

— — — - - -
avec 0,Gp =040,+0,Gy =Ly x1+ap x2+bp ¥,
- - - - - - -

OG .Xo=LyX1.Xo0+ap X2.X0+bp ¥,.Xo0
- -
alors 04Gp.x0 =Lycosyq+ap cos(yq +7y,)—bp sin(ys +7v5)

— — .
Mo, pes—sD.Z = —ng(L1 COSY4 +ap CoS(yq + V) —bp sin(y + yz))
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g Propriétés de masse - X

& ‘Balanmr—audet—mang\e SLDASM

Inclure les corps/composants cachés

‘

Remplacer les propriétés de masse. Recalculer

[ afficher la
IR S
relatives
Propriétés de masse de Balancier-Godet-Triangle ~

Configuration: Defauft
Systéme de coordonnées: Repére s-e

Masse = 2,034 kilogrammes

Volume = 0.001 métres cubes

Superficie = 0.424 metres carrés

Centre de gravité: ( metres )
X=0.196

Y=-0012
Z=-0001

[~

Principaux axes et moments dinertie: ( kilogrammes * métres carrés )
Pris au centre de gravité.

Ix = (-0970, 0.245,-0.003) Px = 0.005

Iy = (-0.245, 0.969, 0.020) Py = 0031

Iz = (0,002, 0020, 1.000) Pz = 0.032

Moments dinertie: ( kilogrammes * métres carrés )

Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie
Lox = 0.006 Lxy = -0.006 Lxz = 0.000
Lyx = -0.006 Lyy = 0.029 Lyz = 0,000
Lz = 0000 Lzy = 0000 Lz = 0032

Moments dinertie: ( kilogrammes * métres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie.

¢ = 0.007 by = -0.011 b = 0.000
yx = -0.011 yy = 0.107 yz = 0.000
Izx = 0,000 izy = 0,000 Izz = 0.110

Un ou plusieurs composants ont des propriétés de masse remplacées:
Charge<1> <Defauit>@s-e Godet<1> <Default>

s-e D=2uU(3+charge)u4U50UV3

Aide Imprimer. Copier dans le Presse-papiers

fig. 102 : Constantes d'inertie du s-eD =2 (3 + charge) w4 U 5U V3

- -
4.4.5 Moment dynamique 5o,E/0.z

5
Le moment cinétique de E oo, g/0 est déterminé & partir de

- - -
GO0,E/0 =GC0,1/0+G0,D/0

5
et le moment dynamique & o, /0 & partir de

N

¢ doo,el0 | o 2
d0,E/10 =————+Vo,10 Amp Ve, /0
—

N
=0

o Le moment cinétique du s-e Fléche 1 est
- —
c0,.1/0 =lg,1)-Q1/0 car le point Or est fixe dans 0 et avec I , la matrice d'inertie de 1 en Ox.

N

5
avec Vo,o=0
A -F 0

|o1(1)=—F1 B, 0

0 0 GJzy.2

—

-> .
et Qiuo=7y42
Al —-F 0)3(0
5
alors oo o =|—-F B 01/ 0
0 0 C )l
-

.
finalement 60,10 =Cy71 2

o Le moment cinétique du s-e D est donné par
— - — -
G0,D/0 = G6,p/0+Mpy0,GyA Vg, pio

Société S2IDidac - 84 rue Césaria Evora — 84350 COURTHEZON - France 74/76
SARL au capital de 5 000 euros — RCS 840 795 686
Site internet www.s2ididac.com — E-mail : contact@sz2ididac.com

Ce document est strictement confidentiel. Il est la propriété de la société S2IDidac. Toute reproduction, méme partielle, ainsi que toute transmission par quelque voie que ce soit (courrier, e-mail, etc.)
et toute utilisation & d'autres fins que pour la société S2IDidac sont totalement interdites sans autorisation.



@lSZI DibAC Pelleteuse électrique Modélisation

- -
Comme Gp est le centre de masse du s-e D alors o6, p/0 =lg, (p)-C20/0

Ay —F O
avec lGD(D) = _FD BD O
0 0 Cojz,5.2
- >
et Qonn=y,2
- - - - . o
Qpro =Q210 = Q2+ Qo = (Y, +74) Z

0 0 Cp)l11+712
- . .
06,00 =Cp (71 +72)
- - - -
Comme Vo,0 =V +0,0,AQ10
7
=0

— — — —
Ve,10=Vo,0+Gp0,A QD10

- - - - - -
V0 = Vo0 +0,0,AQi10+Gp0, A Q210
——
-0
- — -
et 0,0, =040, =L, x1

- - -
O2GD :aD X2+bD yz
— - - - — - . — — —
0,0,+0,Gy =Ly x1+ap x2+bp ¥, =L4(c0sy, X2—siny, y,)+ap x2+by y,

- - -

04Gp =(ap +Lyc08y,) X2+ (by —Lysiny,)y,

— - - - - -
Vo,i0 ==Ly x1Ay4Z =Ly Y =Liyysiny, X2+ Liy4C087, ¥,
- - - - - -
Vo0 =Lyyysiny, X2+ Ly71008y, ¥ o—(a@p X2+bp Y,)AY, Z
— - -
Ve, 0 =(Lyyysiny, —bpvy) X2+ (Liy1 €08y, +apya) Y,

- —> —> . - . . . - . . —>
mp 04Gp A Ve, 10 =mp ((aD +Lycos7,) X2+ (bp —Lysiny,) YzJ/\ (Lyyqsiny, —bpyy) X2+ (Lyy4COSY, +apya) Y,
mMp 04Gp A Va0 :(mo (ap +Lyc08y,)(Lyy1COSY, +apYy) Z—mp (bp —Lysiny, )(Lyyysiny, —bps) ZJ

- -

— -
Mp 04Gp A Vg 10 =(Mpap +mp Ly cosy, )(Lyy4 €Sy, +apy,) Z+ (—Mpbp +MplLysiny,)(Lyyysiny, —bpv,)

= o . . \ 2. . 2 2\2
mp 0,GpA Ve, 0 = (mD Ly(ys + 72 )(@p cosy, +bp siny,) + mpLiyy + mpy,(ap + bD))Z

- —
G0;D/0 = (CD(% +72)+mp Ly(yy +72)(@p cosy, + bp sinyy) + mDL%W + mDYz(aS + bé))z
Pour 'ensemble E :

- —
GO,E/0 = (01“?1 +Cp(Y1+72)+mpLy(y4+7,)(@p cosy, +bp Si”Y2)+mDL%Y1 +m072(a[2> +b[2,))z

o Moment dynamique de I’ensemble E
Les vitesses angulaires 7, et y, sont constantes.

-

= doo,Ei0

N
80,E/0 = = (Cm +Cp (V1 +72) +mp Livo (74 +72)(—ap siny, +bp Cosyy) + mDL%fM + mDYz(aer + bé))z
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4.4.6 Application du principe fondamental de la dynamique

5
L'application du principe fondamental de la dynamique pour I'équation de moment en O1 et en conséquence sur z donne
—MFyggsin(ys + By —oy) +mg (—Xg, COSY4+Xg, Sinyq)— ng(L1 COS Y4 +ap CoS(y4 +7v,) —bp sin(y4 + Yz))

=Cyy1+Cp (¥4 +72) +Mp Lyy, (74 +¥2)(—ap siny, + by cosy,) + mDL%% + mDYz(a[Z) + bl%)
D’ou l'effort du coulisseau du vérin de fléche V1 sur la fleche 1.
Fy11 = [m1g (=Xg, COSY1+Y¥g, siny1)—ng(L1 COS Y1 +ap COS(Y4 +7Y2) — bp Sin(y4 +7,))

=Cy1=Co(y1+72)—mp (Lﬂ"z(}'ﬁ +72)(=ap Siny, +bp cosy,) + L%5’1 + Yz(aé + bé))]
Aqsin(yq + By —auy)

4.4.7 Application numérique

o Le fichier Excel « Effort V1 » donne I'évolution de I'effort F\/11 en fonction des coordonnées articulaires y, et y, et avec une masse
de 0,5 kg dans le godet : —267 6 N< F;qy < -754N.

o La simulation de la maquette numérique (configuration simplifiée) dans Méca3D (étude « dynamique2 ») donne :
—29315N < F44 <-T881N.

o La simulation dynamique de la maquette numérique compléte (configuration compléte) donne : —334,7N< F, <-874N.
o La simulation statique de la maquette numérique compléte (configuration compléte) donne : —3354N <F,;; <-875N.
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