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ETUDE DE FAISABILITE DU CONTROLE DES VIBRATIONS
ET DE LA DEFORMATION D’UN ROBOT FLEXIBLE
EN SOUDAGE ET MARTELAGE SIMULTANES

Hamza Remache

SOMMAIRE

Pour éviter les colits de démontage et réduire les pertes de production associées, Hydro-
Québec, grice a sa technologie portable du robot flexible Scompi®, réalise des travaux
de réparation (soudage et meulage) des roues de turbines hydrauliques en place sans
démonter ces roues. Le soudage induit des contraintes résiduelles et des déformations
qu’il est important de contréler. Comme il est trés difficile de réaliser un recuit de
détente en place, Hydro-Québec développe dans son Institut de Recherche une nouvelle
technologie de relaxation de contraintes par martelage répétitif du cordon de soudure
juste derriére la torche. Toutefois, 1’utilisation combinée sur un méme robot du marteau
et de la torche génére un phénomeéne vibratoire qui peut affecter le positionnement et la
qualité de la soudure. Il est donc essentiel de contrdler les vibrations et les déformations
du bras sous ’effet du martelage et s’assurer de la stabilité de la trajectoire du robot.

Dans cette étude, on montre les étapes préliminaires de conception d’un systéme
d’amortissement des vibrations d’un robot flexible, excité par des impacts répétitifs.

La premiére étape consiste a effectuer des mesures vibratoires sur le bras du Scompi afin
de trouver les paramétres modaux. Parallélement, pour valider ces mesures, on réalise un
modéle numérique par éléments finis en utilisant le logiciel ANSYS®.

Lors de la deuxieme partie on mesure les vibrations du bras en martelage et on compare
ce résultat avec la simulation par éléments finis. Nous avons proposé deux concepts : un
support amorti passif pour les deux outils et un absorbeur dynamique. Ils peuvent étre
associés et utilisés simultanément.

En se basant sur ces résultats, on est passé a la conception du support amorti. Des calculs
théoriques ainsi que des simulations ont permis de définir la géométrie et les paramétres
de I’amortisseur. Aprés une étude des différents amortisseurs offerts sur le marché, notre
choix s’est porté sur un modéle normalisé construit avec un élastomére a base de
caoutchouc naturel. Ce support a été usiné et testé pour déterminer son efficacité.

La conception d’un absorbeur dynamique vient compléter I’étude. Ses caractéristiques
ont été calculées. Des simulations numériques ainsi qu’un dispositif initial (masse
ressort) montrent son effet. Enfin I’absorbeur est réalisé et testé. Il nous a permis de
réduire ’amplitude des vibrations de plus de 50%.



FEASIBILITY STUDY OF THE CONTROL OF THE VIBRATIONS AND THE
DEFORMATION OF A FLEXIBLE ROBOT IN SIMULTANEOUS WELDING
AND HAMMERING

Hamza Remache

ABSTRACT

To avoid the costs of disassembling and to reduce the associated losses of production,
Hydro-Quebec, thanks to its portable technology of the flexible robot Scompi®,
completes repair work (welding and grinding) of the runners of water turbines in place
without dismounting these runners. Welding gives residual stresses and deformations,
which it is significant to control. As it is very difficult to carry out an annealing of
relaxation in place, Hydro-Quebec develops in its Institute of Research a new stress
relaxation technology by repetitive hammering of the weld bead right behind the torch.
However, the combined use on the same robot of the hammer and torch generate a
vibratory phenomenon, which can affect the positioning, and the quality of the welding.
It is thus essential to control the vibrations and the deformations of the arm under the
effect of hammering and to be ensured of the stability of the trajectory of the robot.

In this study, we show the preliminary stages of design of a system of damping of the
vibrations of a flexible robot, excited by repetitive impacts.

The first stage consists in taking vibratory measurements on the arm of Scompi in order
to find the parameters modal. In parallel, to validate these measurements, one carries
out a digital model by finite elements by using software ANSYS®.

At the time of the second part we measure the vibrations of the arm in hammering and
we compare this result with simulation by finite elements. We proposed two concepts:
a passive support deadened for the two tools and a dynamic absorber. They can be
associated and used simultaneously.

While basing oneself on these results, one passed to the design of the deadened support.
Theoretical calculations as of simulations made it possible to define the geometry and
the parameters of the shock absorber. After a study of the various shock absorbers
offered on the market, our choice was made on a standardized model built with an
elastomer containing natural rubber. This support was machined and tested to determine
its effectiveness.

The design of an absorber comes to supplement the study. The characteristics of the
absorber were calculated. Simulations as well as an initial device (mass spring) show its
effect. Finally the absorber is produced and tested. It enabled us to reduce the amplitude
of the vibrations of more than 50%.



AVANT-PROPOS ET REMERCIMENTS

Au début des années 90, une équipe de chercheurs de Dinstitut de recherche en
électricité du Québec IREQ met au point un nouveau systéme qui allait révolutionner
I’entretien des turbineé hydrauliques : le robot Scompi. Hydro-Québec a réduit les cofits
des réparations et acquit au fil du temps, grace au Scompi, une expertise unique dans le
domaine. Elle restait toutefois confrontée aux problémes de fissuration a froid des
soudures aprés réfections. Les chercheurs de 'IREQ ont démontré D'efficacité du
procédé de martelage répétitif déformant le cordon soudé a chaud. Cependant, jusqu’a
présent les essais sont effectués en utilisant deux robots indépendants pour le soudage et
le martelage. Hydro Québec ne dispose seulement que de quelques exemplaires de ce
robot déja tres sollicités a travers toutes les centrales du Québec et veut donc s’assurer
de la possibilité de n’utiliser qu’un seul robot pour porter les deux outils et effectuer le
soudage et martelage simultanés. Au laboratoire de vibration du département de génie
mécanique de I’Ecole de Technologie Supérieure, nous étudions la faisabilité de

combiner sur un méme robot Scompi les fonctions de martelage et de soudage.

La réalisation du martelage et soudage simultanés permettra d’améliorer le rendement
des roues de turbines, de prolonger leur durée de vie et ainsi de réaliser des économies
importantes afin d’orienter les efforts et les investissements pour développer des

technologies de pointe ou de mettre en place des méthodes, des approches qui sauront
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répondre aux nouvelles situations. En ce qui concerne le Scompi on parle de nouvelles

taches telles que le coupage, I’amélioration du meulage et du soudage.
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INTRODUCTION

Problématique de recherche

Au fil des années, les centrales hydroélectriques montrent des signes de fatigue, d’usure
et de vieillissement. La fissuration, les dommages de cavitation et de corrosion
apparaissent sur les aubes, la ceinture, le manteau, ’aspirateur et ainsi que sur les pistes
de vanne de roues turbines Francis, Kaplan et hélice. Les travaux de réparation ou de
modification en place des roues de turbines hydrauliques nécessitent des opérations de

soudage et de meulage.

Pour éviter les colits de démontage et réduire les pertes de production associées, Hydro-
Québec, grace a sa technologie portable du robot flexible Scompi (figure 1), réalise
depuis une dizaine d’années des interventions majeures de réfection en place sans avoir

besoin de démonter les roues de turbine [1].

Le robot est constitué d’un bras manipulateur fixé sur une base roulante maintenue et
guidée par un rail porteur. L’ensemble constitue un systéme a six axes au bout duquel on
peut attacher un outil. Il effectue le soudage GMAW et GMAW pulsé, de méme que le
meulage. Ses dimensions réduites lui permettent de se faufiler entre des aubes distantes

de 250 mm. Le poids du bras Scompi est de 30 kg et sa charge utile atteint 7,5 kg.

Le soudage induit des contraintes résiduelles et des déformations qu’il est important de
contrbler pour s’assurer que ces interventions ne réduisent pas la vie utile de
I’équipement. Le Scompi diminuait sensiblement les colits des réparations mais restait
toutefois confronté a un probleme de taille : les soudures effectuées lors des réfections

fissuraient aprés quelque temps.



Figure 1 Bras du robot Scompi 345C (2°™ génération)

La fissuration a froid du cordon de soudure (figure 2) est due aux contraintes en tension
élevées générées par le procédé ainsi qu’au délai requis pour permettre la diffusion de
I’hydrogéne dissous dans le métal fondu. Ces contraintes peuvent causer des
déformations non négligeables. Les changements métallurgiques de la structure et

’apparition d’entités fragiles comme la martensite sont également mis en cause [2].

Lorsque les réparations sont réalisées en atelier, un recuit de détente aprés soudage
permet de relaxer les contraintes résiduelles. Il fallait donc pouvoir reldcher les
contraintes résiduelles élevées générées par le soudage et avoir des propriétés
mécaniques similaires entre le métal d’apport et le métal de base sans avoir recours a un

traitement thermique trop difficile a réaliser en place.



Figure 2 Joint de soudure fissuré a froid

Une nouvelle technologie de relaxation de contraintes par martelage répétitif déformant
le cordon soudé une dizaine de centimétres en arriere de la torche de soudage est en
développement a I’Institut de Recherche d’Hydro Québec IREQ (figure 3). Le but est de

relaxer les contraintes résiduelles a la source au moment ot elles sont produites [2].

En effet, le martelage permet de déformer plastiquement le joint de soudure et par
conséquent de réduire ou d’annuler le retrait transversal, d’éliminer a la source une
grande partie des contraintes résiduelles. Il permet aussi une diffusion plus rapide de

I’hydrogéne contenu dans le joint diminuant ainsi sensiblement le risque de fissures.

Toutefois, 'utilisation combinée sur un méme robot du marteau et de la torche va
générer un phénomene vibratoire qui peut affecter le positionnement et la qualité de la
soudure. Jusqu’a présent les essais sont effectués en utilisant deux robots indépendants
pour le soudage et le martelage (figure 3). Hydro-Québec voudrait s’assurer de la

faisabilité de n’utiliser qu’un seul robot pour porter les deux outils.



Figure 3 Martelage avec robot Scompi

Objectifs de I’étude

L’objectif donc de cette recherche est d’étudier la faisabilité de combiner, sur un méme
robot flexible, les fonctions de martelage et de soudage sans affecter la qualité des
soudures. L utilisation combinée du marteau va générer un phénomeéne vibratoire qui va
se propager a la structure et au robot soudeur et pourrait affecter la qualité de la soudure.
Il est donc essentiel de contrbler les vibrations générées au robot de soudage par le

martelage simultané sur un méme bras. Pour atteindre ces objectifs il faut :

e Réduire le transfert des vibrations de martelage a la torche de soudage;

e Contrdler la déformation du bras du robot sous I’effet de I’effort de martelage;



e S’assurer de la stabilité de la trajectoire du robot de fagon a maintenir une qualité

de soudage adéquate.

L’étude préliminaire entreprise & 1’Ecole de Technologie Supérieure passe par plusieurs
étapes soit: étude des parametres modaux du bras et des déformations; étude des
vibrations du bras du robot sans martelage; étude de l’effet du martelage sur le
mouvement de la torche ; étude de D’effet d’un systéme de suspension du marteau et
enfin évaluation de la faisabilité du nouveau concept développé, ses inconvénients et
avantages. Les vibrations des membrures du robot sont étudiées a la fois par analyse
modale expérimentale et par simulation numérique (méthode des éléments finis). Une
corrélation entre le modéle numérique et le modele expérimental est effectuée pour
recaler le modéle numérique. Les fréquences critiques du robot sont identifiées. Une

conception d’isolation des vibrations du robot est proposée.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE - TRAVAUX PRECEDENTS

1.1 Amortisseur passif et solutions pour problémes vibrateires

Beaucoup de travaux ont été publiés traitant des solutions de réduction de vibrations
dans différents cas et sur plusieurs types de structures. A chaque cas, il y a une solution
adaptée. Les solutions aux différents problémes de vibration se trouvent habituellement
en industrie (cas réels). Les regles de base de conception des amortisseurs passifs (figure

4) et des absorbeurs dynamiques relévent de la théorie des vibrations.

Figure 4 Amortisseurs de vibrations passifs commerciaux [26]



Des chercheurs ont proposé des solutions pour réduire les vibrations sur différents types
de marteaux pneumatiques et hydrauliques. Parmi les différentes études réalisées on
trouve celle de Wang, Zhang et Liu [3], qui ont effectué une analyse de vibration d’un
marteau-pilon pneumato-hydraulique (PHPH) et la conception de ses isolants. L’étude
est basée sur un modele de deux degrés de liberté. Les distances, les vitesses et les
accélérations sont obtenues avec les forces dynamiques de la base et du remplissage en
caoutchouc. La rigidité du remplissage en caoutchouc est employée pour concevoir un
amortisseur de vibration rentable et pas cher. Les résultats mesurés montrent une

diminution jusqu'a 44% de 'accélération de la base en utilisant cet isolant.

Fujimori, Nikiforuk et Koda [4] se sont intéressés a la modélisation d'un bras flexible en
utilisant l'identification du systéme et la réduction de modéle. Ils présentent une nouvelle
méthode expérimentale de modélisation d'un bras flexible avec lien simple dans laquelle
l'identification du systéme et la réduction du modéle sont combinées. Un modele linéaire
du bras flexible est d'abord dérivé par évaluation des moindres carrés. Aprées
identification d'un modéle d’ordre suffisamment haut, il est réduit. Les modéles obtenus
du huitieme ordre peuvent représenter les caractéristiques du bras flexible en dessous de
100 Hz. Comparé a I’analyse modale, la méthode présentée n'a pas besoin d’équipement
expérimental additionnel, tel quun marteau d'impact ou un analyseur rapide de
transformée de Fourier, pour obtenir des données. La validité des modéles obtenus est
confirmée par des expériences de commande de vibration en utilisant la synthése

optimale de commande.

On retrouve aussi des publications concernant les marteaux de forgeage dont celle de
Xu, Zhang et Tang [5], qui traite de la conception globale et I’analyse d’une base isolée
en vibration pour marteaux de forgeage. Le choix des paramétres des composants et le
développement du modéle mécanique sont étudiés. Ils utilisent des ressorts plats en
acier, un amortisseur en fil d'acier comme composant principal d'amortissement et une

pression limitée employée pour commander la résilience du bloc d'enclume. Grace au



caoutchouc utilisé pour I’isolation, le systéme développé est caractérisé par une longue
espérance de vie, et on constate que l'accélération de la base du marteau est réduite de
94%. Le déplacement de la base est réduit de 87% apres que la base en caoutchouc était

remplacée par un ressort plat.

Une simulation des vibrations d’un marteau hydraulique est proposée par Li, Ting et Lei
[6]. Cette étude est une recherche comparative entre ce nouveau type de marteaux et
celui & vapeur et enclume dont les vibrations sont beaucoup plus importantes. En outre,
quelques dispositions pour éliminer les vibrations produites par le marteau sont
proposées. La dynamique de vibration du marteau hydraulique est étudiée pour la
premiére fois au moyen de la méthode de dynamique mécanique combinée avec la
simulation numérique. Le processus de soufflement et la transformation d'énergie du
marteau hydraulique sont analysés. Les modeles mécanique et mathématique de la
vibration du marteau sont établis. La simulation numérique est effectuée pour un
marteau hydraulique 25 KJ dont ils obtiennent les courbes de vibration de la partie

inférieure et de la base.

1.2 Absorbeur dynamique

L'absorbeur dynamique de vibration DVA est un dispositif passif trés utile qui est utilisé
pour supprimer la vibration a bande étroite. Il se compose essentiellement d'une masse,
d'un ressort, et d'un amortisseur, qui est attaché a un systéme primaire (structure initiale)
soumis a la perturbation de vibration (figure 5). Les premiéres études remontent a la fin
du 19°™ siécle et début du 20°™ lorsque Watts [7] et Frahm [8] ont rendu compte des
premiéres utilisations d'un amortisseur dynamique de vibration. On trouve aussi
plusteurs publications qui traitent de P’optimisation des paramétres des absorbeurs

dynamiques et de leurs conceptions [9] [10] [11].



La gamme des applications industrielles d'un tel dispositif est large et inclut la
minimisation des vibrations des véhicules, rotor de turbine, des batiments et des ponts.
Un systéme masse amortisseur peut étre efficacement congu pour réduire les vibrations
de la masse primaire. La force ainsi créée exercée sur la masse secondaire contrecarre la

force d’excitation sur la masse primaire.

asse secondaive

masse primaive

FuFsine t

Figure 5 Schéma théorique d’un absorbeur dynamique

L’équation du mouvement est de la forme :

L'avantage principal d'adopter un amortisseur dynamique de vibration est la réduction

significative de ’amplitude de vibration de la masse primaire. Les inconvénients sont
gn p

e La sensibilité au changement de la fréquence harmonique (forcée);
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e Les contraintes élevées dans I'élément élastique reliant la masse secondaire a la
primaire (risque de rupture);
e L'introduction de deux autres fréquences de résonance dans le voisinage de la

fréquence supprimée (figure 6).

En 1928, Ormondroyd et Den Hartog [9] ont proposé le principe d'optimisation du DVA
atténué afin de réduire au minimum la réponse d'amplitude maximum du systéme
primaire. D’apreés ce principe, Brock a développé I'amortissement d'optimum [11]. Cette
méthode de conception optimale de l'amortisseur dynamique de vibration s'appelle la
théorie des points fixes bien détaillée dans 1’ouvrage de Den Hartog [10].

Nous avons en tout temps

o =]/ (1.2)

c c
6 = %nimn - %'\,miki (1.3)

Pour les systémes non-amortis ou systémes classiques (£;=0) [10], 'amplitude de la

Et

réponse de la structure (masse primaire) est :

Xe| (7 - gf + 2z ) y
FIb- 215 - 2)- wpi T + eyl - i - 2] 7
Avec :
m
H= ;f (1.5)
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®,
p= o (1.6)
i=2
® (1.7)
2
La solution optimale est :
_ 1
P =Tom (1.8)
/ 3u
520pt V81 + ) (1.9)
Dans ce cas la vibration maximale est : 7= n (1.10)

Cette solution optimale de forme fermée est une solution des systémes initiaux non
amortis ou systémes classiques ({; = 0 et ’amortissement seulement entre la masse
primaire et secondaire {;). En raison de sa simplicité et importance historique, le procédé
de conception proposé par Den Hartog [10] est rapporté¢ a la grande majorité des

manuels de vibration mécanique [12] [13].

Les buts habituels poursuivis dans ce type de conception sont la minimisation des
amplitudes de vibration de la masse primaire et une réduction de sensibilité a la variation
de la fréquence harmonique (d’excitation). Selon Den Hartog [10] la courbe de réponse
la plus favorable de la masse principale a les mémes amplitudes maximums. Ceci rend
le déplacement de la masse principale moins sensible aux variations de la fréquence
d’excitation. Sur la figure 6 on voit la réponse de la masse primaire (structure initiale)

en fonction du rapport de fréquence A (donc en fonction de la pulsation d’excitation ®)
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pour B =1 et u = 0,25. Pour avoir une atténuation de I’amplitude des vibrations (Xk/F <

1), le rapport de fréquence A doit étre compris entre 0,908 et 1,118 (figure 6).

05

0.0 Lo i o — -
0o 03 15 20
A= /o2
Figure 6 Réponse de la structure initiale en fonction de A (f =1 et p = 0,25) [13]

Randall [14] et bien d’autres chercheurs [15] ont considéré le cas plus réaliste des
structures amorties et ont prouvé que les paramétres optimaux different de maniere
significative de ceux obtenus pour le systeme classique. Il démontre que dans la plupart

descas 0<(;<0,4 et 0,1 << 0,4. Les parametres a optimiser sont : &y et 1.

Les travaux de Ioi et Ikeda [15] ont mené aux formulations suivantes :

f= Ky 0241+ 1Tp = 2708 - (=190 + 8]
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3u 2 2} 2
= |— 0,124 + 0.4 -10,01+0,9u +3 1.12
& = Jgitey + 013+ 02u+ 040k - PRV SR RE)

15__ T Iﬂl‘irl‘v]‘vl l,l TTT l{;’:_f 12t TETTT IOI 0 e W e B I{:;,}l_
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R o GeAlR e 9 7 ]
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12 /'«-v' ' [‘ : ’P < ad 1= -
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B - [ oL B | H
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& F S 4 " .
] N = i3 Sruk E E
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- El
-.ﬁ.«.ﬁ To- 1_5 : 1-:;: 15
Input.-fmquency ratio. ?L
Figure 7 Réponse de la structure initiale (=1, u=0,05) en fonction de A et {, pour

un systéme non amorti (a, {;=0) et amorti (b, £;=0,05) {16]

Ces formules (1.11 et 1.12) sont plus précises pour : 0,03 <(;< 0,4 et 0 <p1,<0,15.

Les courbes a et b de la figure 7 montrent la différence entre les résultats d’un absorbeur
sur une structure non amortie (courbe a) et ceux du méme absorbeur sur une structure

amortie (courbe b). Cependant, le cas d’une structure initiale non amorti reste théorique.

Tsai et Lin donnent des formules explicites des paramétres optimaux de 1’absorbeur tels
que la fréquence d’excitation f et I’amortissement £ [16]. Pour leur étude, ils considérent

0,02 <;<0,1 et 0,005 <1< 0,1.
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Iis obtiennent les relations :

f= }{ out [1 1-28 - 1]—(1,398+ 0,126/ ~ 20040\ — (0362~ 5,89 + 8,553 1]

(1.13)

_ | 3u _ 2
- ¢ = () +0,157 - 0,321 + 10,1955 (1.14)

Généralement les chercheurs utilisent la minimisation numérique de l'amplitude de
vibration de la masse primaire. D'autres critéres d’optimisation ont été présentés, tels
que des techniques de programmation non linéaires. Certains auteurs préférent une
approche algébrique du probleme de conception ot la minimisation du déplacement de

la masse primaire est importante.

Cependant, le critere d'optimisation a l'origine proposé par Den Hartog, reste largement

admis et suivis dans beaucoup d'applications industrielles [10].

Plusieurs modélisations d’absorbeurs dynamiques ont ét¢ mises au point dont celle qui
relie directement la masse secondaire au sol par un amortisseur. Son avantage est qu’elle

donne le méme rapport de masse [17].



CHAPITRE 2

ETUDE MODALE DU BRAS DU ROBOT SCOMPI®

Les techniques pour tester, modéliser et analyser les structures mécaniques, d’abord
introduites dans I’industrie aéronautique puis étendues au domaine du transport et aux
ouvrages de génie civil, se sont progressivement affinées grace aux progrés de
I’informatique, des méthodes de traitement de signal et de D'instrumentation (matériel

d’acquisition).

Les méthodes d’analyse modale sont des méthodes relativement récentes mises en ceuvre
pour établir et améliorer la connaissance du modele dynamique des structures. En effet,
les paramétres modaux permettent de représenter et prédire le comportement dynamique
de toute structure linéaire. Ainsi, I’analyse modale expérimentale AME [12] est devenue
une méthode privilégiée d’analyse dans le domaine de la dynamique des structures. Ces
paramétres sont : les fréquences propres (naturelles ou de résonance), I’amortissement
modal propre 4 chaque mode est relatif a I’amplification des vibrations a la résonance a
diverses fréquences et 1’allure du mode c’est a dire les modes propres et déformations
relatives de la structure aux diverses fréquences propres. Le modéle modal de la

structure est construit & partir de ces paramétres.

Deux techniques analytiques (théoriques) sont les plus souvent utilisées et aboutissent &
un modele analytique & résoudre. La méthode du parametre global (analyse modale
théorique) représente la structure par des systémes discrets : masses, éléments de ressort
et amortisseurs visqueux. Le logiciel Simulink® sous Matlab® est un exemple trés

répandu de I’application de cette méthode.

La méthode des éléments finis (EF) considére la structure comme un ensemble de petits

éléments élastiques avec une masse et une rigidité. L’avantage de cette méthode est
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qu’elle peut étre appliquée avant que la structure ne soit construite, et que I’on peut ainsi
prévoir et €liminer lors de la conception les problémes de vibration et de bruit. Pour

notre étude, nous effectuons les simulations EF a I’aide du logiciel Ansys®.

L’AME est souvent associée aux méthodes analytiques. Une méthodologie s’est ainsi
développée en aval de ’analyse modale : la sous structuration dynamique et le recalage

des modéles éléments finis par rapport a la structure réelle.

21 Analyse modale expérimentale AME du bras

2.1.1 Méthodologie utilisée

On effectue des mesures sur la structure en un certain nombre de points bien choisis
pour obtenir des déformées significatives. L’excitation peut étre fournie par un
excitateur de vibrations électrodynamique (aléatoire ou sinusoidale) ou un marteau

d’impact (choc), avec éventuellement différentes localisations de la force.

Le signal d’entrée en fonction du temps est mesuré a [’aide d’un capteur de force. La
réponse (mouv.ement résultant de la structure) est généralement mesurée par un ou
plusieurs accélérometres. Le processus de mesure est exécuté par un analyseur FFT qui
transforme les signaux temporels d’excitation (entrée en force) et de réponse
(accélérometres) en un spectre de fréquence par FFT et calcule la fonction de transfert
(rapport des deux signaux). Ce rapport est appelé la Fonction de Réponse en Fréquence
(FRF) [12]. Le traitement des données mesurées est poursuivi jusqua I’extraction des
parametres modaux de la structure grace a un traitement de signal approprié. L’analyseur
FFT, les accélérometres, les capteurs de force, les logiciels de traitement de signal ainsi
que tout le matériel d’acquisition composent ce qu’on appelle la chaine de mesure

(figure 8).
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Pour notre étude, I’excitation est donnée par un marteau d’impact muni d’un capteur de
force pour mesurer la force d’excitation. On mesure la réponse du bras du robot Scompi
a cette excitation grice a des accélérometres piézo-électriques. Ainsi, le bras sera
instrumenté de fagon a mesurer le mouvement de chaque membrure du bras dans les
trois axes sans martelage dans un premier temps. La réponse normalisée par rapport a la
force d’excitation (fonction de transfert) est traitée par FFT grace a un analyseur. La
FRF ainsi obtenue sera analysée pour obtenir les paramétres modaux. Vu la taille et la
nature de la structure, on s’intéresse a une gamme de fréquence de 0 a 50 Hz (basses

fréquences).

2.1.2 Description de appareillage, moyens mis en ccuvre

Figure 8 Chaine d’acquisition utilisée
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e Systéme d’acquisition des données

C’est un analyseur FFT Medaillon® Zonic Pcmcia & huit canaux d’Iotech [19] (figure 9),
il permet d’échantillonner et de traiter le signal délivré par les accélérométres et le
capteur de force du marteau. Il fonctionne avec le logiciel FAS 6.21® programmeé sous
Labview® dédié a cette carte. Le logiciel permet d’effectuer différents traitements de

signal.

Figure 9 Carte d’acquisition Zonic Medaillon® huit canaux

e Marteau d’impact

Le marteau d’impact (figure 10) est la méthode la plus commode pour exciter une
structure car elle demande moins de moyens. C’est un marteau avec un capteur de force
incorporé dans la téte. Un coup de marteau applique a la structure sous essai une
impulsion de gamme de fréquence étendue. Cette impulsion excite simultanément tous

les modes de vibration [18].

Le signal provenant du capteur de force passe d’abord par un amplificateur. Le marteau
utilisé est le 086C de PCB Piezotronics [20], la sensibilité de son capteur de force est de
12,1 mv/g (pour notre configuration). On peut changer les embouts du marteau suivant
I’application. Dans notre cas nous utilisons des embouts mous, pour donner une plus

grande amplitude a la structure. On ajoute une masse au marteau pour cet effet aussi.
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Figure 10 Marteau d’impact 086C

e Accélérometre

Trois facteurs interviennent dans le choix des accélérométres pour des essais de
structure : masse (ne pas charger des structures légéres par des capteurs lourds),
sensibilité (les niveaux des réponses tres faibles des grandes structures nécessitent des
accélérometres trés sensibles) et la gamme de fréquence [18]. Certains capteurs sont
sensibles & I’environnement (transitions thermiques et contraintes de base). La fixation

sur la structure se fait par goujon vissé, aimant ou de la cire d’abeille.

Figure 11 Accélérométre uniaxial 352C65

L’accélérometre utilisé est le 352C65 de PCB uniaxial (figure 11). C’est un capteur

piézo-€lectrique de haute précision a semi-conducteur en céramique, trés léger pouvant
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mesurer le signal a basses fréquences. Il a une sensibilité de 98,1 mV/g, et une bande de

fréquence de 0,5 & 10 000 Hz (+5%) [20]. Nous I’avons fix¢ avec de la cire.

e Préamplificateur

L’adaptation de la sortie haute impédance des accélérométres piézo-€lectriques et des
capteurs de force a Uentrée de plus basse impédance des appareils de mesure et

d’analyse est effectuée par des préamplificateurs.

Figure 12 Conditionneur de signal 480E09 ICP

Ils peuvent effectuer du conditionnement de signal (intégration pour avoir vitesse et
déplacement), réduction de la bande de fréquence, conditionnement de la sensibilité des

capteurs et niveau de sortie unifié [18].

On dispose de plusieurs types d’amplificateurs PCB qui servent a conditionner le signal.
On peut choisir le model 442B04 ICP & quatre canaux ou le 480E09 ICP & un canal
(figure 12). Ce dernier dispose des facteurs d’amplification de 1, 10 ou 100 [20].
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2.1.3 Vibrations libres

La fréquence naturelle d'un systéme mécanique dépend uniquement de sa rigidité et de
sa masse. La mesure du rapport d'amplitude entre deux oscillations et de la période
permet de caractériser un systéme mécanique (k, c). Les modes propres représentent la
forme des déformations dynamiques d’une structure, et le rapport des amplitudes défini
une fagon de vibrer avec une certaine relation de phase et d'amplitude entre les deux
coordonnées. Un mode de vibration est donc caractérisé par : sa fréquence naturelle et

son vecteur modal appelé souvent en pratique déformée modale.

La réponse d’un systeme a une impulsion est identique a la réponse libre d’un systéme

soumis a des conditions initiales. On étudie donc un systéme libre amorti.

2.1.3.1 Mesure de amortissement

L’équation du mouvement d’un systéme libre amorti & un ddl est de la forme [10]

mx+cx+ kx =0 2.1
L’équation normalisée est de 1a forme
X+ 28w X+ 0’x =0 (2.2)
n R
La solution est
-Ewt
x(t) = Xe sm(a)dt + @) 2.3)

Avec : o, = a)n\ll - ‘22 , o0 = % (2.4

[t n

4 est la pulsation amortie suivant laquelle le systéme amorti vibre.



22

Et g =g == i 2.5)

On distingue deux types d’amortissement : global calculé a partir du signal temporel
grace au décrément logarithmique et modal calculé a partir du signal fréquentiel par
plusieurs méthodes. L’amortissement global est directement lié aux matériaux. Dans

notre €étude on s’intéresse a ’amortissement modal.

e Calcul de £ global dans le domaine temporel par calcul de 6

Le décrément logarithmique & [13] est donné par :

X 4 X
§ =t = Inot (2.6)
i+l i+n
—g“co”t
5 _ 1 [ _ 1 d"’:a)n];I 1 1 §a)n(nY;/) _
= My T e =, ne = iwn];, (2.7)
e
T = 27 _2r

d 60\/1 ~ é:z - ® (2.8)
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Figure 13 Mouvement oscillatoire amorti [18]

e Mesure d'amortissement {; dans le domaine fréquentiel par la méthode de demi-

puissance (3 db)

Sur les courbes fréquentielles de [’accélération en FRF, la fréquence naturelle
correspond a l'amplitude maximale (pic) avec une phase ® de 90 degrés, soit & un

maximum de la partie imaginaire et un zéro sur la partie réelle du signal.

Les fréquences f; et f; définissant la bande passante correspondent aux amplitudes
maximales et minimales de la partie réelle du signal autour de la résonance (figure 14,
15).

0 -

Q=%=22’ 2.9)
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Figure 14 Bande passante et calcul de I’amortissement [18]

A est appelée la bande passante, puisque la puissance de la vibration correspondante est
la moitié de la puissance maximale. Les deux pulsations supérieures m, et inférieures o,
a la pulsation de résonance w, correspondant a 70% de I’amplitude maximale définissent

la bande passante (figure 14) :

o) =XAw) = —g—%wn (2.10)

St on mesure les fréquences f; et f;, correspondant a l'amplitude de demi-puissance. Le

taux d’amortissement £ peut étre évalué [12] par :

{=—2—1= 22],1 2.11)

V2 _ 2
ER (2.12)

max
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En pratique, on prend plusieurs mesures en différents points. Le taux d’amortissement
modal (propre & chaque fréquence ou mode) change d’un mode & un autre. On prend le
taux d’amortissement associé au plus grand déplacement a cette fréquence (le plus

proche du ventre).

2.1.4 Déroulement des essais

On choisit les points de mesure sur le bras du robot et on fixe I’accélérometre avec de la
cire d’abeille. On peut utiliser plusieurs capteurs ou déplacer le méme capteur apres
chaque mesure. Le reste du traitement s’effectue sur le logiciel FAS. On calibre les
capteurs (accéléromeétres et capteur de force) a I’aide de la fonction auto range AR qui a
pour but de déterminer le niveau FSV qui est le voltage maximum délivré par le capteur
et rejeter éventuellement les coups forts (overload). On configure dans le menu Analyzer
Setup la plage de fréquence désirée, la fréquence d’échantillonnage, le fenétrage

(exponentielle), le type de moyenne (linéaire), et la fonction impulsion pour I’excitation.

La mesure est effectuée en mode Trigger (Input Channel) : le logiciel attend le signal du
marteau (capteur de force) pour déclencher I’acquisition. Ce signal doit dépasser un
certain seuil (défini ultérieurement) de la valeur maximum de la force FSV définie par
auto range [19]. Dans le menu Channel Setup on donne la sensibilité des capteurs,
Punité de mesure, le type de variable a mesurer (accélération et force). Enfin on
configure les entrées (canaux) ainsi que leur rapport (fonction de transfert). Dans notre
cas, les mesures sont effectuées par moyennes linéaires de cing essais. Les mesures dues
aux coups doubles et forts seront rejetées. Pour la visualisation on choisit les fenétres de
I’accélération en temporel et en fréquentielle, le déphasage entre les deux composantes

réelle et imaginaire de I’accélération et enfin la cohérence.

Les méthodes d’analyse modale se divisent en deux grandes familles : les méthodes

opérant dans le domaine temporel et celles opérant dans le domaine fréquentiel unifié
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[12]. L’analyse temporelle donne le niveau créte et se limite a ’obtention de la premiére
fréquence de résonance avec un taux d’amortissement global de la structure (figure 13).

Gréce a ’analyse fréquentielle on peut obtenir les parameétres modaux de tous les modes.

2.1.5 Résultats expérimentaux et analyse

La réponse d’une structure complexe comme le bras du Scompi a une impulsion, est
constituée de plusieurs signaux de différentes fréquences car cette impulsion excite

plusieurs modes [12].

Sur une fenétre du logiciel d’acquisition (figure 15), on voit le signal temporel (délivré
par I’accéléromeétre), le signal fréquentiel (FRF de I’accélération divisée par la force), la

cohérence (fonction de la qualité des coups de marteau) et le déphasage.

Figure 15 Fenétre de mesure sous Médaillon FAS 6.1
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On peut déja voir les fréquences de résonance sur la réponse fréquentielle, elles sont
caractérisées par des pics (amplitudes maximums) qu'on peut confirmer par le
déphasage entre la partie réelle et imaginaire de la réponse (figure 15). On remarque
aussi sur la réponse temporelle, plus clairement la premiére résonance qui domine les

autres au bout d’un certain temps (régime permanent).

Le signal amplitude-phase (systéme de coordonnées polaires) peut étre représenté en
signal réel-imaginaire en le décomposant selon les coordonnées cartésiennes (cercle de
Nyquist, figure 16). Puisque la phase © est de 90° a la résonance, la partie imaginaire est
maximum et la partie réelle est nulle. Pour mesurer 1’amortissement modal , on utilise

les amplitudes de demi puissance qui sont les min max de la partie réelle.

Imaginaire

Im

03 {eog b= 130

e b Ui }

.

Figure 16 Cercle de Nyquist

v

Pour reconnaitre donc les fréquences naturelles (résonances), on doit identifier les pics,
et voir la variation de phase @ correspondante qui doit passer de —180° a4 180° [12]. Sur
la premiére mesure, on peut déja dire qu’on a une résonance & 5 Hz et une autre a 17 Hz.
Ces résultats seront confirmés par le tracé de la courbe de la partie imaginaire et réelle
de I’accélération en fonction de la fréquence. Dans certains cas les pics disparaissent

lorsque le point de mesure correspond & un nceud de vibration (déplacement nul).
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Sur la courbe de la partie imaginaire (figure 18), les fréquences naturelles correspondent
aux pics (aux valeurs maximum). La courbe de la partie réelle (figure 19) nous donne la
bande passante A (voir partie théorique) qui correspond aux deux fréquences minimum
et maximum autour de la fréquence naturelle [12]. On peut ensuite calculer

I’amortissement modale { (formule 2.8).

e Systeme d’axe utilisé et emplacement des points de mesure

Pour notre étude nous mesurons les vibrations du bras suivant les trois directions :
frontale x (suivant I'axe de la glissiere ou du rail), verticale y et latérale z

(perpendiculaire a la glissiere). Ce systéme d’axe est aussi utilisé sur le logiciel Ansys®.

Glissiére (rail)
y Membre 1

X

Membre 2 - T |
. N ‘ Membre 4
Membre 3 -

Membre 5
Membre 6 ————»@;\\jtb
T
Figure 17 Systeme d’axes utilis¢ lors des mesures et des simulations

On prend des mesures sur chaque membrure en plusieurs points : huit suivant x, cing
suivant y et onze points suivant z (annexe 1). On définit ’emplacement des points de
mesure sur la structure du robot (tableaux [ et II) en considérant 1’origine du repére au

début de la premiere membrure (figure 17).
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Emplacement des points de mesure suivant x sur la structure du robot

Point | excitation | 2 3 4 5 6

X (m) 0,64 0,64 0,62 0,522 0,522 0,38 0,1

y (m) -0,525 -0,525 -0,425 -0,275 -0,175 -0,175 -0,175

z (m) -0,013 -0,013 -0,013 -0,013 | -0,0525 | -0,0075 0

Tableau 11
Emplacement des points de mesure suivant z sur la structure du robot

Point F 1 2 3 4 5 6 7 8 9
x (m) | 0,630 | 0,580 | 0,509 | 0,520 | 0,620 | 0,522 | 0,522 | 0,420 | 0,270 | 0,180
y (m) | -0,525-0,525|-0,525-0,435-0,425|-0,275|-0,215-0,175{-0,175|-0,175
z (m) |-0,013}-0,013|-0,013|-0,013 {-0,013 {-0,013 { -0,013 | -0,008 { -0,053 | -0,053
2.1.5.1 Direction latérale z

On donne un exemple de la mesure de la FRF au point 1 autour de la 1°° résonance.




Tableau 1

Exemple de mesure de FRF au point 1 autour de la premicre résonance

Fréquence partie réelle Re(w) partie imaginaire Im(w)
(Hz) (m/s%) (m/s?)
4,750 -1,400 -0,213
5,000 -2,390 9,294
5,250 -2,092 4,075
5,500 2,614 4,216
5,750 2,703 1,771
6,000 2,385 1,012
6,250 2,148 0,629

On voit bien que la fréquence 5,5 Hz correspond a une valeur maximum sur la partie

imaginaire (figure 18). On cherche la valeur correspondante.

Figure 18

49 45 50

Courbe de la partie imaginaire de la FRF au point 1 suivant z
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On confirme aussi ce résultat par la courbe réelle de la FRF ou I’amplitude est nulle a la
résonance et entourée par un maximum et un minimum (figure 19) grace auxquels on

détermine £. Sur la courbe de déphasage, on voit un passage de —180° a 180° (figure 15).

On détecte une deuxiéme résonance a 16.25 Hz. Cette résonance est confirmée par les
courbes imaginaire, réelle de la FRF et celle du déphasage. Sur le reste de la courbe du
point 1, on ne peut pas se prononcer sur d’éventuelles résonances. Au point 2, on voit
une résonance a fy = 5,5 Hz dont I'amortissement £ = 0,0455 (il correspond a la plus

grande amplitude). On a résonance aussi a f,; = 16,5 Hz.

y
)
|

Figure 19 Courbe de la partie réelle de la FRF au point 1 suivant z

On résume les résultats des mesures a tous les points dans le tableau IV. Les courbes des
mesures de tous les points sont présentées en annexe 1. On obtient 4 modes de vibration
entre 0 et 50 Hz (basses fréquences) soit 5,25 , 16, 23 et 37 Hz. A la premiére résonance,

on obtient une réponse a tous les points. On remarque qu’a certains points on n’a pas de
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résultats (par exemple les points 6, 7, 8 et 11 a la fréquence f,;) : il s’agit probablement

de nceuds de vibration pour ce mode.

Résultats de I’AME suivant la direction latérale z

Tableau IV

_ Amplitude Amplitude Amplitude
Point f Amphtx:del fo 2 fu3 3 foa )

(Hz) (m/s”) (Hz) () (Hz) S (Hz) ()
1 5,5 4,216 16,251 0,346
2 5,5 5,490 16,5 0,826
3 1525 1,760 16 0,149
4 | 5,25 3,396 16 0,047 121,25| 0,274 38,5 0,200
5 1525 1,805 1475 0,194 21,25 0,097
6 | 525 1,192 21,5 0,076 | 38,25 0,092
7 1525 0,782 37,25 0,082
8 | 525 0,651 23 0,020 37,5 0,200
9 |525 0,313 13,5 0,075 123,25 0,058 37,5 0,201
10 6 0,029 18 0,009 123,75 0,010 36 0,019
11 | 4,50 0,083 23,5 0,020

L’amortissement { est calculé au point qui présente la plus grande réponse (la plus

grande partie imaginaire de la FRF). Par exemple {; et {; sont calculés au point 2. On

trouve suivant z les amortissements :

£, =L,=0,0455 (point 2)
C3=0,0235 (point 4)
£4=0,0267 (point 9)
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2.1.51 Directien verticale y

Suivant y, on effectue la méme procédure entreprise suivant x pour la mesure des

résonances grace aux courbes des parties réelle et imaginaire de la FRF (figure 20).

FRF point1
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: ! : : : : ~—— reele
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Figure 20 FRF du bras suivant y au point 1 (partie réelle et imaginaire)

Sur la courbe de la partie imaginaire au point 1 (en bleu sur la figure 20), on remarque
qu’on a des pics a4 10,5, 15, et 27,5 Hz. On voit bien qu’a ces fréquences la courbe de la
partie réelle (en rouge sur la figure 20) passe par zéro. Donc ces fréquences sont des

résonances qu’on va confirmer par les courbes des autres points (annexe 1).

On résume les résultats de ’analyse des mesures a tous les points dans le tableau V. On
obtient aprés 'analyse des courbes de tout les points de mesures, 4 modes de vibration
suivant la direction verticale y entre 0 et 50 Hz (basses fréquences) a 10,5, 17, 19 et 28

Hz. A la premiére résonance, on obtient une réponse 4 tous les points (tableau V). Aux



34

autres résonances, on n’a pas d’information a certains points (nceuds de vibration). En

combinant les résultats de tout les points de mesure on obtient les amortissements :

£1= 0,048 (point 4)
&, = 0,074 (point 5)
C3= 0,039 (point 4)
£a= 0,027 (point 5)

Résultats de I’AME suivant la direction verticale y

Tableau V

Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude
Point f | 1 fa ) fn3 3 foa )
() (m/s?) (Fz) (m/s%) (f2) (m/s?) (Hz) (m/ %)

1 10,5 0,065 15 0,044 19,5 0,090

2 10,5 0,337 17 0,177 19,5 0,166

3 10,5 0,573 17,5 0,217 19 0,227

4 10,5 1,562 19 0,631 28 0,483

5 10,5 1,396 17 1,056 28 0,600
2.1.5.2 Direction frontale x

Suivant x, la méme procédure est suivie pour la mesure des résonances a partir des

courbes des parties réelles et imaginaire de la FRF. Les résultats de 1’analyse des

courbes de mesures a tout les points suivant la direction frontale x sont présentés dans le

tableau V1. Les courbes de mesures sont en annexe 1.
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On obtient les amortissements suivants (calculés aux points qui présentent la plus grande

amplitude de partie imaginaire de la FRF) :

&= 0,025 (point 2)
&,= 0,082 (point 2)
&3 = 10,085 (point 4)

Tableau VI

Résultats de I’AME suivant la direction frontale x

£ Amplitude f2 Amplitude , o3 Amplitude;

PR by | s | ) s | M) | (s

1 10 2,497 18,25 0,847

2 10 0,732 17,75 0,346

3 14,5 0,228 26,25 0,204

4 9,75 0,752 17,5 0,393 25,5 0,047

5 14,75 0,049 23,75 0,103

6 10 0,553 19,25 0,043 25,5 0,042

7 9,75 0,019 17,5 0,220 25,5 0,011

8 8,75 0,037 16 0,019 25,75 0,015

On peut dire qu’on a plusieurs résonances a 5, 16, 23 et 37 Hz suivant la direction
latérale z, 4 10,5, 17, 19, 28 Hz suivant la direction verticale y et 4 10, 17, 25 Hz suivant
la direction frontale x. Certains de ces modes sont couplés entre plusieurs directions (16
et 17 Hz ainsi que 23 et 25). On peut confirmer la direction du mode ultérieurement avec
I’analyse modale par éléments finis. On présente les courbes des mesures de tous les

points suivant les trois directions en annexe 1.
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2.1.5.3 Tracé des modes expérimentaux

Pour chaque fréquence de résonance on reléve la position de chaque point, on trace aprés

la forme du mode correspondant.

e Suivant la direction frontale x

Pour tracer les modes expérimentaux suivant x, nous utilisons I’emplacement des points
de mesure sur la structure du bras (tableau I) et les amplitudes de la partie imaginaire de
la FRF de la réponse (tableau VI).

Tableau VII

Amplitudes de la partie imaginaire de la FRF (réponse) suivant x

Point fi1=9,75 Hz tp=17,5Hz fi3 =26 Hz
1 2,017 0,728 0,315
2 0,733 0,362 0,1
3 1,349 0,765 0,205
4 0,766 0,4 0,142
5 0,148 0,134 0,082
6 0,062 0,044 0,057

Le tracé des modes propre est délicat & cause du nombre des points de mesure utilisés
pour le tracé du mode. L’allure du mode obtenue est grossiére mais elle nous permet
d’effectuer une comparaison avec les résultats de I’analyse modale par éléments finis
(tableau IX). Sur la figure 21, on trace le premier mode de vibration suivant la direction

frontale x 4 10 Hz.
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Figure 21 Deuxi¢éme mode de vibration & 10 Hz (suivant x)

e Suivant Ia direction latérale z

Pour tracer les modes expérimentaux suivant z, nous utilisons ’emplacement des points
de mesure sur la structure du bras (tableau II) et les amplitudes de la partie imaginaire de
la FRF de la réponse (tableau V). On reléve la réponse de chaque point (tableau VIII), ce

qui nous permet de tracer le mode correspondant & chaque fréquence propre.

Méme si la forme du mode obtenue est grossiére (faible nombre de points de mesure
utilisés pour le tracé du mode.), elle permet d’identifier le mode et d’effectuer une
comparaison avec les résultats de I’analyse modale par ¢léments finis (tableau 1X).

Sur la figure 22, on montre le tracé du premier mode de vibration suivant la direction

latérale z 4 5,25 Hz.

Par la méme méthode on trace le troisiéme mode & 17 Hz suivant y (figure 23) et le
quatriéme mode a 23 Hz suivant xz (figure 24). Cependant, le dernier mode est difficile

a tracer a cause de sa direction (torsion autour de y).



Tableau VIII

Amplitudes de la partie imaginaire de la FRF (réponse) suivant z
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Point | £y =525Hz |fu=16,25Hz| fiz=23Hz | fu=35Hz | fis=44Hz
1 4,58 0,354 0,14 0,236 0,289
2 5,08 0,81 0,202 0,09 0,094
3 1,76 0,128 0,034 0,04 0,364
4 3,91 0,285 0,229 0,078 0,282
5 1,81 0,711 0,151 0,104 0,165
6 1,226 0,813 0,058 0,04 0,115
7 0,831 0,606 0,076 0,053 0,325
8 0,712 0,476 0,078 0,039 0,587
9 0,580 0,369 0,065 0,044 0,653

Figure 22

|

Premier mode de vibration a 5,25 Hz (suivant z)
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d
—_—p X

Figure 23 Troisieme mode de vibration a 17 Hz (suivant y)

]

Figure 24 Quatriéme mode de vibration a 23 Hz (suivant xz)
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2.2 Analyse et simulation du bras par éléments finis

On réalise I’étude par éléments finis du bras du robot Scompi en utilisant le logiciel
Ansys®. Cette étude consiste au départ en une analyse statique et modale du bras du

robot Scompi. L’analyse harmonique du bras suivra dans le prochain chapitre.

221 Modélisation

Le bras du robot du Scompi est un systéme complexe, constitué¢ de plusieurs membrures
(figare 16) certaines creuses, avec des masses et des moteurs. Le bras est fait
essentiellement d’aluminium. Pour toutes les données utilisées dans la simulation
(dimensions, inertie et masse des membrures du robot), on s’est basé€ sur des mesures de
masses et des mesures de longueurs directement sur le bras réel de premiere génération
disponible a I’ETS et quelques mesures du bras de troisiéme génération de I'IREQ.
Certaines de ces données ont été parfois approchées, vu [’indisponibilité des
informations concernant le robot 1 génération qui date déja de 13 ans.

Pour la modélisation (figure 25), on définit les points clés (KP) et on crée la géométrie
de la structure en volumes (€éléments volumes) par différents procédés dont les
opérations booléennes pour les volumes compliqués, on attribue les matériaux et les
constantes réelles déja calculées a chaque volume, on maille avec différentes tailles
selon les formes des volumes et la précision voulue, on définit les blocages et les

charges appliquées et enfin on résout le modéle.

On a utilisé solid 92 comme type d’éléments. C’est un élément structurel tétraddrique en
3 dimensions (3D) a 10 nceuds et trois degrés de liberté (x, y et z). Il a un comportement
quadratique en déplacement et il est utilisé pour des maillages irréguliers et des volumes
de formes compliquées [21]. On peut utiliser d’autres éléments : solid 186 (structurel

d’ordre supérieur a 20 nceuds) ou solid 187 (structurel d’ordre supérieur & 10 noeuds).
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Figure 25 Modélisation et maillage du bras du Scompi 1% génération

Pour déterminer certaines dimensions, on s’est servi aussi d’une conception du bras sur
le logiciel Pro Engineer® (figure 26). Cette conception peut aussi &tre importée sur
Ansys® sous format IGES pour effectuer la modélisation. En effet, deux approches sont
possibles dans les cas des structures de formes compliquées: modéliser le bras
directement sur Ansys® (créer la géométrie) ou importer la géométrie en format

compatible a partir des logiciels de conceptions (Pro Engineer®, Catia® ....) [21].

La premiére approche a I’avantage d’étre plus sure mais peut prendre beaucoup de temps
lors de la modélisation. La deuxiéme est plus rapide mais peut poser des problémes de
compatibilité de formats entre logiciels lors de I"importation (méme si les formats sont
compatibles, parfois on remarque que les modéles importés sont incomplets). Dans notre

cas nous avons opté pour la premiére approche tout en simplifiant la géométrie.
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Figure 26 Dessin du bras du Scompi premiére génération sur Pro Engineer®

Le plus gros probléme réside dans la structure interne du robot car le bras est constitué

de membrures creuses qui contiennent moteurs et ciblage. On a essayé au départ de

modéliser le bras en éléments bidimensionnels (beam 3) mais cela ¢’est montré difficile

a réaliser a cause des dimensions importantes de certaines membrures dans la troisieme

direction (direction latérale z).

2.2.2 Etapes suivies pour Panalyse

On résume les étapes suivies lors de ’analyse par éléments finis sur Ansys® :

Définition du type d’éléments : solid 92.

Définir les constantes réelles et les matériaux : aluminium et acier.

Modélisation : définition des points clés (kp) et la géométrie de la structure
(différents procédés dont les opérations booléennes pour volumes complexes).

Attribution des matériaux et des constantes réelles a chaque volume.
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e Faire le maillage de la structure (avec différentes tailles selon les formes des
volumes etla précision voulue) créer ainsi les éléments.

e Définir les blocages et les charges appliquées.

e Déterminer le type de résolution : statique, modale ou harmonique.

e Résolution du modéle et visualisation des résultats.

Les programmes sous Ansys® sont donnés en annexe 2.

2.2.3 Analyse statique du bras

L>analyse statique (figures 27 et 28) consiste a appliquer 1’accélération de la gravité g au

modéle pour obtenir le méme comportement statique.

SuompL

Figure 27 Déformée statique du bras du robot Scompi



Figure 28 Déformation statique du bras du robot Scompi suivant y

Gréce a cette analyse on vérifie la cohérence de notre modele et si les appuis et blocages

sont capables de soutenir la structure. On obtient les déplacements suivants :

Us=0,94 mm
Uy = 0,91 mm (figure 28)
U, = 0,05 mm

Ces résultats montrent que le modéle du bras supporte son poids. Comme les
déplacements dus au poids du bras sont trés faibles, nous pouvons difficilement les
mesurer mais ces résultats sont situés dans le bon ordre de grandeur. Une mesure
statique avec le marteau (paragraphe 3.1.5) a montré un déplacement vertical de 0,7 mm:
La déformation statique du bras (figure 27) est fid¢le a la réalité. Nous pouvons donc

dire que Panalyse statique du bras par EF est concluante.
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Figure 39 Courbe de I’accélération en fréquentiel suivant y
Tableau X1

Résultats des mesures expérimentales sous martelage suivant y
f(Hz) 15 30 45 60 75 90
3 (m/s?) 2,55 3 1,69 6,49 8,72 3,33
Y (mm) 0,287 0,092 0,021 0,046 0,039 0,06

3.1.4.3 Suivant z

La courbe d’accélération en fréquentiel suivant la direction latérale z est une fonction

peigne (figure 40). L’amplitude de I’accélération reste pratiquement constante.
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2.24 Analyse modale du bras

1’analyse modale par EF un moyen pour vérifier les résultats obtenus avec ’AME.

Toutefois, le résultat dépend de la modélisation et des mesures prises sur le modele

physique (dimensions, poids, inertie...).

Gréce & cette analyse, on détermine les fréquences de résonance et les modes du bras.
Cependant, il n’existe pas de moyens sur Ansys® pour calculer les amortissements
modaux. Ces amortissements peuvent €tre calculés par AME et entrés aprés dans le

modele éléments finis (recalage voir section 3.3.2 page 49).

On choisit une plage de fréquences entre 0 et 50 Hz. On s’intéresse généralement aux

cing premiers modes.

2.2.4.1 Tracé des modes de vibration

Apres résolution nous tragons les modes, ceci nous permet de comparer et confirmer les

fréquences de résonance mesurées par AME.

On remarque que la premicre fréquence de résonance 4,65 Hz correspond & un
déplacement suivant I’axe z (figure 29), la deuxiéme fréquence 11.24 Hz est suivant
I'axe x (figure 30), celle 2 17,38 Hz est couplée entre x et z (figure 31), la fréquence de
23,87 Hz est suivant y (figure 32) et celle 4 32,02 Hz est une torsion suivant y (figure
33).



Figure 29

Figure 30

Tracé du 1° mode de vibration (4,65 Hz suivant z)

Tracé du 2°™ mode de vibration (11,23 Hz suivant x)
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Figure 31

Figure 32

Tracé du

Tracé du

3 éme

mode de vibration (17,3 Hz suivant x, z)

4éme

mode de vibration (23,6 Hz suivant y)
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Figure 33 Tracé du 5™ mode de vibration (32,02 Hz torsion autour de y)

2.3 Comparaison des résultats obtenus avec PAME

D’aprés les résultats obtenus par AME et EF, on remarque qu’on obtient des fréquences
proches en comparant les directions des modes des vibrations (tableau IX). Cependant,

on remarque qu’on arrive pas a retrouver certaines résonances mesurées par AME

(notamment suivant y).

L’erreur commise sur la simulation peut étre améliorée par plus de précision sur le
modele (géométrie, structure interne du bras, matériaux et poids). Ces fréquences de
résonance sont a éviter lors du martelage, notamment les modes 3 et 4 dont les

fréquences sont proches de la fréquence de martelage de 20 Hz.
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Tableau IX

Comparaison des résultats entre I’AME et les EF (bras du Scompi)

Résonance par AME | Amortissement | Résonance par EF Direction
Mode (Hz) (%) (Hz) principale
1 45a6 4,5 4,65 2
2 8,75a10 2,5 11,24 X
3 16418 8,2 17,3 Couplage x z
4 19a19,5 23 23,87 y
5 36 438,5 2,7 32,02 z, Torsion y
2.4 Conclusion

L’analyse modale expérimentale nous fournit les fréquences a éviter lors du martelage a
cause du risque de rupture lors d’excitation aux fréquences de résonance. Pour une
meilleure précision sur la méthode des EF, on peut changer certains parameétres de la
modélisation (la plus proche possible de la réalité). L’analyse par éléments finis
confirme les résultats de la méthode expérimentale. Certains modes expérimentaux
mesurés (par exemple a 22 Hz) n’ont pas été déterminés par calcul (éléments finis), ce

qui laisse a penser qu’ils proviennent du rail et non du bras du robot lui-méme.



CHAPITRE 3

ETUDE DES VIBRATIONS DU BRAS EN MARTELAGE

On a effectué lors du précédent chapitre, une étude vibratoire de la structure du bras du
robot Scompi et déterminé ainsi les fréquences propres et les modes de vibration du bras
sans martelage, par analyse modale expérimentale et éléments finis. Cette étude nous

fournit les fréquences a éviter lors du martelage.

Pour ses travaux de martelage sur joints soudés, IREQ utilise des marteaux
pneumatiques (& pression d’air) de commerce ATLAS COPCO®, destinés a I’origine aux
opérations de rivetage (figure 34). Les marteaux de rivetage de série RRH sont amortis
contre les vibrations [22]. Trois modeéles sont utilisés : le RRH04P, le RRHO6P et le
RRH12P. Leurs caractéristiques sont fournies par le constructeur (disponibles aussi sur
son site Internet). Le RRHO04 pése 1 kg et martele a une fréquence de 66 Hz tandis que
le RRHO6 pese 1,3 kg et martéle 4 36 Hz.

Dans notre étude on s’intéresse au modele RRH12P qui pese 2,1 kg et martele a 20 Hz

[22] (voir fiche technique du marteau fournie par le constructeur en annexe 3).

Figure 34 Marteau RRH12P® d’Atlas Copco [22]
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On a trouvé lors de I’analyse modale (chapitre 2) qu’il existait plusieurs fréquences
(17,5 Hz et 23 Hz) proches de la fréquence d’excitation du marteau de 20 Hz, ce qui

donnera certainement des amplitudes de vibration importantes.

Dans ce chapitre on effectue des mesures vibratoires sur le bras en martelage par analyse
expérimentale (temporelle et fréquentielle) avec le RRH12P pour déterminer I’amplitude
des déplacements du bras suivant les trois axes (réponse dynamique du bras). On utilise
un support rigide fait a 'IREQ pour réaliser ces essais. Ces mémes mesures seront
effectuées en déplacement (cas réel de martelage). Aussi, on étudie la réponse du bras au
martelage par éléments finis pour confirmer les résultats de I’analyse expérimentale. Ce
modele éléments finis servira & concevoir un support amorti ultérieurement (calcul des

caractéristiques et géométrie).

3.1 Etude de la réponse a Pexcitation harmonique par analyse expérimentale

3.1.1 Appareillage et moyens utilisés

On se sert pratiquement du méme matériel de mesure utilisé lors de I’analyse modale
expérimentale : systéme d’acquisition des données Medaillon® Zonic huit canaux,
accélérométre uniaxial 352C68 de PCB [20] a 101,1 mV/g, conditionneur de signal
480E09 ICP a un canal de PCB.

On instrumente le robot et le support: ’accélérometre est placé dans différentes
positions et directions (figure 35). Sa fixation se fait par filetage 5-40 [20] (dimension
standard pour accélérometres PCB). Le choix de ce mode de fixation est justifié par la
force de I’impact du marteau qui ne permet pas la fixation par la cire. La fixation par

aimant n’est pas possible a cause de la structure du bras qui est en aluminium.
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Figure 35 Bras du robot Scompi avec Support marteau rigide instrumenté

3.1.2 Déroulement des essais

On choisit un point de mesure sur le support du marteau prés du bras du robot (figure
35). On utilise globalement la méme procédure suivie lors de ’AME (chapitre 2).
Contrairement a ’AME, le logiciel ici est utilisé en mode Free run, c’est a dire dés
qu’on lance I’acquisition la carte enregistre le signal. On définit un temps de mesure de
deux ou quatre secondes pour chaque mesure ainsi qu’une plage de fréquence entre 0 et
100 Hz (basses fréquences). On utilise une moyenne linéaire de deux essais car le
support qu’on a utilisé pour la fixation de la plaque ne permettait pas une durée de

martelage plus longue que deux essais.

On s’intéresse a 'accélération en temporel et en fréquentiel qui nous permettra de
connaitre les déplacements du point de mesure (par double intégration). L’analyse
temporelle indique les niveaux globaux ainsi que la forme d’impact alors que I’analyse
fréquentielle montre la répartition de 1’accélération en fréquence. Enfin on mesure en

trois points suivant les trois axes X, y et z. On effectue deux essais a chaque mesure.
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3.1.3 Mesure des déplacements

Les déplacements a chaque fréquence peuvent étre calculés d’aprés les mesures
d’accélération en fréquentiel par double intégration (aux multiples de la fréquence

d’excitation) selon la relation :

X =—= (——)zi 3.1
i@’ 2nf 3.1)
/ 2
On calcule aprés la moyenne des carrés : X o = % X ; (3.2)

Pour obtenir le déplacement global, on utilise un capteur de déplacement linéaire LVDT
(figure 36). Les capteurs Inductifs LVDT sont destinés aux applications en
environnements industriels sévéres : hautes températures, hautes pressions,
accélérations élevées, cycles a forte répétitivité. Le noyau magnétique cylindrique
constituant ’élément sensible se déplace librement dans les bobines suivant leur axe
commun. Il est guidé avec un ressort de rappel standard et prolongé par une tige reliée a
I’objet mobile dont on veut mesurer le déplacement. Le déplacement du noyau autour de
la position d’équilibre du pont génére deux tensions représentatives de I’amplitude du
déplacement et de son sens. La valeur de ce déplacement est obtenue par comparaison

des valeurs crétes de chaque signal [23].

Le capteur choisi est un LVDT LD610-15 de la compagnie Omega® (figure 36). Les
LVDT de la série LD610 disposent d’un conditionneur de signal intégré (plus
¢conomiques) avec des courses de £1.5 a £250 mm et opérent avec un voltage continu
DC autour de 15 v (entre 13 et 18 v) et fournit une sortie en tension DC [23]. Notre

capteur (LD610-15) a une course de £15 mm et délivre une tension de £10 v.
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Figure 36 LVDT LD610-15 d’Omega®

3.1.3.1 Calibration du LD610-15

Pour pouvoir mesurer les déplacements correctement avec le LD610, on doit tracer une
courbe de calibration, car on ne dispose pas de sa sensibilité étant donné que son
comportement n’est pas linéaire sur toute la plage de déplacement. On applique
plusieurs déplacements au LVDT et on mesure le voltage délivré avec un voltmétre. Le

capteur est alimenté par un courant de 18v qui donne une sortie de 10 va 15 mm.

12 :M.,.\m.w.mm.m.w,w,,,W,WW,,W@?Wmemwg?&;%ﬁﬁ&,:,%ﬁ?gwWM,,,WW,/W‘
- R?=0,970% "

Voltage (v)

i b e

L R el e P S R R S B R e SR S

Déplacements {mm)

Figure 37 Courbe de calibration du LD610-15
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On trace une droite de tendance pour approcher le comportement du capteur. On
remarque qu’entre 0 et 5 mm ainsi qu’entre 25 et 30 mm, la courbe est linéaire (figure
37). Nous pouvons donc nous placer dans I'un de ces domaines pour effectuer nos

mesures.

e Remarques

Le robot Scompi de ’ETS (premiére génération) ne gére pas le martelage introduit
récemment sur les robots de troisiéme génération, donc on devait le piloter en
déplacements jusqu’au point désiré. On a aussi baissé la pression d’air du marteau pour

des raisons pratiques (on n’arrivait pas a marteler a pleine puissance) ce qui a eu pour

effet de baisser la fréquence de martelage a 15 Hz (figures 37, 38 et 39) au lieu de 20.

3.14 Résultats des mesures d’accélération

L’analyse temporelle indique les niveaux globaux ainsi que la forme d’impact alors que

I’analyse fréquentielle montre la répartition de 1’accélération en fréquence.

3.1.4.1 Suivant x

Tableau X

Résultats des mesures expérimentales en martelage suivant x

f (Hz) 15,5 31 46,5 62 77,5 93

X (@/sh) 4,66 4,46 4,05 3,7 3,42 3,13

X (mm) 0,491 0,118 0,047 0,024 0,014 0,009
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Sur la figure 38, nous remarquons des pics d’accélération suivant la direction frontale x
aux multiples de la fréquence d’excitation (martelage). Ce constat est conforme a la
théorie, car la FFT d’une fonction peigne temporelle (ensemble de fonctions de Dirac)
est également une fonction peigne [18]. L’amplitude de I’accélération reste pratiquement

constante.
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Figure 38 Courbe de I’accélération en fréquentiel suivant x

3.1.4.2 Suivanty

Suivant la direction verticale y, on remarque des pics d’accélération aux multiples de la
fréquence d’excitation (figure 39) conformément a la théorie (FFT d’une fonction
peigne). L’amplitude de P’accélération augmente a certaines fréquences a cause des

résonances.
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Tableau X1

Résultats des mesures expérimentales sous martelage suivant z

f (Hz) 17,8 35,5 53,5 71,5 89,5
7 (m/s) 1,73 1,21 1,1 0,973 0,902
Z (mm) 0,138 0,024 0,01 0,005 0,003
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Figure 40 Courbe de I’accélération en fréquentiel suivant z
3.1.5 Résultats des mesures de déplacement

Le LVDT nous permet de mesurer le déplacement vertical seulement (suivant y) car il
sera appuy¢ sur la plaque martelée. On fixe le LVDT sur le support marteau (figure 41)

et on ’appuie légerement sur la plaque. On voit un changement de voltage a la sortie.
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On note la valeur initiale lue sur le voltmétre : Vo = - 9,733 v. On rappelle 1’équation de

la droite de tendance (courbe de calibration, figure 37) :

V1 =0,6306 y, — 10,179 (3.3)

On calcule le déplacement correspondant & [’aide de I’équation (3.3) : yg = 0,7 mm. On

lance le martelage et on effectue une moyenne des valeurs lues.

Figure 41 Marteau d’impact et bras du Scompi instrumentés avec le LVDT

On trouve V= - 8,61 v

Ce qui correspond a y; = 2,49 mm



60

Enfin on déduit un déplacement vertical Ay = y; — yo = 1,79 mm

3.2 Mesure des vibrations du bras en mouvement

On mesure les vibrations du bras du robot sans marteau pneumatique en mouvement
(pour simuler les conditions d’opération). On peut prévoir des vibrations vu les
changements de rigidité du robot causé par 1’ouverture et la position du bras pour
atteindre certains points et effectuer certaines trajectoires. La vitesse de déplacement est

une source importante des vibrations du bras.

Figure 42 Mesures sur le bras du robot Scompi en mouvement

Le matériel utilisé est le méme que pour les autres mesures (figure 42). Cependant sa
configuration différe. Dans ce cas on veut mesurer pendant plusieurs secondes. On a pris
une mesure de 32 secondes (plage de fréquence de 50 Hz et nombre de points de 2 048).

Le point A désigne le départ de la trajectoire, soit un point ou le bras est replié sur lui
méme (plus de rigidité). Le point B est la fin de la trajectoire et le bras dans ce cas est

plus étendu et donc moins rigide.
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La fenétre de mesure (figures 43 et 44) se compose des courbes du signal temporel et du
signal fréquentiel (obtenu par FRF). Le signal fréquentiel est intégré une fois (courbe de

vitesse) puis intégré deux fois (courbe de déplacement).

3.241 Sans martelage

Figure 43 Mesure des vibrations du robot sans martelage, sans marteau suivant y

On remarque une augmentation du niveau de vibration suivant la direction verticale vy,
du point A vers le point B (figure 43). On fait le méme constat pour les deux autres
directions, frontale x et latérale z (figures 1 et 3 de ’annexe 4). On peut expliquer cela

par la diminution de la rigidité du bras au point B (disposition du bras).
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3.2.2 Avec martelage

On mesure ’accélération sur les deux parties du support (support marteau, et support
torche) amorti suivant les trois axes en martelage. La mesure dure huit secondes. On part
d’un point avec une grande ouverture du bras, ce qui le rend moins rigide et plus sujet
aux vibrations. On arrive a un point ot le bras du robot est replié sur lui-méme et donc

beaucoup plus rigide.

Figure 44 Mesure des vibrations du bras du robot en martelage suivant x

Sur les figures 5 et 6 de I'annexe 4 et la figure 44 la voie 1 désigne le support marteau

tandis que la voie 2 désigne le support torche.

Suivant ’axe x (figure 44), on voit que le niveau de vibration en temporel diminue du
point B vers le point A (méme constat que lors des mesures sans martelage en 3.2.1).

Cela est dii au changement de rigidité du bras entre les deux positions.
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3.2.3 Analyse et comparaison

On effectue une analyse d’enveloppe du signal temporel lors de la mesure sans
martelage (figure 43). On remarque qu’entre 0 s (point A) et 12 s, on a un niveau de
vibration (créte a créte) de 0,6 m/s”. Ce niveau augmente entre 12 et 15 s ainsi qu’entre

18 et 22 52 0,7 m/s”. 1l atteint 1,2 m/s* entre 25 et 32 s (point B).

En fréquentiel, les fréquences prépondérantes sont : 5 Hz (y, z), 8 Hz (x), 14 Hz (y), 23
Hz (x, y) et 42 Hz (%, y). On voit donc apparaitre certaines résonances calculées par

AME. 1l s’agit d’une mesure des vibrations du bras seulement (sans support torche).

Sur le signal temporel du support marteau (voie 1, figure 44) avec martelage, on a un
niveau de vibration (créte a créte) de 25 m/s” entre 0 s (point B) et 2 s. I diminue a 10
m/s” entre 2 et 8 s (point A). Pour le signal du support torche (voie 2), le niveau de
vibration est de 20 m/s” entre 1 et 3,5 s. Il est de 10 m/s” entre 0 et 1 s et entre 3,5 et § .

En comparant les deux parties du support en martelage, on remarque 1’atténuation du
niveau de vibration en temporel suivant x (support marteau 20 m/s” et support torche 10
m/s®). On remarque la méme tendance suivant les deux autres directions y et z (figures 5
et 6 de I'annexe 4). Suivant z, la diminution du niveau de vibration entre la torche et le

marteau est plus visible (elle passe de 30 m/s* 2 10 m/s?).

En fréquentiel, suivant x les vibrations sont atténuées sauf aux hautes fréquences (au-
dela de 75 Hz). Ainsi, on voit sur la figure 44 une atténuation a 20 Hz (de 0,75 4 0,2
m/s”). A 40 Hz, I’accélération passe de 1,05 4 0,9 m/s®. A 60 Hz, Elle passe de 0,65 20,5
m/s%. A 75 et 80 Hz, elle passe de 0,6 a 1,1 et 1,35 m/s* respectivement.

Suivant y (figure 5, annexe 4) ces vibrations sont amplifiées (effet de la vis de serrage).

Suivant z (figure 6, annexe 4) elles sont atténuées sur toute la plage de fréquence.
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3.3 Etude de la réponse i ’excitation harmonigue par éléments finis

Cette étude consiste en une analyse harmonique sur la structure, avec une force
d’excitation connue (amplitude et fréquence). C’est une suite de [’analyse modale par
éléments finis effectuée sous Ansys® dans le précédant chapitre. Pour effectuer cette
analyse, on doit donc calculer I’amplitude de la force & partir des données fournies par le
constructeur du marteau (annexe 3). On mesure aussi la force d’impact du marteau

pneumatique RRH12.

3.3.1 Calcul et mesure de la force d’impact

On dispose de I’énergie par coup et de la course ce qui est suffisant pour calculer la
force lors de 'impact du marteau. L’énergie équivaut au travail fourni par la force qui
n’est que la force multipliée par le déplacement (course interne du marteau). Nous avons

En=161J et Cy, =153 mm (annexe 3).

E=F.C (3.4)
Donc
- E _
F = C = 105N
3.3.1.1 Mesure de la force d’impact par des jauges de contraintes

On utilise une poutre encastrée libre pour mesurer la force. On fixe au milieu de la
poutre deux jauges de contraintes (figure 45). A I’aide d’un indicateur digital de
contrainte (Digital Strain Indicator P-3500) on mesure la déformation €. Cet appareil

dispose d’un circuit en pont de Wheatstone qui sert & brancher les jauges.
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Figure 45 Montage de la poutre avec jauges de contraintes pour mesure de force

On effectue la calibration des jauges (statique) a ’aide de masses connues qu’on
suspend a la poutre. On reléve les valeurs correspondantes et on trace la courbe de
calibration (figure 46). Par une courbe de tendance on détermine 1’équation approchée

de la courbe de calibration (3.5). Grace a cette courbe, nous pouvons estimer

approximativement la force du marteau en I’appliquant sur la poutre.

Votage (mv)

Poids (N)

Figure 46 Courbe de calibration statique des jauges de contrainte
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L’équation de la courbe est :

V=0,024 P + 3,151 (mv) (3.5)

On obtient des voltages variants entre 2 et - 5 mv.
V =-53 mv donne m = 39,27 Kg, soit F =357 N
V =2 mv donne m = 4,96 kg, soit F=49 N

Donc la force du marteau varie entre 49 et 357 N.

Nous pouvons dire que le maximum de la force est atteint quand la déformation de la

poutre est maximum apres I’impact de la téte du marteau avec la poutre.

3.3.2 Calcul des coefficients d’amortissement o, €t Bam

2

On a d’aprés Ewins [12] : Zé’a)n =a + ﬂamﬂ) ) (3.6)

am

D’aprés les résultats trouvés lors de ['analyse modale expérimentale, on a des

résonances a :

fi=5,25Hz avec € =10,0455
£, =10Hz avec £=10,025

On résout le systéme d’équations :

Gam + 1 088,14 Burm = 3,002 3.7)
Gam + 3 947,48 B = 3,142

Ce qui donne : Oam = 2,949
Bam = 4,89 107
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3.33 Analyse harmonique par EF

On garde la méme modélisation utilisée pour I’analyse modale et on ajoute la masse du

marteau ainsi que I’excitation.

Le but essentiel de cette analyse est de connaitre le déplacement du bout du bras et de
comparer ainsi le résultat avec les mesures effectuées. La structure vibre 2 la fréquence

imposée par le marteau soit 20 Hz.

Les étapes suivies seront les mémes étapes de ’analyse statique et modale par EF dans
le précédant chapitre. On applique une force harmonique d’amphlitude 500 N & une
fréquence de 20 Hz. On obtient la réponse de la structure (amplitude du déplacement)
suivant les trois directions (figures 47, 48 et 49).

Figure 47 Déformations du bras en x sous martelage par EF
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On remarque d’aprés cette analyse que le bras se déforme essentiellement suivant x et y.
Le déplacement du bout du bras (outil) est: Uy = 0,51 mm suivant x, Uy, = 1,57 mm
suivant y et U, = 0,26 mm. Il est clair que la prédominance du déplacement suivant y

(figure 48) parmi ces déplacements sont dus & la direction de la force d’excitation.

Les programmes (fichiers textes) sous Ansys® sont donnés en annexe 2.

34 Analyse et discussion

On compare les résultats des mesures avec celles de I’analyse harmonique par éléments
finis sous Ansy&@ (tableau XIII). Suivant y, nous considérons les déplacements mesurés

par le LVDT.

Tableau X1

Comparaison entre les déplacements mesurés et 1’analyse harmonique par EF

Analyse harmonique par
Mesures en martelage par LVDT . )
Eléments finis - Ansys®

X y Z X Vv zZ
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1,79 0,51 1,57 0,26

On remarque que la mesure par LVDT est plus proche de la réalité.

On peut dire que des déplacements suivant y compris entre 1,5 mm (simulation EF) et

1,8 mm (mesures) peuvent nuire au procédé de soudage et ainsi a la qualité de la
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soudure. Ces déplacements justifient la nécessité de contrbler les vibrations soit par

support passif ou absorbeur dynamique.

35 Conclusion

Lors de cette étape, on a mesuré les vibrations du bras du robot Scompi sous Ieffet du
martelage, par analyse expérimentale et simulation éléments finis. Ces déplacements
peuvent affecter la qualité de la soudure ainsi que la liberté de mouvement qu’on veut
donner au marteau suivant la direction x, justifient ['utilisation d’un support amorti et le

controle de vibration du bras.

On a pu aussi comparer et valider les résultats des essais et la simulation par éléments

finis pour vérifier la validité¢ du modéle.



CHAPITRE 4

ETUDE ET CONCEPTION DU SUPPORT AMORTI PASSIF POUR
SOUDAGE ET MARTELAGE SIMULTANES

Notre objectif dans ce chapitre est d’effectuer la conception d’un support amorti, de le
tester et le simuler pour évaluer son efficacité et ainsi apporter d’éventuelles

améliorations nécessaires (dans le cas d’un mauvais fonctionnement).

David Beaudoin un étudiant de ’ETS au baccalauréat, a réalisé la conception du support
amorti (figures 52 et 56 et annexe 8) destiné a réaliser le martelage et le soudage
simultanés (sur le logiciel Pro Engineer® dans le cadre de son projet de synthése) basée

sur un amortisseur de la compagnie Rosta & deux axes de rotation.

4.1 Conception initiale du support

On a réalisé la conception d’un support amortisseur pour le marteau pneumatique
derriére la torche a souder. Nous devons concevoir un support amortisseur pouvant
maintenir en place la torche de soudage et le marteau pneumatique qui seront situés a
une dizaine de centimeétres I'un de 'autre. Le support amortisseur doit amortir les
vibrations créées par le marteau pneumatique afin d’assurer une stabilité de la trajectoire

de soudage.

Plusieurs concepts furent proposés (annexe 8). Le premier concept (figure 1, annexe 8)
repose sur 1’utilisation de ballons autour du marteau mais il a été vite abandonné vu la
température de I’environnement lié¢ a ’opération de soudage. La deuxiéme idée (figure
1, annexe 8) est I’utilisation d’élastomeres au lieu de ballons mais elle reste compliquée

et assez difficile a réaliser. Les concepts 3, 4 et 5 (figures 3,4 et 5 de 'annexe 8) sont
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basés sur I'utilisation de ressorts et d’amortisseurs mais la distance limite fortement les
choix possibles. Le dernier concept (figure 6, annexe 8) est basé sur 'utilisation d’un
amortisseur déja fabriqué par la compagnie Rosia® [24] utilisé en industrie comme

systéme pour I’isolation des machines (annexe 5).

Apres une étude des différents amortisseurs offerts sur le marché, notre choix s’est porté
sur le modéle Rosta® (figure 50) standard. Il présente quatre degrés de liberté
(mouvements possibles) et un faible encombrement (dimensions) a un prix avantageux.
Il est construit avec un €lastomere & base de caoutchouc naturel. Comparativement a un
ressort en acier, les éléments en caoutchouc ont l’avantage de mieux amortir les
vibrations, d’étre résistants au choc, peu sensibles a la corrosion et donc de posséder une
meilleure durée de vie [24]. L’intérét majeur de cet amortisseur est qu’il permet un
désaccouplement total des vibrations entre le marteau et la torche et ce dans quatre
degrés de liberté, soit dans deux directions de translation et deux directions de rotation.
Les caractéristiques de 1’amortisseur sont une raideur de 40 000 N/m et un taux

d’amortissement de 18% (données du constructeur).

§:

Y

compression et cisaillement

Supporte fraction,

Figure 50 Amortisseur ESL 15 de Rosta
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La sélection de I’amortisseur est faite a partir de courbes fournies par le constructeur
(figure 51) selon deux parameétres : sa fréquence propre et la force générée par le
marteau pneumatique. Le modele ESL (figure 50) résiste a des températures comprises
entre —40°c et 80°c ce qui est largement suffisant vu la distance qui sépare I’amortisseur

de la soudure.

4.1.1 Calculs et choix de ’amortisseur

41141 Calcul de la fréquence propre

La fréquence propre f;, dépend du déplacement d (fleche) sous I’effet de la charge et des
autres forces en action. Selon le manuel Rosta (annexe 5), la fleche maximale & établie

est de 0,5 cm. En cas d’équilibre, on a la formule suivante [13].

-1 | &
= @)

Ce qui donne pour g =9,81 m/s? et 84 = 5 mm :

f, = 0,5/V84=7,07 Hz

4.1.1.2 Sélection de Pamortisseur (selon la force et la fréquence propre)

On a opté pour le choix de I"amortisseur ESL15 de la compagnie Rosta, ce choix est
basé sur différents calculs qu'on a effectué, la courbe de sélection fournie par le
constructeur (figure 51) et les caractéristiques que présente cet amortisseur

(caractéristiques citées plus haut).



Les données pour le Modele ESL15 / £7-11 sont illustrés en annexe 5 [24].

e TForce: F(t) =500 cos (40 7t t).
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On suppose que la force est sinusoidale. En réalité c¢’est une fonction peigne (fonction

périodique de plusieurs fonctions de Dirac).

T 7

e Charge en compression en NE ' ;
woen b ™= Zone de chorge if
Ll . Fréquence propre en Hz
m - 4 T T R N EPF I o S o T
L

ol il Fleche en mm
i 5 i w0 I

Figure 51 Graphique du choix du type d’amortisseur a utiliser (ESL 15 ou 18) [24]

e Masse: Mot = Mmarteau T Meupport = 2,1 + 3,59 = 5,69 kg

e  Moment d’inertie en torsion : Jy =m Ls2 =5,692 * 0,09036% = 00,0464
e Pulsation naturelie: 0, =2 n*n,=2n*7,07Hz=14,14 =«

e Raideur en torsion : Ke=1T, * 0,2 = 0,046 (14,14m)* = 91,562

e Fréquence induite : r=0/o,, r=40n/14,147n, r=2,828

e Moment en torsion : M;=F * L; =500 * 0,090 = 45,18 N.m
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e Taux d’amortissement : £ = 18%

e Déplacement dynamique en radian :

M t / Kt

91 - 22 2
-y + @)

(4.2)

0, = 0,068 rad = 3,87°

e Déplacement dynamique linéaire (en mm) : X; =L, * 0; = 0,090 * 0,0135 = 6,105
mm

e Force transmise au bras de soudage :

i L+ Q&)

N

F=1009N (4.3)

= Efficacité de 80% : Fy/F = 100,9/500 = 20,18 %.

4.1.2 Conception du support a ’aide du logiciel Pro Engineer®

La conception effectuée éloigne le marteau pneumatique de 12,34 cm par rapport a la
torche et cela lorsque la dimension demandée était de 10 cm derriére la torche de
soudage. Lors de la conception présente, nous avons tenu compte des paramétres
utilisés dans les dessins de I’'IREQ afin de ne pas utiliser des dimensions non-standards a
la conception initiale de support du robot Scompi. La conception a été faite pour de
possibles modifications et améliorations dans le futur. Les deux parties essentielles du
support (support marteau et support torche) ont été allongées pour pouvoir supporter un
amortisseur plus grand dans le cas ou notre premier choix n’amortirait pas assez les

vibrations du marteau lors des tests pratiques et les mesures vibratoires sur le montage.



76

Cette conception tient compte du plus grand nombre de variables possibles qui

pourraient influencer les résultats finaux de la future conception.

Figure 52

Conception du support amorti sur Pro Engineer®

Nous avons usiné le support en quatre piéces en aluminium pour faire le montage
I’usinage de ces piéces est réalisé par les techniciens de VETS. Lors de la fabrication,
nous avons ajouté 1/16°” sur le rayon du support afin de pouvoir installer un caoutchouc
de 1/8”" entre le marteau et le support. Nous avons fait cela dans le but qu’il y ait un bon

serrage du marteau sur le support et pour fournir un certain amortissement. Si le
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caoutchouc de 1/8°° ne permet pas le serrage, il suffira de diminuer 1’épaisseur du

caoutchouc sur une surface.

La fixation de ’accélérometre sur le support se fait par filetage : on perce & I’endroit ol
on désire prendre des mesures un trou fileté 5-40 pour le 352C68 (une dimension
standard pour plusieurs accélérometres PCB). Le choix de ce mode de fixation est
justifié par la force de 'impact du marteau qui peut causer le détachement du capteur.

Lors de nos premiers essais, nous avions utilisé de la cire.

4.1.3 Essai du support amorti - Réponse a Pexcitation harmonique

On usine le support amorti qui se compose de plusteurs parties. On voit sur les figures
52 et 53 Pamortisseur Rosta (en bleu) au centre du support. D’un coté on a le support de
la torche (avec la torche GMAW montée) et de ’autre cot¢ on a le support marteau

(avec le marteau monté).

On instrumente le robot avec un accélérométre uniaxial. Il est placé dans différentes
positions (soit sur le support torche ou le support marteau pour pouvoir les comparer) et
différentes directions sur le support pour avoir des mesures dans les trois axes. On utilise
le méme matériel utilisé lors des nos précédentes mesures : Systéme d’acquisition des
données Medaillon® Zonic huit canaux et conditionneur de signal 480E09 ICP a un
canal de PCB. Cependant on change de type d’accélérométres. On utilise des
accélérométres de choc capables de mesurer des niveaux de vibration élevés.

I’accélérométre utilisé est le 352C68 de PCB 4 101,1 mV/g [20].
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Point de mesure -

Figure 53 Support amortit monté sur le robot Scompi

4.1.3.1 Déroulement des essais

On choisit les points de mesure sur le support du marteau prés du bras du robot (figure
53). On définit un temps de mesure de quelques secondes pour chaque mesure (avec une
moyenne linéaire de plusieurs mesures) ainsi qu'une plage de fréquence entre 0 et 100
Hz (basses fréquences). On lance le martelage par la commande du Scompi (dés que le
bout du marteau touche la plaque on atteint une certaine pression qui déclenche le
martelage) et juste aprés on lance Pacquisition. On s’mtéresse & Paccélération en
temporel et en fréquentiel. Enfin on prend les mesures sur trois points suivant les trois
axes X, y et z.

On mesure les déplacements de la torche (support torche) et du marteau (support

marteau) en intégrant deux fois Paccélération en fréquentiel. On peut utiliser le logiciel
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d’acquisition Médaillon® ou Matlab® par exemple. On peut aussi le faire manuellement

(voir chapitre 3) a partir de la courbe de 1’accélération en fréquentiel.

4,1.3.2 Résultats

Visibles a I’ceil, les déplacements du support (toutes les parties) sont trop importants, les
mesures le prouvent car nous avons mesuré plus de 3 mm de déplacement. Les essais
préliminaires se sont révélés peu concluants car visiblement le support n’amorti pas les
vibrations voir méme les amplifie parfois. On observe un phénomeéne de balancement du
marteau (grands déplacements angulaires qui générent des déplacements importants sur
le bras du Scompi) a cause du manque de rigidité suivant I’axe latérale z et le double axe

de rotation.
Ces essais montrent la nécessité d’apporter des corrections a la conception du support ou
changer d’amortisseur (le remplacer par un amortisseur conventionnel en translation ou

ajouter un autre amortisseur). L’amortisseur tel qu’il a été congu au départ, est rigide

suivant I’axe vertical y et ses axes de rotation permettent une fléche statique du support.

4.2 Correction du support

On a pensé a plusieurs solutions pour corriger la fléche du support :

e Ajouter un ressort sur la partie supérieure du support pour annuler la fléche statique

(figure 55) mais le résultat en dynamique ne sera pas forcement positif.

e Mettre un autre systéme identique en paralléle au premier.
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e Changer d’amortisseur, mettre un amortisseur plus grand du méme type ou un plot
classique en translation. Grace a une recherche chez des fournisseurs [25] et [26],
nous avons trouvé des modeles intéressants. Rosta présente aussi d’autres types

d’amortisseurs intéressants [24].

e Changer son emplacement (le mettre en position horizontale ou le déplacer vers le
haut) car cet emplacement présente une excentricité qui peut étre la cause en grande

partie la fléche statique

4.2.1 Correction par ajout d’un ressort

4.2.1.1 Calcul de fleche angulaire statique 6

On mesure deux déplacements de la deuxiéme partie en deux points situés aux

extrémités de la piece (figure 54). La distance entre les deux parties est z = 53 mm.

Partie 1

L, Partie 2

Ly

Figure 54 Schémas du support pour le calcul de fléche statique
On mesure :

z1=42,5mm a L; del’axe de rotation



81

zo=75,5mm & L, de[’axe de rotation
Ces deux points sont distants de L=1; + L, =155 mm

On détermine ’angle d’inclinaison 0 (figure 54 et 55) ainsi que la position de I’axe de

rotation par rapport aux deux extrémités (soit L; et L).

Z -2 755425
— 1 2 3 )
g0 = =5 = 5z (4.4)

0=12° (Angle de flexion mesuré directement sur le support sous 'effet du poids du

marteau illustré dans le schémas de la figure 55)

z-z
L = L =108 mm 4.5)

L,=L-L;=47mm

4.2.1.2 Calcul de 1a raideur K; de Pamortisseur

m, =2 700 ¥10™ [(19 * 78 * 180) + (76*78*(44+19))] = 1.73 kg

m, est la masse de la partie 2 du support

M =M mgprean T M2 = 2.1 +1.73 =382 kg

M;=Pd=mgd=3Nm
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d est la distance entre le centre de rotation et le centre de gravité de la partie 2 (bras de

levier du poids P)

M
— L Pd —_
Kl =3 o 14,29 Nm/rd

Pour placer la deuxiéme partie en position verticale et éliminer 1’angle 0 on propose de

mettre un ressort de rappel entre les deux plaques, monté sur une vis pour pouvoir serrer

la vis et changer ainsi la distance entre les deux parties.

4.2.1.3 Calcul de 1a raideur K du ressort

On doit donc calculer la raideur du ressort qu’on doit monter pour qu’il ait équilibre

statique au début.

Ona: Az =H tgb
Et: F=kAz=kHtgb~kHO
Avec : tgO~=sinO= O (car O petit)

M =Fh = kh’0 = mgd

mgd
Donc : K = 4.5
12 (4.5)
Par exemple pour : H=70mm k=612 N/m

H=80mm k =469 N/'m
H=90mm k =370 N/m
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Figure 55 Schéma de correction du support avec un ressort

Nous avons effectué une recherche chez les fournisseurs pour faire un choix suivant les
dimensions requises pour notre montage. On a trouvé plusieurs fournisseurs qui
disposent d’un grand catalogue de ressorts (large gamme de ressorts de différentes

tailles, raideurs et matériaux).



Figure 56 Correction de la conception du support amorti sur Pro Engineer®

4.2.2 Essais et mesures sur le support avec ressorts et vis

L’essai s’est montré concluant. Le balancement du marteau est presque éliminé (4 part
quelques fois ot le marteau n’arrive pas & évacuer Pair comprimé). On a remarqué que
le résultat était meilleur lors du déplacement du marteau sur une plaque plane (sans
soudures pour un début). Quand le marteau reste en place, les déformations créées ainsi

par le martelage sont beaucoup plus importantes (exposition prolongée au martelage).

On a effectué les premiers essais sur le robot en place (pas de déplacements de
Pensemble torche marteau). On doit Vérifier le résultat avec les soudures en place

(souder réellement et faire suivre la torche par le marteau.
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Figure 57 Support avec ressort et vis

4.2.2.1 Prises de mesures (sur les deux parties du support)

Pour éviter la saturation des capteurs a ’impact, on a utilisé des accélérométres de choc
(Shock ICP Accelerometer) dont sensibilité varie entre 0,01 mv/g et 100 mv/g [18] [20].

Ils sont utilisés pour les grosses amplitudes et les chocs.

On utilise deux accélérométres en méme temps sur la méme direction, chacun sur une
partie du support (support marteau ou torche) pour se situer dans les mémes conditions

et pourvoir ainsi avoir un rapport des deux déplacements.
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Figure 58 Accéléromeétres utilisés pour les mesures

Remarques :

e On distingue deux configurations pour la prise de mesures, le marteau est soit en

place ou en mouvement (simuler le martelage et le soudage simultanés).

e On remarque que les résultats changent en fonction du serrage du ressort (donc en
fonction de sa rigidité). Généralement il a tendance & mieux amortir pour une rigidité
moyenne située entre un serrage fort et autre faible (voir conclusion). Si le support
est trés rigide il transmet beaucoup les vibrations voir méme les amplifie. S’il n’est
pas assez ‘rigide il a tendance a laisser balancer le marteau ce qui donne des

amplitudes assez importantes. (voir partie précédente)

e On a aussi vérifié I'effet de 1’ajout d’un caoutchouc entre les deux écrous et la
surface du support (trois épaisseurs) pour atténuer les vibrations car le ressort ne
présente pas d’amortissement et peut étre source d’une transmission des vibrations.

On peut augmenter 1’épaisseur de cette couche ultérieurement.
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Figure 59 Ajout de caoutchouc au contact écrous et support

4.2.3 Résultats des mesures

Toutes les courbes des mesures d’accélération et de déplacement sont illustrées a
I’annexe 6. Les accélérations mesurées sont présentées dans le tableau XV et les

déplacements au tableau XIV.

4.2.3.1 Mesures d’accélération

On prend des mesures dans les trois directions X, y et z avec deux ou trois niveaux de
serrage (ressort non amorti). On compare les accélérations mesurées simultanément sur
les deux parties du support. On calcule la transmissibilité¢ de 'accélération entre le
marteau et la torche en calculant le rapport des accélérations en fréquentiel. La courbe de
la transmissibilité nous permet de voir ’efficacité de 1’isolation. On peut comparer aussi
les niveaux globaux des accélérations en temporel. On compare aussi les deux
configurations avec et sans caoutchouc sur le ressort (on utilise un seul niveau de

serrage pour le ressort amorti).
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e Ressort nen amorti, direction x, serrage faible
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Figure 60 Accélération en fréquentiel en x, ressort non amorti, serrage faible

On remarque sur les deux signaux fréquentiels (figure 60) que ’accélération sur la
torche est bien amortie a partir de 10 Hz, qu’elle ne dépasse pas 0,3 m/s” alors que celle

du marteau est entre 0,8 et 2 m/s”. Cependant on amortit peu la résonance a 5 Hz.

Sur la courbe temporelle (figure 61), Pamplitude créte a créte de ’accélération diminue
de 58 nv/s” & 16 my/s® soit une réduction d’amplitude du signal de 72 %.



89
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Figure 61

Transmissibilité de Paccélération en x, ressort non amorti, serrage faible

Figure 62
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On amortit 4 plus de 70 % I’accélération au dela de 30 Hz (figure 62). Cependant en
dessous de 30 Hz, le résultat reste a améliorer encore (transmissibilité entre 0,3 et 1) aux

fréquences de 8, 20 et 30 Hz.

e Ressort non amorti, direction x, serrage fort

On remarque que 1’accélération sur la torche est bien amortie a partir de 20 Hz et qu’elle
ne dépasse pas 0,5 m/s’ (& part deux pics) alors que I’accélération sur le marteau dépasse

1 m/s” (figure 3 annexe 6).

Cependant prés de 20 Hz le signal est amplifié. Sur la courbe temporelle (figure 4
annexe 6), I’accélération sur le marteau est entre —15 et 30 m/s* ce qui donne un niveau

global de 22 m/s*. Sur la torche on mesure un niveau global de 5 m/s”.
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Figure 63 Transmissibilité de I’accélération en x, ressort non amorti, serrage fort
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On voit sur la figure 63 qu’on amortit de 50 % Paccélération au-dela de 30 Hz.

Cependant & 5 Hz I’accélération ne change pas (rapport de 1) et elle est amplifiée a 20
Hz (transmissibilité de 3,5).

e Ressort non amorti, direction y, serrage faible

I.’accélération sur la torche est amortie & partir de 17 Hz, elle ne dépasse pas 0,4 m/s’
alors qu'elle est entre 0,3 et 1,2 m/s* sur le marteau (figure 6 annexe 6). Toutefois
I’amortissement reste & améliorer car [’accélération sur la torche est proche de celle sur
le marteau. Sur la courbe temporelle de la figure 7 de ’annexe 6, ’accélération sur le
marteau est entre —5 et 15 m/s® ce qui donne une accélération créte a créte de 20 m/s’.

r1r . N N < 2
Sur la torche on mesure une accélération créte a crete de 5 m/s”.
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Figure 64 Transmissibilité de ’accélération en y, ressort non amorti, serrage faible
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On voit sur la figure 64 qu’on amortit de 30 % ’accélération entre 20 et 80 Hz.
Cependant en dessous de 20 Hz on a un rapport de 1 et elle est amplifiée a partir de 87

Hz (transmissibilité de 1,4).
e Ressort non amorti, direction y, serrage fort

Sur la figure 10 de ’annexe 6, I’accélération sur la torche est amortie entre 5 et 35 Hz.
Toutefois au-deld de 35 Hz ’accélération sur la torche est amplifiée par rapport a celle
sur le marteau. Sur la courbe de la figure 11 de I’annexe 6, I’accélération en temporel sur
le marteau est entre 5 et 10 m/s”. Sur la torche on mesure un niveau global de 5 m/s”. On
voit sur la figure 65 qu’on amortit I’accélération en dessous de 40 Hz. Cependant au dela

de cette valeur, ’accélération est amplifiée avec une transmissibilité entre 1 et 3,5.
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Figure 65 Transmissibilité de I’accélération en y, ressort non amorti, serrage fort
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e Ressort non amorti, direction z, serrage faible

Sur la figure 13 de ’annexe 6, I’accélération sur la torche est amortie partout a
I’exception de deux fréquences : & 5 Hz et a 65 Hz. L’accélération ne dépasse pas 0,6

n/s” (a Pexception de 65 Hz) alors que sur le marteau est entre 0,2 et 1,2 m/s’.

L’accélération en temporel sur le marteau (figure 14 annexe 6) est entre 0 et 20 m/s” Sur
la torche on mesure un niveau global de 5 m/s>. On voit sur la figure 66 qu’on amortit
I’accélération en partout entre 0 et 100 Hz sauf a 65 Hz. La transmissibilité oscille entre

0,3 et 0,8, elle atteint 1 2 5, 10 et 22 Hz.

Transmisibilité suivant z, ressoft non amorti
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Figure 66 Transmissibilité de I’accélération en z, ressort non amorti, serrage faible
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e Ressort non amorti, direction z, serrage fort

Sur la figure 16 de I’annexe 6, I’accélération sur la torche est amortie partout sauf a 20 et

a 65 Hz. On remarque des fréquences a 20, 40, 60, 80 et 100 Hz (chaque 20 Hz).

Sur la courbe de la figure 17 de I’annexe 6, "accélération en temporel sur le marteau est
entre 2,5 et 12,5 m/s® ce qui donne un niveau global (accélération créte) de 5 m/s. Sur la
torche on mesure un niveau global de 2,5 m/s*. On voit sur la figure 67 qu’on amortit de
50 % Daccélération sauf a 20 Hz (transmissibilité de 2) et a 55, 65 et 85 Hz

(transmissibilité autour de 1).
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e Ressort amorti, direction x
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Sur la figure 19 de I’annexe 6, ’accélération sur la torche est bien amortie sauf a 5 Hz,

elle ne dépasse pas 0,3 m/s” alors que P’accélération sur le marteau est entre 0,2 et 1,2

m/s%. A 5 Hz le signal n’est pas amorti.

Sur la courbe de la figure 20 de ’annexe 6, I’accélération en temporel sur le marteau est

entre - 10 et 20 m/s” ce qui donne un niveau global (accélération créte) de 15 m/s®. Sur la

torche on mesure un niveau global de 2 m/s*

. On voit sur la figure 68 qu’on amortit a

plus de 60 % l’accélération sauf & 5 Hz (transmissibilité de 1). On peut dire que

I’amortissement est efficace suivant cette direction.
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Figure 68 Transmissibilité de I’accélération suivant I’axe X, ressort amorti
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e Ressort amorti, direction y

Sur la figure 22 de 'annexe 6, ’accélération sur la torche est amortie pour certaines
fréquences mais on remarque peu d’effets a d’autres fréquences (elle est amplifiée par

exemple entre 65 et 70 Hz).

Sur la courbe de la figure 23 de I’annexe 6, I’accélération en temporel sur le marteau est
entre 5 et 15 m/s” ce qui donne un niveau global (accélération créte) de 5 m/s%. Sur la

torche on mesure un niveau global de 5 m/s”.

On voit sur la figure 69 que globalement on amorti a certains endroits et on amplifie a

d’autres mais généralement on oscille autour d’une transmissibilité de 1.
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e Ressort amorti, direction z

Sur la figure 25 de I'annexe 6 en fréquentiel, I’accélération sur la torche est bien amortie

saufa 5 et 25 Hz. Globalement le résultat semble étre bon et ’amortissement efficace.

Sur la courbe de la figure 26 de I’annexe 6, I’accélération sur le marteau est entre -15 et
20 m/s® ce qui donne un niveau global (accélération créte) de 17,5 m/s. Sur la torche on

mesure un niveau global de 7,5 m/s”.
On voit sur la figure 70 que globalement on amorti I’acceleration de 50 % sauf a

certaines frequences ot la transmissibilité est importante (2 5 Hz on amplifie a 1,2 tandis

qu’a 25, 55 et 85 Hz la transmissibilité est autour de 0,8).
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4.2.3.2

On mesure les déplacements de la torche (support torche) et du marteau (support
marteau) en intégrant deux fois Paccélération en fréquenticl. Ensuite, on compare les

résultats obtenus (déplacements du support marteau) avec nos précédentes mesures sur

Mesures des déplacements (Torche - Marteau)

le support rigide (support de PIREQ utilisé au troisi¢me chapitre).

On remarque sur toutes les courbes de déplacements (figures 27, 28, 29, 30 et 31 de
Pannexe 6 et figure 71) que nous n’avons pas de signal en dessous de 5 Hz. Le logiciel
FAS 6.21 filtre automatiquement le signal aux petites fréquences lors de la double

intégration de I'accélération pour éviter les erreurs de calcul (divisions sur des petites

valeurs de la fréquence).
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Figure 71

Déplacements en fréquentiel en x, ressort non amorti (serrage fort)



99

On voit que les déplacements maximums suivant X (ressort non amorti avec serrage fort)
sont amortis sauf a la fréquence de 17 Hz (figure 71). Suivant y, les déplacements sont
amortis partout sur la plage de fréquence (figure 27 de 1’annexe 6). Suivant z les
déplacements sont amortis partout sur la plage de fréquence sauf a la fréquence de 17 Hz

(figure 28 de I’annexe 6).

Avec un ressort amorti et un serrage fort, on remarque que les déplacements ne sont pas
amortis a la fréquence de 17 Hz (figure 29 de I’annexe 6). Suivant y, les déplacements
les déplacements sont amortis globalement (figure 30 de I’annexe 6). Enfin suivant z, ils
sont amortis globalement mais amplifiés & la premiére résonance 5 Hz (figure 31 de

I’annexe 6).

Les déplacements ainsi calculés suivant les trois directions sont illustrés dans le tableau

XIV.

4.2.4 Intérprétation et discussion des résultats

4.2.4.1 Effet du serrage du ressort (ressort non amorti)

On remarque que, suivant la direction x (figure 72) diminuer le serrage donne

globalement une meilleure transmissibilité (plus faible).
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Suivant y, la diminution du serrage améliore la transmissibilité sauf a 17 Hz (figure 73).
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Transmisibifité suivant y, ressost non amorti
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Les résultats obtenus suivant la direction z (figure 73) en diminuant le serrage sont

moyens. On augmente la transmissibilité entre 5 et 10 Hz.

On peut dire que la baisse du serrage a un effet bénéfique sur la transmissibilité.
Cependant le niveau de serrage optimal reste & déterminer. Sur les directions x et y, on
voit que le serrage optimal est probablement situé¢ en dessous de notre serrage dit
« fort ». Notre plage de serrage du ressort reste limitée par la conception : distance entre
le support torche et le support marteau, I’emplacement de Pamortisseur, 1'angle

maximum de rotation permis et la longueur de la vis utilisée.

4,2.4.2 Effet de Pameortissement dans le ressort

On remarque que suivant la direction x (figure 75), P’ajout de I’amortissement
(épaisseurs de caoutchouc) donne une meilleure transmissibilité (atténue "amplitude des

vibrations). On remarque spécialement I’atténuation du pic a 20 Hz.
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Suivant la direction y, on voit I’effet de 1’amortissement a partir de 35 Hz ol on a une
meilleure transmissibilit¢ (amplitude des vibrations atténuée). Suivant la direction z
(figure 77), on voit que "ajout de I"amortissement atténue les pics a 20, 65 et 85 Hz.

Cependant on augmente la transmissibilité a 5 et 25 Hz.

On voit ’effet positif de I’ajout d’amortissement notamment suivant les axes x et y,

cependant le résultat de cet ajout est moyen suivant la direction latérale z.

4.2.4.3 Comparaison des déplacements entre la torche et le marteau

On rassemble les résultats trouvés (par double intégration de |’accélération en

fréquentiel) lors de nos mesures dans le tableau suivant.
Tableau XIV

Déplacements mesurés sur le support amorti (ressort non amorti et amorti)

Déplacements maximums mesurés
(mm)
Emplacement
o Ressort non amorti Ressort non amorti Ressort amorti
Direction
(serrage faible) (serrage fort) (serrage fort)
X y z X y z X y z

Marteau 0,8 0,3 0,18 {0,325 0,35 | 0,1 0,1 |0,275| 0,16

Torche 0,7 10,225 0,175 0,275 | 0,325 | 0,075 | 0,08 | 0,275 | 0,2

Remarque : Ces déplacements sont des déplacements maximums mesurés généralement

a la premiére fréquence de résonance. Le rapport entre le déplacement maximum mesuré
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sur la torche et celui sur le marteau ne reflete pas 1’état de la transmissibilité sur toute la

plage de fréquence.

4.2.44 Tendance globale de Ia transmissibilité

Généralement suivant les directions x et z on obtient des transmissibilités inférieures a
1: entre 0,2 et 0,4 suivant x (figure 63) et entre 0,4 et 0,6 suivant z (figure 65).
Cependant elle oscille autour de 1 (entre 0,75 et 1,2) pour ’axe y (figure 64).

On peut expliquer la transmissibilit¢ du support supérieure a 1 suivant ’axe y par
Pemplacement de la vis et du ressort de correction. La vis est serrée sur le support
marteau d’un coté et s’appuie en partie de ’autre coté sur la paroi intérieure du trou

(situé sur le support torche) suivant I’axe y.

4.2.5 Comparaison entre support rigide et amorti

On compare les résultats des mesures effectuées sur le support amorti et le support

rigide, pour vérifier ’efficacité du support amorti.

4.2.5.1 Accélérations entre support rigide et support amorti

On rappelie les résultats trouvés lors de nos précédentes mesures sur le support rigide
sous P’effet du martelage (analyse harmonique expérimentale au chapitre 3). On les

compare avec ceux obtenus sur le support amorti.



Comparaison des accélérations mesurées entre support amorti initial et corrigé

Tableau XV
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Accélération maximum de la torche de soudage
Emplacement 5
o (m/s”)
Direction
X y zZ
Bras du robot 4,66 8,5 2
Support rigide 1,3a2,7 0,7a1,2 1,2a1.8
Support amorti 04al 0,3a 0,6 0,6a20,8

Les accélérations mesurées sur le bras sont des niveaux RMS.

On remarque un nette diminution de ’accélération suivant les trois directions, ce gui
; q

devrait se traduire par un diminution des déplacements correspondants.

4.2.5.2 Déplacements entre support rigide et support amorti

Les déplacements suivants sont calculés par double intégration de 1’accélération en

fréquentiel.

Si on compare les déplacements mesurés sur le support amorti avec ceux du support
rigide, on remarque une grande atténuation dans la direction longitudinale x, une légére
amélioration dans la direction verticale y et une légére amplification suivant la direction

transversale z (tableau XVI).
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Tableau XVI

Comparaison des déplacements de la torche entre support rigide et amorti

Déplacements maximums mesurés
Emplacement
) (mm)
Direction
X y z
Support rigide 0,51 0,31 0,171
Support amorti (ressort amorti) 0,08 0,275 0,2

Remarque : Les déplacements du tableau XVI sont basés sur un calcul par double
intégration et non par mesure directe par LVDT. Cependant, ces valeurs restent valables

pour effectuer une comparaison et voir ainsi 1’effet de I’amortisseur.

4.3 Analyse modale expérimentale du support

On effectue une analyse modale expérimentale du support pour trouver ses résonances et
vérifier qu’elles sont différentes de la fréquence d’excitation de 20 Hz. Cette analyse

servira aussi a vérifier la qualité du modéle éléments finis.

4.3.1 Montage du support

Le support est fix¢ sur un étau pour simuler la fixation sur le bras du robot (figure 78).
Le support est monté avec le marteau (ajouter I’effet de son poids) et avec le ressort de
correction. On effectue une analyse modale du support suivant les trois directions (x, y

et z) définies lors des précédents chapitres.
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Figure 78 Mesures sur support amorti

4.3.2 Résultats et analyse

Les courbes des mesures obtenues par AME sont illustrées dans ’annexe 7. D’apres les
courbes des parties réelles et imaginaires de la FRF, on peut dire qu’on a des résonances

a plusieurs fréquences, qui seront confirmées grace a la simulation par éléments finis.

Suivant la direction frontale x, on remarque deux résonances a 24,5 Hz et 30 Hz (figures
1 et 2 de ’annexe 7). On détecte ces fréquences par une valeur nulle de la partie réelle et

un pic (une valeur maximale) sur la partie imaginaire.

Par le méme principe, suivant la direction verticale y on a résonance a 13 Hz, 18 Hz et
27,5 Hz (figures 3 et 4 de P’annexe 7). Enfin, suivant la direction latérale z on a

résonance a 5,5 Hz et 10,5 Hz (figures 5 et 6 de I’annexe 7).
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Ces fréquences représentent des modes de translation. On remarque que nombre d’entre
elles sont communes 2 plusieurs directions, ce qui représente des modes couplés ou des

modes en rotation.

4.4 Etude du support amorti par éléments finis

Cette étude est une analyse statique, modale et harmonique du support amorti (initial et
corrigé). L’analyse statique consiste & appliquer ’accélération de la gravité g au modeéle
et essayer de simuler le méme comportement statique. Grace a 1’analyse modale, on
détermine les fréquences de résonance (ou fréquences propres) et les modes du support

(déformations du support aux différentes fréquences naturelles).

L’analyse harmonique sert & simuler ’opération de martelage avec une force de
martelage harmonique d’amplitude 200 N mesurée a I'IREQ et de fréquence connue 20
Hz et ainsi déterminer les déplacements de différents points sur la structure du marteau.
Pour effectuer cette analyse donc, on a calculé ’amplitude de la force & partir des

données fournies par le constructeur du marteau (Atlas Corpo).

Pour simuler le support on a réalisé deux modéles, le premier est basé sur ’utilisation de
ressorts pour simuler 1’élastomére contenu dans I’amortisseur Rosta tandis que le
deuxiéme est plus proche de la réalité (utilisation d’élastomére et modélisation exacte de

I’amortisseur).

On a utilisé deux types d’éléments : le solid 92 et le combin 14. Le solid 92 est un
¢lément structurel tétraédrique en 3D a 10 nceuds et 3 degrés de liberté (x, y et z), il a un
comportement ‘quadratique en déplacement et il est utilisé pour effectuer des maillages
irréguliers (volumes compliquées). On peut utiliser d’autres éléments: solid 186

(structurel d’ordre supérieur a 20 nceuds) et solid 187 (structurel d’ordre supérieur a 10
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nceuds) [21]. Le combin 14 est un élément ressort amortisseur simple a deux nceuds qui
sert a simuler les élastomeres dans le premier modéle. 11 peut étre utilisé en translation

ou en torsion [21].

Pour la modélisation, on définit les points clés (KP) et on crée la géométrie de la
structure (par différents procédés dont les opérations booléennes pour les volumes
compliqués), on attribue les matériaux et les constantes réelles déja calculées a chaque
volume, on maille (avec différentes tailles), on définit les blocages et les charges

appliquées et enfin on résout le modéle.

Pour toutes les valeurs utilisées dans la simulation on s’est basé sur les calculs de masse
et des mesures du support réel. Les programmes sous Ansys® (fichiers textes) sont

donnés en annexe 2.

4.4.1 Simulation du support amorti avec ressorts

Pour le 1 modéle on a eu besoin de déterminer la raideur k des ressorts a utiliser. Elle
est calculée d’aprés les données fournies par Rosta pour le modele ESL 15. Sur les

données du constructeur on s’intéresse particulierement a la cote A (figure 79).
Amin: 44 mm7 An]ax: 54 ll’lm, Chal‘ge F = 400 N

re_F 400
A —-A (5444107

max min

=410 N/m (4.6)

Pour le coefficient d’amortissement C, on a un amortissement qui varie entre 0,15 et
0,18 d’apres le constructeur [24]. On utilise la relation suivante, en considérant une

masse du marteau et le support marteau de 3 kg.



111

C =26KM =2-0,182-10* -3 =88 Ns/m (4.7)

Figure 79 Schémas du support ESL avec dimensions [24]

4.4.1.1 Modélisation

L’amortisseur est la partie la plus importante dans le support amorti, sa modélisation est
donc trés importante pour réaliser une bonne simulation de P’ensemble et avoir un
comportement fidele. Pour le premier modele, on se base sur 'utilisation de ressorts

(figure 80).

On voit que deux ressorts de chaque coté retiennent le noyau (partie centrale) suivant la
direction verticale et équilibrent effet du poids. Les autres ressorts vont permettre la

rotation du noyau et les plaques de fixation par rapport au boitier.



112

Pour le maillage du modéle, on définit plusieurs tailles d’éléments (afin de contrdler le

maillage). On maille donc plus finement Pamortisseur car c’est la partic la plus

importante.

Figure 80 Mod¢lisation de amortisseur Rosta a I'aide de ressorts

4.4.1.2 Analyse statique

On applique au modele 1 I'accélération gravitationnelle (g). On trace la déformation
statique du suppeort. Les résultats de cette analyse (déplacements statiques du support)

sont illustrés dans le tableau XIX.

4.4.1.3 Analyse modale

On effectue une analyse modale entre 0 et 50 Hz (basses fréquences). On obtient trois
fréquences de résonance : 3, 16,5 et 31,5 Hz. Pour chacune des ses fréquences on trace

le mode et on résume les résultats dans le tableau XX.
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4.4.2 Simulation du support amorti (modéle 2)

On modélise V’amortisseur avec I'élastomére (figures 81 et 82).

4.4.2.1 Modélisation

Pour modéliser ’amortisseur réellement on a besoin des caractéristiques de 1’élastomére.
Le constructeur ne donne pas ces caractéristiques: module de Young (module
d’élasticité), module de cisaillement G et la masse volumique. On s’est basée sur les
valeurs connues des caoutchoucs fourntes en industrie (annexe 5) [24]. Ces valeurs sont
recalées avec le modéle pour obtenir le méme comportement. On obtient E=2 10° N/m?,

v=0,5 et p=1 400 kg/m’.

G

Figure 81 Modgélisation de I’amortisseur Rosta a 'aide d’élastoméres

Pour le maillage on définit plusieurs tailles d’éléments (afin de contrdler le maillage).
On maille donc plus fin Pamortisseur (avec des éléments plus petits). On obtient ke

maillage représenté sur la figure 82.
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Figure 82 Modélisation 2 du support amorti (support torche- marteau, amortisseur)

4.4.2.2 Analyse statique

On résume les résultats de I'analyse statique dans le tableau XIX. Sur la figure 83, on

voit la déformation statique du support.
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Figure 83 Déformation statique du support amorti (modéle 2)

4.4.2.3 Analyse modale

On effectue une analyse modale entre 0 et 50 Hz pour les premiéres fréquences. Les
résultats de cette analyse sont illustrés dans le tableau XX. On obtient quatre fréquences

de résonance : 2,9 , 18,9, 25,3 et 27 Hz (figures 7, 8, 9 et 10 de ’annexe 7).

4.4.2.4 Analyse harmonique

On applique une force de 500 N & 20 Hz et on mesure les déplacements du support

suivant y et z.
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Figure 84 Déplacements sur le support amorti (modéle 2) en y en martelage

On mesure les déplacements suivant les trois axes de chaque coté du support (support
marteau et support torche) qui représentent la réponse du support & Pexcitation
(martelage). On peut voir ainsi ’effet de amortisseur et comparer les résultats de la

simulation avec les mesures.

On remarque que le support se déforme essentiellement suivant la direction verticale y

(figure 84) et latérale z.

4.4.3 Simulation du support ameorti avec ressort de correction

On ajoute le ressort de correction pour simuler les modifications apportées au support.

On compare aprés analyse les résultats obtenus avant et aprés correction. Ces
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comparaisons sont illustrées dans les tableaux XIX (analyse statique), XX (analyse
modale) et XXI (analyse harmonique).

Ces mémes résultats seront comparés aux mesures effectuées pour déterminer la validité
du modele numérique (tableau XXII et XXIII).

Figure 85 Modélisation 2 du support amorti corrigé

4.4.3.1 Analyse statique

Les résultats de cette analyse sont présentés dans le tableau XIX.
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4.4.3.2 Analyse modale

On effectue une analyse modale entre 0 et 50 Hz. On obtient quatre fréquences de
résonance : 4,5 , 18,9, 25,8 et 27 Hz. Pour chacune des ses fréquences on trace le mode

correspondant (figures 11, 12, 13 et 14 de annexe 7).

4433 Analyse harmonique

Figure 88 Déplacements sur support corrigé (modele 2) en y sous martelage

On mesure les déplacements suivant les trois axes de chaque coté du support (réponse du

support au martelage).
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Figure 89 Déplacements sur support corrigé (modéle 2) en z sous martelage

Les figures 88 et 89 montrent les déformations du support corrigé en martelage suivant y

et z respectivement.

4.4.4 Analyse et discussion des résultats

4.4.4.1 Analyse statique

Le but de P'analyse statique est de vérifier le modéle et se rapprocher le plus du
comportement statique réel du support. On s’intéresse particuliérement aux points en

haut et en bas du support marteau pour pouvoir comparer leurs déplacements aux
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mesures déja effectuées pour calculer ’angle de la fleche statique et la raideur du ressort

de correction (voir partie 4.2 correction du support, pages 65 et 60).

Sur le tableau suivant on observe les déplacements des points calculés par éléments finis

sur ces deux parties sur le modeéle réel (modéle 2).

Tableau XVII

Comparaison entre support amorti initial et corrigé en analyse statique par EF

Déplacements obtenus avec analyse statique (modéle 2)

Emplacement (m)
Direction Support amorti initial Support amorti corrigé (avec ressort)
X y z X y z
Support marteau
P -2,50 10°-5,30 10 |-2,20 10| -9,70 10° | -2,20 107 | -9,10 10°
(haut)
Support marteau
(bas) 2,30 10 |-5,30 10 1,36 107 | -1,00107 | -2,2010° | 5,90 10
as

On voit sur le tableau I’effet du ressort qui fait passer Az; de 13,6 mm 4 5,9 mm et Az,

de 22 mm a 9,1 mm.

4.4.4.2 Analyse modale

On résume les résultats de I’analyse modale de chaque type de support avec les deux

modeéles.




Tableau XVIII

Résonances et modes du support amorti obtenus en analyse modale par EF

L Support amorti avec o
Mode | Support amorti initial ) Direction du mode
ressort de correction
1 2,9 4,5 Rotation x, Translation yz
2 18,9 18,9 Rotation y
3 25,3 25,8 Translation z
4 27 27 Rotation z

On remarque que I’effet du ressort modifie la premiére résonance mais n’affecte pas les

autres fréquences.

4.4.4.3 Analyse harmonique

Comme dans I’analyse statique, on s’intéresse aux déplacements de deux points sur le
support marteau et on les compare avec les déplacements d’un point sur le support

torche.

On remarque en comparant les déplacements de chaque coté de I"amortisseur (support
marteau et support torche) qu’il remplit sa fonction correctement dans les deux cas
(support initial et corrigé) et atténue bien les vibrations. Cependant, I’atténuation est tres

importante : y passe de 4,8 10* 21,2 10 ainsi que z de 2 107 22,7 107,
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Comparaison des déplacements par EF entre support amorti initial et corrigé

Déplacements par analyse harmonique sous martelage (modéle 2)

Emplacement (m)
Direction Support amorti initial Support amorti avec ressort
X y A X y Z
Support marteau
PP 2,70 10°1-5,60 10" | -2,40 10 | 8,50 10° | -4,80 10| 2,15 10
(haut)
Support marteau
PP 2,70 10° | -5,60 10*| 1,50 107 | 2,40 10° | -4,80 10| 1,99 10™
(bas)
Support torche
PP 2,90 10° | 560107 | 6,40 107 | 4,80 10° | 1,20 10° | 2,70 10°¢
(haut)

On peut expliquer ces différences par le fait qu’on a bloqué sur le modele EF des points

(sur le support forche) pour simuler la fixation du support sur le bras du Scompi (ce qui a

donné des déplacements trés faibles sur le support torche) alors que réellement le bras

peut &tre sujet aux vibrations et donc peut avoir des petits déplacements.

On voit que les déplacements suivant y et z sont beaucoup plus importants que ceux

suivant X ce qui peut étre expliqué par les blocages dans Iamortisseur (suivant x). Le

mouvement du support est dans le plan yz vu les deux axes de rotation du support

suivant x. Le poids et I’effort de martelage sont suivant la direction verticale y.
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4.5 Comparaison des mesures et simulations du support amorti

4.5.1 Analyse statique

On avait mesuré des distances z; = 42,5 mm en bas du support et z; = 75,5 mm en haut
du support (marteau monté) par rapport a une distance de 52,5 mm a vide. Ce qui donne

des déplacements :

Azy; =425 -52,5 =10 mm (en bas)
Azy = 52,5 —75,5=-23 mm (en haut)

Le systeme d’axe est illustré dans la figure 55. Suivant la direction x, nous sommes
incapables de mesurer les déplacements car ils sont trés faibles. Suivant la direction y,
pour plus de précision on calcule les déplacements mesurés grace aux déplacements
mesurés suivant z et ’angle de fléche statique.
On a la fléche statique 0=12°

Et: Ay =Azsin 68 =0,208 Az

Sur le tableau suivant, on compare les déplacements des points du support marteau

mesures et calculés par EF.
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Tableau XX

Comparaison entre les déplacements mesurés et I’analyse statique par EF sur support

amorti

Déplacements en statique sur support amorti initial
Emplacement
o (mm)
Direction i
Mesures statiques Eléments finis - Ansys®
Direction X y zZ X y zZ
Support
-4,78 -23 -0,025 -5,30 -22
marteau (haut)
Support
-2,08 10 0,023 -3,28 13,6
marteau (bas)

Les résultats de I’analyse statique permettent de dire que le modele €léments finis

(modele 2) est bon dans I’ensemble.

4.5.2 Analyse modale et AME

On présente les résultats des mesures modales et de la simulation EF du support dans un

tableau et on calcule Uerreur commise.

Les résultats de la comparaison de |’analyse modale expérimentale avec celle par

éléments finis confirment le bon choix du modéle éléments finis.
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Tableau XXI

Comparaison des résultats entre I’AME et les EF (support amorti)

Résonance par AME | Résonance par EF ]
Mode Direction du mode
(Hz) (Hz)

1 5,5 4,5 Rotation x, Translation yz
2 18 18,9 Rotation y

3 245a27,5 25,8 Translation z

4 30 27 Rotation z

4.6 Conclusion

Lors de cette étape du projet, on a effectué la conception d’un support amorti basé sur
I’amortisseur Rosta ESL 15. On a eu recours & une correction de la conception initiale
par I’ajout d’un ressort. Les mesures effectuées sur ce support corrigé ont montré son
efficacité suivant les directions frontale x et latérale z. Cependant la transmissibilité

suivant y est encore a améliorer et donc le support nécessite quelques modifications.

On a modélisé le support aussi par €léments finis (deux modéles, un a I’aide de ressorts
et Pautre réel a 'aide d’élastoméres) et effectué une analyse statique pour simuler son
comportement statique. On a aussi obtenu les fréquences naturelles du support. Enfin on
a simulé le martelage par analyse harmonique en martelage. On a pu voir ’effet de
P’amortisseur (atténuations des déplacements entre le support marteau et le support

torche).

L’objectif principal du prochain chapitre est la conception d’un absorbeur dynamique

préliminaire pour éliminer davantage de vibrations.



CHAPITRE 5

ETUDE ET CONCEPTION DE L’ABSORBEUR DYNAMIQUE

Quand une structure est excitée avec une force de fréquence proche de sa fréquence
naturelle, on obtient des amplitudes de vibration maximales. Pour résoudre ce probléme,
on a le choix dans la mesure du possible entre modifier la fréquence de I’excitation ou

de modifier les caractéristiques (poids, amortissement et dimensions) de la structure.

Dans notre cas, ces deux solutions sont déja écartées, car nous ne pouvons pas changer
la fréquence d’excitation du marteau, ni changer les caractéristiques du bras. L’ajout de
masse sur le bras pourrait géner les opérations pour lesquelles il est destiné (soudage,
martelage). Une des solutions adoptées en industrie pour résoudre ce probléme quand la
plage de variation de la fréquence d’excitation est restreinte est I’ajout d’un absorbeur

dynamique.
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Figure 90 Schémas d’un absorbeur masse ressort et d’un absorbeur poutre
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[>absorbeur est généralement un systeme a un degré de liberté (figure 90), constitué
d’une masse et d un ressort (et d’amortissement dans certains cas). Il existe un autre type
d’absorbeur qui est constitu¢ d’une poutre et d’une masse fixée a son extrémité (figure
90). Ce type d’absorbeur est utilisé lorsque nous avons besoin d’une grande rigidité
(rigidité de la poutre). On choisit les caractéristiques de I’absorbeur (masse, rigidité et
amortissement) de fagon a minimiser les déplacements de la structure (voir

problématique).

L’absorbeur poutre est équivalent a un systéme masse ressort de rigidité k et

d’amortissement ¢ données par les relations suivantes [10] [13]:

kY
kab =73 (5.1)
L
Et
¢ =2¢ /kabmab (5.2)
Avec : m,, = pbhLP, +m (5.3)

P. étant un coefficient caractérisant la concentration de la masse de la poutre, a
Pextrémité libre de la poutre. Dans notre cas, P, = 0,24 pour une masse concentrée a
I’extrémité libre de la poutre. Pour notre étude, nous considérons le cas d’un absorbeur

masse ressort.

51 Etude et conception théorique

On peut trouver les paramétres de I’absorbeur de maniére simple [10] : sa fréquence de

résonance doit étre proche voir égale a la fréquence d’excitation :
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@ =0 Tim (5.4)

Dans les cas d’une excitation a cette fréquence ’absorbeur dynamique va absorber
I’énergie de vibration et la transmettre a sa masse qui va vibrer a son maximum

d’amplitude.

Pour notre cas nous avons: f=20Hz et o= 2n*f=40n = 125,6 rd/s. Le critére de
conception [10] suggére un rapport p de la masse de la structure (bras du robot) M, et

celle de I’absorbeur m,, compris entre 5 % et 25 % :

0,05<p = —’A’;—b <0725 (5.5)
Ce qui donne :.
L5<m, <7,5 5.6)
Et:
23660 <k, =o°m, <118000 (5.7)

La simulation par éléments finis nous aide a choisir les bonnes valeurs de kg, et my,.
Théoriquement, la meilleure valeur de p est 25 % [10] ce qui donne ky, = 11 8000 N/m
et my, = 7,5 kg. Cependant en pratique nous serons forcement limité par la charge utile
du Scompi (7,5 kg) et le choix entre un ressort (valeurs intermédiaires de raideur) ou une
poutre (raideurs plus grandes). La charge utile du Scompi limite énormément le choix de
la masse, car il faut contrdler la charge du bras afin de ne pas géner ses mouvements.
Donc des compromis entre la théorie, la simulation et la réalit¢ s’imposeront

probablement.
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Pour P’analyse modale, on aura deux nouvelles résonances autour de la fréquence
d’excitation (fréquence naturelle de 1’absorbeur) qui correspond a une résonance de la
structure initiale dans le cas ou B = 1. B est le rapport de la fréquence propre de
I’absorbeur (systéme secondaire) o, sur la fréquence propre de la structure (systéme

primaire) ®.

Dans notre cas, ’AME donne une résonance suivant y a 19 Hz, soit un = 1,05.
Cependant, 1’analyse modale par simulation EF montre une résonance suivant y a 23,87
Hz, ce qui donne un B =0,84. Dans le cas de f = 1 et p = 0,25, on obtient un déphasage
théorique (figure 6) a A; = 0,908 et A, = 1,118. Dans un cas général (avec § = 1
toujours), on peut déterminer les deux nouvelles résonances autour de I’ancienne grace a

la relation (5.8) [10].

2 2 H b
= + -
ﬂl, ]JZ (1 + 3 J x 1+ 5 1 (5.8)
5.2 Analyse et étude de Pensemble bras absorbeur par éléments finis

Cette étude a pour but de valider les calculs effectu€s sur la base de la théorie de
vibration (relations 5.5 , 5.6 et 5.7) et ainsi choisir la masse et la raideur de 1’absorbeur.

Le modele éléments finis du bras ne change pas. On ajoute I’absorbeur qui consiste en
un systeme masse ressort (figure 91). Il faut déterminer la masse maximum qu’on peut
suspendre au bras sans affecter son bon fonctionnement, cette masse est fonction de la

charge utile du bras qui est de 7,5 kg.
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5.2.1 Analyse modale

On cherche les fréquences propres du nouveau systéme bras absorbeur. On ajoute sur le
précédent modéle du bras un systéme masse ressort (absorbeur) de 1.5 kg et 23660 N/m

(figure 91). On effectue alors une analyse modale de I’ensemble.

Figure 91 Modélisation du bras du Scompi avec absorbeur dynamique par EF

On remarque 1’apparition de deux nouvelles résonances suivant la direction verticale y a
18,71 Hz et 26,01 Hz autour de la résonance a 23,87 Hz, soit la plus proche de la

fréquence naturelle de I’absorbeur et la fréquence d’excitation a 20 Hz (tableau XXII).
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Comparaison des résultats de ’analyse modale EF du bras avec et sans absorbeur

Mode Résonance du bras | Résonance bras - absorbeur Direction principale
(Hz) (Hz)

1 4,65 4,66 zZ

2 11,24 11,06 X

3 17,30 17,02 Couplage x z
18,71 y

4 23,87 y
26,01 y

5 32,02 32,27 Torsion y

Dans le cas de f = 1, on peut déterminer la masse équivalente de la structure initiale (a

partir des nouvelles résonances obtenues et de la masse de ’absorbeur utilisée) grace a

la formule (5.8).

5.2.2

Analyse harmonique

On vérifie I’efficacité de ’absorbeur en comparant les déplacements du bras sans et avec

absorbeur pour différentes valeurs du rapport de masse .

On rappelle que les déplacements trouvés lors de 1’analyse harmonique par éléments

finis sont : -0,25 mm <uy < 1,57 mm. On considére une masse du robot m, = 30 kg, et

on effectue les simulations pour 0,05 < u < 0,25. Les résultats obtenus sont montrés dans

le tableau XXIII.
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Le déplacement maximal uymax représente le déplacement du bras (en rouge sur la figure
92) et le déplacement minimal uym, représente le déplacement de la masse de
’absorbeur (en bleu sur la figure 92).

Figure 92 Déplacements du bras et de I’absorbeur dynamique par EF

Conformément a la théorie [10], on voit qu'une partie importante de I’énergic se
transmet a la masse de Pabsorbeur (tableau XXIII). Aussi en augmentant le rapport de
masse, les déplacements de la masse de I’absorbeur sont de plus en plus importants par
rapport & ceux du bras qui diminuent. Ainsi, pour § = 5%, nous avons une atténuation de
30% et pour p = 10% une atténuation de 62 %. Comme prévu en théorie [10], pour p >

15%, Patténuation dépasse 90%.

Un p = 10% semble étre un trés bon compromis, mais la masse correspondante (3 kg)
représente déja 40 % de la charge utile du bras (7,5 kg) ce qui risque de poser des

problémes pour le bon fonctionnement du bras.



Déplacements du bras avec absorbeur dynamique par EF

Tableau XXII1
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Mg Kap UYmin UYmax
' (kg) (N/m) (mm) (mm)

0 / / - 0,25 1,57

0,05 1,5 23700 -3,36 1,1

0,1 3 47 400 - 3,59 0,65

0,15 4,5 71 110 -3,63 0,32

0,2 6 94 800 -3,23 0,09
0,25 7,5 118 000 -3,24 0,009

5.3 Conception et essais

5.3.1

Montage

Nous optons pour m; = 1,5 kg (masse de [’absorbeur m,p) soit p = 0,05 vu la limite de la

charge utile du bras. Pour tester I’efficacité de I’absorbeur et appliquer son principe de

fonctionnement, on réalise un assemblage simple ressort masse (figure 93).

On soude une autre plaque mince de ’autre ¢6té des ressorts pour avoir une surface de

contact avec le bras lors de I’assemblage. Nous utilisons une masse de 1,5 kg (1 = 5 %)

et trois ressorts de marque SPEC de 8 000 N/m chacun [27] (soit une raideur totale de 24

000 N/m).



135

Figure 93 Absorbeur de vibration utilisé, dispositif initial

Pour un début on attache I’ensemble masse ressort au bras grice a deux tie-rap résistants
(figure 94). L’idéal serait de réaliser une piece pour I’attacher. Le souder directement sur

le bras est écarté étant donné qu’on ne veut pas altérer le bras du Scompi.

Figure 94 Montage de I’absorbeur initial sur le bras du Scompi
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On remarque avant de commencer les mesures que le mouvement du bras avec
absorbeur est plus lent que sans ’absorbeur (effet du poids). Ce constat prouve qu’on
serait obligé de faire un compromis concernant le poids de ’absorbeur entre la charge

utile du bras et I’efficacité de ’absorbeur.

5.3.2 Analyse modale expérimentale de ’ensemble bras - absorbeur

Cette analyse sert a vérifier la présence des deux nouvelles résonances suivant la
direction verticale y autour de la résonance la plus proche de la fréquence naturelle de
I’absorbeur et la fréquence d’excitation de 20 Hz soit celle a 19,5 Hz. Le matériel utilisé
est celui utilis¢é au chapitre 2 (figure 8) soit la carte Médaillon® Zonic et un
accéléromeétre PCB. Les mesures sont effectuées suivant la direction verticale y. Nous
comparons les courbes de la FRF de I’accélération (parties réelle et imaginaire en méme

temps) avant et apres [’ajout de 1’absorbeur (figure 95).

1.4 9 ! T ! : T

T
: -—--Sansabsorbeyr
: —" Avec. absorbeur

Accelerationfforce

i /P\é L

: g T %«\ o
HP oS A RNEP i JEAN S P S [ ot
oI SV S e B2 N e :
5 «"’M,,,_-:;‘; 'f/‘l' g ek IR

40 50 66 70 80 ‘90 100
Frequence Hz

Figure 95 Courbe de la FRF du bras suivant y avec absorbeur et sans absorbeur
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On voit sur la figure 95 deux nouvelles fréquences de résonance a 21 et 29 Hz (courbe
de la FRF du bras sans absorbeur) autour de 24 Hz (courbe de la FRF du bras sans
absorbeur). On remarque aussi une atténuation a 8, 19 et 24 Hz ainsi qu’une

amplification & 4 et 10 Hz. Avec 0,=24 Hz, on obtient § = 0,84.

5.3.3.2 Comparaison avec I’analyse modale par EF

Ces résultats sont conformes aux calculs effectués dans la partie théorique 5.1 et
I’analyse modale par EF (partie 5.2.1). Nous résumons les résultats de [’analyse modale

par EF et AME dans le tableau suivant.

Tableau XXIV

Comparaison entre 1’analyse modale EF et I’AME du bras avec et sans

absorbeur suivant y

Bras et absorbeur Bras et absorbeur
Bras par AME Bras par AME
Mode par EF par EF
(Hz) (Hz)
(Hz) (H2)
18,71 21
4 23,87 24
26,01 29
5.3.3 Essais préliminaires de ’absorbeur en martelage

Avant de se lancer dans la conception de I’absorbeur dynamique, des essais et mesures

préliminaires sont nécessaires, pour valider les calculs et simulations déja effectuées.
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En remarque que globalement ’accélération en fréquentiel est bien amortie sauf a 13 Hz
et 68 Hz (figure 97). A 22 Hz, la courbe d’accélération présente un maximum de 0,8
m/s> pour le bras avec absorbeur et 3,7 m/s® pour le bras sans absorbeur, soit une

amélioration de 78 %. Ces résultats prouvent 1’effet positif de I’absorbeur.

Accélération.du bras.en frequentiel
4 l ! ! z ; ; !

»»»»»»»»»»» Sans absorbeur
—— Avee absorbeur |

I
(33
T

Acceleration mfs®
[ %
T

oY
m
T

Frenquence Hz

Figure 97 Accélération du bras en fréquentiel avec et sans absorbeur

5.3.3.2 Comparaison entre les mesures et les EF

On compare 1’accélération mesurée (niveau créte a créte) suivant le direction verticale y

avec I’accélération obtenue a partir du déplacement calculé par EF (2 une fréquence de

martelage de 20 Hz).

Sur la figure 92, on voit que le déplacement suivant y est : Y = Uy = 0,329 10” m.

Ce qui donne : Y=0,329 107 (20 2 )> = 5.21 m/s’
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’ P 1z . 2 z
Ce résultat est comparable & 1’accélération de 7 m/s° mesurée sur le bras avec un

absorbeur suivant y (figure 96)

5.3.4 Essai de Pabsorbeur et le support amorti simultanément

On effectue une mesure simultanément sur le support marteau et sur le support torche en

martelage. Ensuite, on compare les résultats obtenus.

Attenuation de Faccélération en frequentiet

14 T T T T T T T !
. : i ; ; ‘ i : Rt Marteau
-~ Torche
12k ]
P
T R -
o
W
£ 08 N
g
=
: |
§ [} RTINS SRS —
-4
RIS
0l -
: Lo \
0 10
Frenguence Hz

Figure 98 Accélération en fréquentiel sur support amorti sur bras avec absorbeur

Sur la figure 98, on voit que la combinaison amortisseur-absorbeur amorti I’amplitude
des accélérations pratiquement sur toute la plage de 0 a 100 Hz sauf aux hautes
fréquences (85 et 95 Hz). L’ajout de 1’absorbeur nous permet d’éliminer la fréquence de

5 Hz problématique lors des mesures sur le support amorti seul (figures 6, 10, et 22 de
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’annexe 6). A 31 Hz, la courbe d’accélération présente un maximum de 0,7 m/s pour la

torche de soudage et 1,2 m/s? pour le marteau.

En comparant le spectre d’accélération de la figure 97 (avec et sans absorbeur) avec
celui de la figure 98 (torche-marteau avec absorbeur), on voit une nette diminution de
I’accélération transmise & la torche. Sur la figure 99, on remarque que I’amplitude de

1’accélération en temporel est trés peu diminuée (5 m/s®) entre le marteau et la torche.

Attenuation de faceélération entemporel

:
s
s
L
g
<
6 ' I} i l i i 3 { bl
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Temps s
Figure 99 Accélération en temporel sur support amorti sur bras avec absorbeur
5.4 Recommandations pour la conception de ’absorbeur de vibration

Aprés avoir constaté ’effet de I’ajout d’un absorbeur dynamique (le principe théorique
est fonctionnel en pratique), on peut donner quelques idées pour la conception et la

réalisation de 1’absorbeur de vibration.
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Cette conception doit tenir compte de plusieurs aspects. La conception doit tenir compte
du cas d’un martelage sur un plan horizontal. Pour les travaux effectués en hauteur
(direction verticale), une autre approche est nécessaire. Il faudra aussi éviter des moyens
de fixations qui peuvent altérer le bras comme le soudage ou la fixation par vis (filetage
sur le bras) car le bras contient a I’intérieur des moteurs, des indexeurs et des céblages
nécessaires a son fonctionnement. On doit faire attention & ne pas affecter le mouvement
du bras et se limiter dans le poids de I’absorbeur & une masse faible par rapport a la

charge utile du bras.

Enfin, un autre type d’absorbeur peut étre utilisé. Il s’agit de I’absorbeur poutre qui est
constitué¢ d’une poutre encastrée avec une masse au bout (figures 90, 100). On peut
effectuer un calcul de raideur pour connaitre la longueur de la poutre et la valeur de la
masse a son bout. Une fois installé, pour changer ses caractéristiques (changement de
fréquence d’excitation ou d’un autre parameétre) on doit déplacer la masse m. Son
avantage le plus important par rapport a I’absorbeur masse ressort est qu’il élimine le
probléme de guidage de I’absorbeur car la poutre fixée au bras suivra son mouvement.
Par exemple pour absorber les vibrations dans la direction verticale y, on n’aura qu’a

placer la poutre dans le plan xz perpendiculaire a la direction verticale y.

Figure 100  Schémas du bras du Scompi avec deux absorbeurs poutre
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Dans notre cas, ’autre avantage de 1’absorbeur poutre par rapport a I’absorbeur avec
ressort est qu’il permet d’absorber les vibrations suivant les directions x et z. Nous
devons aussi penser & un dispositif pour fixer la poutre car elle doit étre encastrée. On
pense notamment A une piéce qui viendra s’ajuster sur le bras et sur laquelle on va fixer

la poutre par soudage.
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DISCUSSION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Au départ, ’analyse modale expérimentale du bras du Scompi nous donne les
parametres modaux du bras notamment les fréquences propres a éviter lors du martelage.
L’analyse modale du bras par éléments finis confirme les résultats de la méthode

expérimentale ce qui montre la validité du modéle numérique.

Ensuite, on a mesuré les vibrations du bras en martelage (en place et en mouvement), par
analyse expérimentale et simulation éléments finis. Les déplacements trouvés peuvent
nuire a la qualité de la soudure et justifient ainsi la nécessité de controler ces vibrations.
La simulation par éléments finis du martelage donne des résultats assez proches des

mesures.

Puis, on a effectué la conception d’un support amorti basé sur un amortisseur passif.
Nous avons eu recours & une correction de la conception initiale par I’ajout d’un ressort.
Les mesures effectuées sur ce support corrigé ont montré son efficacité suivant les
directions x et z. Cependant la transmissibilité suivant y est encore a améliorer et donc le
support nécessitera quelques modifications. On a modélisé le support par élément finis

en deux modéles et effectué une analyse statique, modale et harmonique.

Enfin, la derniére étape de 1’étude est la conception d’un absorbeur dynamique afin
d’atténuer les vibrations du bras sous I’effet du martelage. Nous avons déterminé ses
caractéristiques (masse et raideur du ressort) en se basant sur la théorie des vibrations.
En se basant sur ces résultats, nous avons vérifié¢ ’effet de 1’absorbeur par calculs et
simulations numériques. Enfin nous avons réalisé et testé un dispositif préliminaire pour

valider nos calculs et simulation.

On résume les résultats obtenus a chaque étape dans le tableau XXV. On voit

globalement que suivant les trois directions, on diminue le niveau de vibration.
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Ainsi, grice au support amorti ’accélération est réduite de 4,6 m/s> 3 moins de 1 m/s’

suivant x, de 3,7 m/s? 4 moins de 0,6 m/s® suivant yetde 2 m/s? & moins de 0,8 m/s’

suivant z. Suivant la direction verticale y et grice a 1’absorbeur dynamique combiné au

support passif, I’accélération passe de 3,7 m/s?a 0,2 m/s%.

Remarque : Les déplacements ont été calculés par double intégration. Le déplacement

de la torche sur support rigide a été mesuré par intégration et par un LVDT (partie

3.1.5). Les accélérations données sur le tableau XXV représentent les valeurs maximales

sur les courbes fréquentielles (FRF).

Tablean XXV

Synthése des résultats

Direction

X y zZ
Accélération |Déplacement| Accélération | Déplacement| Accélération |[Déplacement
Emplacement ) 5 5
(m/s%) (mm) (m/s%) (mm) (m/s%) (mm)
Bras initial 4,66 3,7 2
Torche sur | 0,308
o 1,3a2,7 0,508 0,7a1,2 ‘ 1,2a1,8 1,171
support rigide (1,79)
Torche sur
' 0,4al 0,08 0,3a0,6 0,275 0,640,8 0,075
support passif
Bras avec
0,8
absorbeur
Torche sur
support passif 0,2
et absorbeur
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Dans le présent travail on montre les différentes étapes qu’on a suivi pour réaliser un
systéme d’amortissement des vibrations du bras du robot Scompi et effectuer ainsi le
soudage et le martelage simultanés a 1’aide d’un support amorti et d’un absorbeur de

vibration.

Le support amorti a donné une bonne atténuation de I’amplitude des vibrations
(globalement une transmissibilité inférieure a 1). Ce support peut étre encore amélioré et
adapté pour différentes configurations soit par des changements dans la conception ou
par I’ajout d’autres composantes. Les simulations éléments finis confirment ces
résultats. Une étude similaire dans différentes positions et configurations du bras (tel que

le soudage vertical) est trés souhaitable.

L’absorbeur dynamique donne de trés bons résultats confirmés par des simulations
éléments finis. Cependant, nous avons été confrontés au choix de I’emplacement de
I’absorbeur, quelque part sur le bras ou entre les deux parties du support (3 la place de
PPamortisseur ou du ressort de correction). Notre choix s’est porté sur un emplacement
sur le bras. Pour la conception de cet absorbeur, nous suggérons plusieurs idées dont

celle de I’absorbeur mobile sur rail est la plus intéressante.

Concernant les simulations par éléments finis, les comparaisons avec les mesures
effectuées montrent que notre modeéle est bon (environ 10 % d’erreur). Pour améliorer
encore la précision, un nouveau modéle du bras pourra inclure I’effet des moteurs aux
articulations (par exemple comme ressorts de torsion) et I’effet du rail porteur du bras
(glissiére) qui peut €tre une source de vibrations. Sur ce méme modele, nous pouvons
suggérer la simulation du procédé de martelage par des chocs périodiques (impacts) car
jusqu’a maintenant nous avons utilisé 1’analyse harmonique qui simule une force

sinusoidale de fréquence 20 Hz.
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On peut dire que cette étude a permis d’apporter plusieurs réponses concernant la
faisabilité du soudage et martelage simultanés, de connaitre par mesures et simulations
les parametres modaux du bras et sa réponse vibratoire au martelage et de réaliser un
support amorti. Enfin, elle a permis de mettre en ceuvre un absorbeur de vibration qui
peut &tre combiné avec le support ou le remplacer dans le cas ou la configuration du bras

ne permettrait pas un bon fonctionnement du support.



ANNEXE 1

COURBES DES MESURES PAR AME SUR LE BRAS DU ROBOT
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Direction latérale z (9 points)
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Point 3 (5 et 17 Hz)
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Point 5 (5, 17 et 23 Hz)
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Point 7 : (5, 17et 23 Hz)
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Point 9: (5,17, 22,37 et 43 Hz)
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Accaleration / force
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Point 2 : (10, 17 et 27 Hz)
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ANNEXE 2

PROGRAMMES (MODELES) ELEMENTS FINIS SOUS ANSYS®



1. Bras du robot Scompi

Finish

/clear hout effacer
/filnam,robot scompi
/title,robot scompi

JUNITS,SI ! systéme d’unités SI
/SHOW

/COLOR,PBAK,ON.1,5
/REP

*AFUN,DEG
BOPT NUMB,OFF loperations booléennes

Paramétres

E1=7e10 3 poisson1=0.33 § roul=2700  !aluminiom
E2=2el11 § poisson2=0.3 § rou2=7800 tacier

GO
/PREP7 lappeler le module PREP7 d'ANSYS

!Choix du type d'éléments
i

ET.1,s0lid92

ISpécifier les propriétés du matériau
!
MP.EX,1.El/14
MP.PRXY,1,poissonl
MP,DENS,1,roul/2
MP,damp,1,0.006

MP,EX,2,E2/12.5
MP,PRXY,2,poisson2
MP,dens,2,rou2/2
MP,damp,2,0.006

VIEW,1,1,1,1

!Géométrie de la plaque
!
21=0.116 $ b1=0.240 $ c1=0.140

a2=0.197 § b2=0.0305 $ a3=0.084 $ b3=0.181

K,1,0,0,0
K,2,0,0,cl
k,3,0,-b1,0
k,4,0,-bl,cl
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k,5,21,0,0
k,6,a1,0,c1

k. 7,a2,-b2,0
k,8,a2,-b2,cl
k,9,a2,-b3,0
k,10,a2,-b3,c1
k,11,a3,-b1,0
k,12,a3,-bl,cl

V.4,12,11,3,2,6,5,1
V,12,109,11,6,8,7.5

K,13,a2,-0.090,0.070
K,14,22,-0.090,c1
k,15,a2,-0.0305,0.070
CSKP,11,1,13,15,14

Csys, 11
WPCSYS,-1,11

r=0,0025 § 1=0.136
CY1A4,0.0,1,360.,1

Csys,0
WPCSYS,-1.0

1L.OCAL,12,0,0.333,-0.09,0.07

Casys, 12
WPCSYS,-1,12

Icréer un systéme de coordonnées avec les kp 13,14,15

Irepére local

block,0,0.02,0.028,-0.135,-0.045,0.045
block,-0.103,0,-0.0625,-0.135,-0.045,0.045
block,-0.103,0.02,-0.0625,-0.191,0.045,0.065

Csys,0
WPCSYS,-1,0

LOCAL,13,0,0.281,-0.281,0.115

Csys,13
WPCSYS,-1,13

r2=0.051

Cylind,12,,0.02,-0.132,360

vsbv,7,6

Csys,0

Irepére local
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WPCSYS,-1,0

Csys, 12
WPCSYS,-1,12

block,.-0.103,0.02,-0.0625,-0.191,0.045,0.065

Csys,0
WPCSYS,-1,0

LOCAL,14,0,0.701.-0.297,-0.017 ‘repére local

Csys, 14
WPCSYS,.-1,14

13=0.0325

CY14,0,0,3,360,,.0.122
block,-0.0235,0.0235,-0.035,-0.177,0.057.0.072
Vsbv,7,9
block,-0.0235,0.0235,-0.035.-0.177,0.057,0.072

Csys,0
WPCSYS,-1,0

Csys, 13
WPCSYS,-1,13

block,0,0.420,-r2,0.07-12,-0.097,-0.132
VSEL,S,volu,,8,10

Vsbv,all,9

alls
block,0,0.420,-12,0.07-r2,-0.097,-0.132

Csys,0
WPCSYS,-1,0

LOCAL,15,0,0.7245,-0.474,0.04 Irepére local
Csys, 15

WPCSYS.-1,15
block,-0.047,0.031,0,-0.012,-0.035,0.035

Csys,0
WPCSYS,-1,0

csys,5
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CLOCAL,15,0,0.7245,0.04,-0.474 repére local
WPCSYS,-1,15

r4=0.04 § 4=0.167
CY14,-0.047,-0.04,14,360,,,-14

15=0.035 § 15=0.125
CYL4,0.038,-0.04,15,360,,,-15

Csys,0
WPCSYS,-1,0
vsbv,all,9

LOCAL,15,0,0.7245,-0.474,0.04 'repére local
Csys,15
WPCSYS,-1,15

block.-0.047,0.031,0,-0.012,-0.035,0.035

Csys,0
WPCBYS,-1.8

block,0.68,0.752,-0.629,-0.641,0.005,0.075
vsbv, 15,10

block,0.68,0.752,-0.629,-0.641,0.005,0.075
block,0.74,0.752,-0.641,-0.709,0.005,0.075

K,162,0.62,-0.709,0.039
K,163,0.62,-0.669,0.039
K,164,0.62,-0.709,0.079

CS8KP,17,1,162,163,164
Csys, 17
WPCSYS,-1,17
16=0.172

CLOCAL,17,0,0,0,0
CYL4,0,0,r4,360,,,16

Csys,0
WPCSYS,-1,0

vsbv,16,15
block,0.74,0.752,-0.641,-0.709,0.005,0.075
block,0,0.225,0.015,-0.255,0,-0.045
block,0,0.225,-0.005,-0.235,-0.01,-0.045

vsbv,16,18
alls
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Vsel,all § vglue,all

lattribution des matériaux
y

VSEL,S,volu,,1 § VSEL,A,volu,,14 § VSEL,A,volu,,20 $ VSEL A, volu,,23 § VSEL,A,volu,,28
Vatt,1,1,1 lattribue au volume le matériau 1, le réel 1 et le type |

VSEL,S,volu,, 16 § VSEL,A,volu,,18 $ VSEL,A,volu,,21,22 § VSEL,A,volu,,24,27 § VSEL, A, volu,,29,32
Vatt,2,1,1
alls

ldéclarer la taille des éléments et mailler
1
ESIZE,0.015

VMESH 23 § VMESH,25 $ VMESH,27 $ VMESH,31

ESIZE,0.02 ltaille max des éléments
VMESH, 14 3 VMESH, 24 § VMESH,26 § VMESH. 29,30

ESIZE,0.03 Haille max des éléments
VMESH,21,22 $ VMESH,28 $ VMFESH,32

ESIZE.0.05 ttaille max des éléments
VMESH,1 $ VMESH, 16 § VMESH, 18 § VMESH,20

esel,s,elem,,all
EPLOT
feshape,1

!Blocages

NSEL,S,LOC,y,-0.005 $ NSEL,A,LOC,y,-0.235
NSEL,R,LOC,X,0,0.225
NSEL,R,LOC,z,-0.01,-0.045

D,ALL,ALL0
alls

ACEL,0,9.81,0 Ipoids de la structure
Finish



2. Support amorti passif modéle 1 corrigé (avec ressorts)

Finish

/clear ltout effacer
/filmam,support scompi modele 1 corrige

/title,sapport scompi (ressorts)

JUNITS,SI
/SHOW

/COLOR,PBAK,ON,1,3
/REP

*AFUN,DEG
‘parameétres

B

El1=2¢ll § poissonl=0.3 § roul=5500 lacier marteau
E2=7e10 $ poisson2=0.334 $ rou2=2700 !aluminiam support

/GO
/PREP7 lappeler le module PREP7 d'ANSYS

ichoix du type d’'élémenis
1

iET,l,soﬁdQZ ! volume ou solid25 ou solid187
ET,2,combinl4 !ressort

Ispécifier les constantes réelles
1

R.,2.3.5¢4,80 Iressorts pour simuler le caoutchouc
R.3,2500,10 tressort de correction

Ispécifier les propriétés du matérian
!
MP.EX,1,E1

MP PRXY,1, poissonl
MP,DENS, 1 roul
MP,damp,1,0.006

MP,EX,2,E2
MP,PRXY,2 poisson?
MP,dens,2, rou?
MP,damp,2,0.006

/VIEW,1,1,1,1

1géométrie de la plaque
!

Ipartie 1 et 2
a=0.019 $ b=0.235 $c=0.038 ldimensions de la plaque
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2=0.019 $ b1=0.157 § ¢1=0.045 $ h=0.215 $ h1=0.078
v=0.006

block,a-v,a+cl-v,h1h,0,a

block,a-v,0.039,h1,1,0,a

block,0.039,a-v+c1,h1,h,0,a

block,a-v,0.039,h,b,0,a

block,0.039,a-v+cl,h,b,0,a
block,atcl-v,2%a+c1-v,0.b,0,¢

{amortisseur

a2=0.049 $ b2=0.08 § ¢2=0.053 $ d2=0.015 $ h2=0.085
block,0.015,0.064,0.085,0.165,-0.003,0
block,0.015,0.064,0.08,0.16,-0.05,-0.053

block,0.015,0.018,0.085,0.12,-0.003,-0.03
‘block,0.061,0.064,0.085,0.12,-0.603,-0.03

block,0.015,0.018,0.125,0.16,-0.05,-0.023
block.0.061,0.064,0.125,0.16,-0.05,-0.023
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'base amortisseur
'base amortisseur

Iplaque latérale
Iplague latérale

Iplaque latérale
Iplaque latérale

teta=16 § a6=0.04 § b6=0.053 $ ¢6=0.028 $ b7=0.022 § ¢7=0.022

LOCAL,11,0,0.015,0.1225,-0.0265,,-teta

Csys, 11
WPCSYS,-1,11

block,0.0045,0.0045+2a6,-b6/2,0,-¢6/2,c6/2
block,0.0045,0.0045+a6,0,b6/2,-¢6/2,c6/2
block,0.0045,0.0045+26,-0.0015-b7,-0.0015,-c7/2,c7/2
block,0.0045,0.0045+a6,0.0015,0.0015+b7,-¢7/2,c7/2

Csys,0
WPCSYS,-1,0

VSBV,12,14

VSBV,13,15

b8=0.0145 § c8=0.0145
LOCAL,12,0,0.015,0.1225,-0.0265,,-teta-45
Csys, 12

WPCSYS,-1,12

!diviser les volumes pour les liaisons

Irepére local incliné de 18 degrés

lvolume interne global

lévidement inférieur
lévidement supérieur



block,0.0045,a6+0.0045,0.0015,0.0015+b8,0.0015,0.0015+c8
block,0.0045,a6+0.0045,-0.0015,-0.0015-b8,-0.0015,-0.0015-c8

block,0.003,0.0045,0.0015,0.0015+b8,0.0015,0.0015+c8
block,a6+0.0045,26+0.006,0.0015,0.0015+b8,0.0015,0.0015+c8
block,0.003,0.0045,-0.0015,-0.0015-b8,-0.0015,-0.0015-c8
block,a6+0.0045,a6+0.006,-0.0015,-0.0015-b8,-0.0015,-0.0015-c8

Csys,0
WPCSYS,-1,0

L. 115,127
1,119,126
1,118,124
L,116,123

1,113,128
1,120,125
1,117,122
L.1i4,121

1,107,135
L111,134
1,110,132
1,108,131

1,105,136
1,112,133
1,109,130
1,106,129

Ipartie 3
33=0.078 $ b3=0.18 $ c3=0.019 $ h3=0.053 $ d3=0.053

block,0,23/2,h3 h,-¢2 -¢3-c2 Isupport marteau
block,0,a3/2,1,13+b3,-¢2,-c3-c2
block,a3/2,a3,h3,h,-c2,-¢3-c2
block,a3/2,a3,b,h3+b3,-¢2,-¢3-c2

Ipartie 4
84=0.078 % b4=0.019 $ c4=0.096 'a3=ad, bd=a

block.0,a4.h3,h3+b4,-¢3-c2,-c3-c2-c4

!partie 5
a4=0.078 § 5=0.044 § c4=0.096 $ h5=0.072 la3=a4, b4=a

block,0,a4,h3+h4-+h5, h3+hd+h5+b5,-c3-c2,-c3-c2-c4

Iréalisation des trous (opération booléenne)
!

Icentre
lcentre

lextrémités
lextrémités
lextrémités
lextrémités

tc3=a, d3=c2
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r=(0.025

csys,5

clocal,13,1,0.039,0,h3  1h3=0.053
WPCSYS,-1,13
CYL4,0,0.120,1,.1,.b4

c8Ys,5
clocal,13,1,0.039,0,h3+h4+hS
WPCSYS.-1,13
CY14,0,0.120,1,.1,b5

Csys,0

VSBV.24,26
VSBV,25,27

'marteau

IR

L1=0.12$ L2=0.13 § L3=0.045 $ L4=0.04
r1=0.025 § r2=0.025 § r3=0.016 § r4=0.008

c8ys. 5
clocal, 13,1,0.039,0,-0.0145
WPCSYS,-1,13

CY14,0,0.12022,11,,12 Ipartie centrale du marteau (noire alu)
CY14,0,0.120,13,,13,,-L3 Ipartie inférieure 1 du marteau (noire)
csys,5

clocal,13,1,0.039,0,-0.0145+L2
WPCSYS,-1,13

CY1A4,0,0.120,r1,,r1,L1 Ipartie supérieure du martean (jaune acier)
Csys,0

L,7,171

Vsel,all

vglue,all

lattribution des matériaux

!

VSEL,S,volu,,29,33 § VSEL,A,volu,,38 $ VSEL,A,volu,,45 $ VSEL,A,volu,,47,49 § VSEL,A,volu,,51
Vatt,2,1,1 lattribue au volume le matériau 2, le réel 1 et le type 1 support (alu)

VSEL,S,volu,,26 $ VSEL,A,volu, 46
Vatt,2,1,1 Ipartie inférieure du marteau (alu)

VSEL,S,volu, 43
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Vatt,1,1,1 Ipartie supérieure du martean (acier)

VSEL,S,volu,,13,14 $ VSEL,A,volu, 34,37 § VSELA,volu, 39,42 3 VSEL,A,volu,.44 §

VSEL,A,volu,,50
Vatt,1,1,1 lacier plaques de fixation et base support rosta

VSEL,Svolu,,12 $ VSEL,A, volu,,52
Vatt,2,1,1 lalu boftier support rosta

Vsel,all

LSEL,s,line,, 253,268
Latt,,2,2 lacier provisoire aprés caoutchoue

1LSEL,s,line,, 391
Latt,,3,2

Lsell,all

tdéclarer 1a taille des éléments et mailler
ESIZE, 00075  haille max des éléments
VMESH,12,14 $ VMESH, 34,37 $ VMESH, 39,42 § VMESH. 44 § VMESH.50 § VMESH,52 ! joints

ESIZE 001 ltaille max des éléments
VMESH, 26

ESIZE,0.012 ttaille max des éléments
VMESH 43 $ VMESH,46

ESIZE,0.018 ltaille max des éléments
VMESH,29,33 $ VMESH,38 § VMESH,45 § VMESH,47,49 § VMESH,51 ! marteau et support

Esize,, 1
Linesh, 253,268
Lmesh,391

esel,s,elem,,all
EPLOT
/eshape, 1

iCouleurs

—

VSEL,8,volu,,29,33 $ VSEL,A,volu,,38 $ VSEL,A,volu,,45 $ VSEL,A,volu,,47,49 $ VSEL,A,volu,,51

eslv,s
/COLOR,ELEM,lgra lalu support

VSEL,S,volu,,26 $ VSEL,A,volu, 46
eslv,s
/COLOR,ELEM,dgra lalu marteau
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VSEL.S,volu, 43
eslv,s
/COLOR,ELEM,vell facier marfeau

VSEL,S,volu,, 12,14 $ VSEL,A,volu, 3437 $ VSELA,volu,3942 § VSEL,A,volu,44 $
VSEL,A,volu,,50 § VSEL,A,volu,,52

eslv,s

/COLOR,ELEM.cblue lamortisseur rosta

esel,s,elem,,all
EPLOT
alls

Blocages

NSEL,S.LOC.X,0.083-v
NBEL,R,LOC,y.0.04,0.065
NSEL,R.LOC,z,0,0.038

D,ALLALL,0
alls

DK, 98.ux,0
DK,100,ux,0
DK, 101,ux,0
DK,102.ux,0
alls

ACEL,0,9.81,0 Ipoids de la structure

Finish
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3. support amorti modéle 2 corrigé (élastomeére )

Finish

clear ltout effacer

filpam,support scompi modéle 2 corrige

/title,support scompi (elastomere rosta ef ressort de correction)

/UNITS,SI ! Reminder that the SI system of units is used
/SHOW

/COLOR,PBAK,ON, 1,5
/REP

*AFUN.DEG
tparamiétres

Bl1=2e11 § poissonl=0.3 § roul=5500 lacier martean
E2=7¢10 § poisson2=0.334 § rou2=2700 !aluminium support
E3=2e6 § poisson3=0.499 § rou3=1400  !caoutchouc suppert rosta

/GO
PREP7 !appeler le module PREP7 IANSYS

fchoix du type d'éiéments
1
ET,1,s0lid92 1s0}d95,501id187 volume
ET2,combini4 Iressort

lspécifier les constantes réelles
!

R,2,2500,10

Ispécifier les propriétés du matériau
!
MP.EX,1,E1

MP PRXY,1,poissonl
MP,DENS, 1,roul
MP,damp, 1,0.006

MP,EX,2 E2

MP, PRXY,2,poisson2
MP,dens, 2, rou2
MP,damp,1,0.006

MP.EX3,E3
MP,PRXY,3,poisson3
MP,dens,3,rou3
MP,damp,1,0.018

/VIEW,1,1,1,1
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tgéométrie de la plaque
!
Ipartie 1 et 2

a=0.019 $ b=0.235 § ¢=0.038 !dimensions de la plaque
a=0.019§ b1=0.157 $ c1=0.045 5 h=0.215 $h1=0.078

v=0.006

block,a-v,0.039,h1,h,0,a
block,0.039,a-v+c1,h1,h,0,a
block,a-v,0.039.h,b,0,a
block,0.039,a-v+c1,h,b,0.a

block,a+cl-v,2%a+cl-v,0,b,0,c

lamortisseur
a2=0.049 $ b2=0.08 $ c2=0.053 § d2= 0.015 § h2=0.085

block,0.015,0.064,0.085,0.165.-0.0603,0 base amortisseur
block,0.015,0.064,0.08,0.16,-0.05,-0.053 tbase amortisseur
block,0.015,0.018,0.085,0.12,-0.003,-0.03 Iplaque latérale
block.0.061,0.064,0.085,0.12,-0.003,-0.03 Iplaque latérale
block,0.015,0.018,0.125,0.16,-0.05,-0.023 Iplaque latérale
block,0.061,0.064,0.125,0.16,-0.05,-0.023 Iplaque latérale

teta=16 § 26=0.04 $ b6=0.053 § c6=0.028 § b7=0.022 $ c7=0.022

LOCAL,11,0,0.015,0.1225,-0.0265,,-teta Irepére local incliné de 18 degrés
Csys,11

WPCSYS,-1,11

block,0.0045,0.0045-+26,-b6/2,b6/2,-¢6/2,c6/2 lvolume interne global
block,0.0M5,0.0045+a6,—0.0015—b7,-0.0015,-c7/2,c7/2 lavidement inférieur pour cadre
ﬁf}irlﬁ,%.WS,0.0()%ﬂé,0.00l5,0.0015+b7,-c7/2,c7/2 lévidement supérieur

VSBV,12,13

VSBV,15,14

block,0.0045,0.0045+26,-0.0015-b7,-0.0015-b7/2-0.0025,-¢7/2,-0.0025 lcaoutchouc inférieur

block,0.0045,0.0045+a6,-0.0015-b7/2+0.0025,-0.0015,-¢7/2,-0.0025
block,0.0045,0.0045+2a6,-0.0015-b7,-0.0015-b7/2-0.0025,+0.0025,c7/2
block,0.0045,0.0045+a6,-0.0015-b7/2+0.0025,-0.0015,+0.0025,c7/2

block,0.0045,0.0045+2a6,0.0015,0.0015+b7/2-0.0025,-¢7/2,-0.0025 lcaoutchouc supérieur
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block,0.0045,0.0045+a6,0.0015+b7/2+0.0025,0.0015+b7,-¢7/2,-0.0025
block,0.0045,0.0045+26,0.0015,0.0015+67/2-0.0025,+0.0025,¢7/2
block,0.0045,0.0045+a6,0.0015+b7/2+0.0025,0.0015+b7,+0.0025,c7/2

Csys,0
WPCSYS,-1.0

b8=0.0145 § ¢8=0.0145

LOCAL,12,0,0.015,0.1225,-0.0265,,-teta-45
Csys, 12
WPCSYS,-1,12

block,0.0045,0.0045+26,-0.0015,-0.0015-b8,-0.0015,-0.0015-c8  !évidement inférieur partie centrale
block,0.0045,0.0045+26,0.0015,0.0015+b8,0.0015,0.0015+c8

Csys,0
WPCSYS,-1,0

BOPT NUMB,OFF
VSBV.all,21
VSBV,all,22

Csys,12
WPCSYS,-1,12

block,0.003,0.006+a6,0.0015,0.0015+b8,0.0015,0.0015+c8 Ipartie centrale interne, pivot
block.0.003,0.006+a6,-0.0015,-0.0015-b8,-0.0015,-0.0015-c8

Csys,0
WPCSYS,-1,0 °

Ipartie 3
a3=0.078 $ b3=0.18 $ c3=0.019 $ h3=0.053 § d3=0.053 lc3=a, d3=c2

block,0,a3/2,h3,h,-c2,-c3-¢c2 Isupport martean
block,0,a3/2,k,h3+b3,-¢2,-c3-c2

block,a3/2,a3,h3,h,-¢2,-c3-¢c2

block,a3/2,a3,h,h3+b3,-c2,-¢3-c2

tpartie 4
24=0.078 $ b4=0.019 $ c4=0.096 la3=ad, bd=a

block,0,a4,h3 h3+b4,-c3-¢2,-c3-c2-c4 !support marteau

Ipartie 5
a4=0.078 $ b5=0.044 § c4=0.096 $ h5=0.072 la3=a4, bd=a

block,0,a4,h3+h4-+h5 h3-+h4-+h5+b5,-c3-¢c2,-¢3-c2-c4 Isupport marteau



iréalisation des trous (opération booléenne)
!

r=0.025

€sys,3

clocal,13,1,0.039,0,h3  h3=0.053
WPCSYS.-1,13
CY14,0,0.120,r,.1,,b4

csys,5
clocal,13,1,0.039,0,h3+h4-+h5s
WPCSYS,-1,13
CY14,0,0.120.x,.r,,b5

Csys,0

VSBV.27,29
VSBV,28,30

!marteau

S

L1=0.12 5 L.2=0.13 $ L3=0.045 § L4=0.04
r1=0.023 $§2=0.025 § r3=0.016 3 14=0.008

C8Ys,5
clocal,13,1,0.039,0,-0.0145+L2
WPCSYS.-1,13

CY14,0,0.120,r1,,r1,,L1 Ipartie supérieure du marteau (jaune acier)
csys,S

clocal,13,1,0.039,0,-0.0145
WPCSYS,-1,13

CY14,0,0.120,12,,r1, 1.2 Ipartie centrale du marteau (noire alu)
CY14,0,0.120,13,,13,,-L3 Ipartie inférieure 1 du marteau (noire)
csys,5

clocal, 13,1,0.039,0,-0.0145-L3
WPCSYS,-1,13

CY14,0,0.120.14,.14,,-1L.4 bout du marteau (noire alu)
Csys,0

1.,3,215 Iressort de correction
Vsel,all $ vglue,all

lattribution des matériaux
Y

VSEL,S,volu,,34 $ VSEL,A,volu,,36 $ VSEL,A,volu,,46,47 $ VSEL,A,volu,,54
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Vatt,2,1.1 lattribue au volume le matériau 2, le réel 1 etle type 1 (support torche alu)

VSEL,8,volu,,35 $ VSEL,A,voln,,37 $ VSEL,A,vol,,56,58 § VSEL,A,volu,,60

Vatt,2,1,1 !{(support marteau alu)

VSEL,S,volu,,33 $ VSEL,A,volu,,55

Vatt,2,1,1 Ipartie inférieure et centrale du marteau (alu)
VSEL,S,volu,,52

Vatt,1,1.1 Ipartie supérieure du marteau  (acier)
VS8EL,3,volun,,32

Vatt,1,1,1 "pout du marteau (acier)

VSEL,S,volu,,61,62 $ VSEL,A,volu,,63
Vatt,2,1.1 laluminium boftier et noyau support rosta

VSEL,S,volu,,48,51 $ VSEL.A,volu,,53 $ VSEL,A. volu,,59
Vatt,1,1,1 lacier plaque de fixation et base support rosta

V8EL, S volu, 38,45
Vatt,3,1,1 fcaoutchouc

LSEL,S line,,445
Latt,,2.2

alls

tdéclarer la taille des éléments et mailler
!

ESIZE,0.0065 ttaille max des éléments

VMESH,38,45 § VMESH,48,51 $ VMESH,53 $§ VMESH,59 § VMESH,61,62 $ VMESH,61,63 $
VMESH,32 'maillage joints petits éléments
ESIZE,0.012 haille max des éléments

VMESH,33

ESIZE,0.015 ltaille max des éléments

VMESH,52 $ VMESH,55

ESIZE,0.018 ltaille max des éléments

VMESH, 34,37 § VMESH, 46,47 § VMESH,54 $§ VMESH,56,58 $ VMESH,60
Esize,,1

Limesh,445

esel,s,elem,,all
EPLOT

/eshape,1



!Couleurs

T
VSEL,S,volu,,34,37
VSEL,A,voly,,60
eslv,s
/COLOR,ELEM,lgra

$ VSEL,A,volu, 46,47

talu support

VSEL,S,volu,,33 $ VSEL,A,volu,,55
eslv,s
/COLOR,ELEM,dgra !alu marteau
VSEL,S,volu,,52
eslv,s
/COLOR,ELEM,yell tacier marteaun
VSEL,S,volu,,32

eslv,s

/COLOR,ELEM,lgra tacier bout

$ VSEL,A,volu,,54
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$ VSEL,A,volu,,56,58 $

VSEL,s.volu, 48,51 8 VSEL,A,volu, 53 § VSEL,A volu,,59 $ VSEL,A,volu,,61,63

eslv.s
/COLOR,ELEM,cblue

VSEL . s,volu,,38.45
eslv s
/COLORELEM,oran lcaouichoue
eselselem,,all

EPLOT

alls

1Blocages
]

NSEL,S5,L0C,X,0.083-v
NSEL,R,LOC,y,0.04,0.065
NSEL,R,LOC,z,0,0.038

D,ALLALL,0
alls

DK, 91,ux,0
DK,92,ux,0
DK,94 ux,0
DK,95,ux,0

DK,89,ux,0
DK,90,ux,0
DK,93,ux,0
DK,96,ux,0

ACEL,0,9.81,0
Finish

tamortisseur rosta

Ipoids de la structure



4. Bras du robot et absorbeur dynamique

Finish

/clear ttout effacer
/filnam,robot scompi
ftitle,robot scompi

JUNITS,ST 1 Reminder that the SI system of units is used
/SHOW

/COLOR,PBAK,ON,1,5
/REP

/NOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1

*AFUN,DEG
BOPT NUMB,OFF toperations booléennes

Iparaméires

| —

E1=7e10$ poissoni=0.33 5 roul=2700 laluminium
E2=2¢l1 $ poisson2=0.3 $ rou2=7800 lacier

E3=2¢11 § poisson3=0.3 § rou3=15000 lvolune masse e-4

/GO
/PREP7 !appeler le module PREP7 dANSYS

Ichoix du type d'éléments
!
ET,1,50lid92

ET,3,combinl4

KEYOPT,3,2,2

!spécifier les constantes réelles
!

R,1,23660,20  !raideur du ressort de I'absorbeur (zt=0.1)

Ispécifier les propriétés du matériau
H
MP.EX,1,E1/14
MP,PRXY,1,poissonl
MP,DENS, 1,roul/2
MP,damp,1,0.006

MP.EX 2, E2/12.5
MP,PRXY,2,poisson2

180



181

MP,dens,2,rou2/2
MP.damp,2,0.006
MP,EX,3,E3
MP,PRXY,3,poisson3
MP,dens, 3,rou3
MP,damp,3,0.006

/VIEW.1.1,1,1

lgéométrie de la plaque
!

31=0.116 $ b1=0.240 § c1=0.140
a2=0.197 $ b2=0.0305 $ a3=0.084 $ b3=0.181

K,1,0,0.0
K,2,0,0,c1
k3,0,-b1,0
k,4,0,-blcl
k52100
k,6,21,0.c1
k,7,a2,-b2.0
k.8,a2,-b2,c1
k.9.22,-b3,0
k,10,a2,-b3,c1
k,11,a3,-51,0
k,12,a3,-bicl

V.4,12,11,3,2,6,5,1
V,12,109,11,6,8,7,5

K,13,a2,-0.090,0.070
K,14,a2,-0.090,cl
k,15,a2,-0.0305,0.070

CSKP,11,1,13,15,14 lcréer un systéme de coordonnées avec les kp 13,14,15

Csys,11
WPCSYS,-1,11

r=0.0625 $ 1=0.136
CYLA4,0,0,r,360,,.1

Csys,0
WPCSYS,-1,0

LOCAL,12,0,0.333,-0.09,0.07 Irepére local

Csys, 12
WPCSYS,-1,12



block,0,0.02,0.028,-0.135,-0.045,0.045
block,-0.103,0,-0.0625,-0.135,-0.045,0.045
block,-0.103,0.02,-0.0625,-0.191,0.045,0.065

Csys,0
WPCSYS.-1,0

LOCAL,13,0,0.281,-0.281,0.115 trepére local

Csys, 13
WPCSYS,-1,13

r2=0.051
Cylind,x2,,0.02,-0.132,360
vshv, 7.6

Csys,0
WPCSYS,-1.0

Csys, 12
WPCSYS.-1.12

block,-0.103,0.02,-0.0625,-0.191,0.045,0.065

Csys,0
WPCSYS,-1,0

LOCAL,14,0,0.701,-0.297,-0.017 !repére local

Csys, 14
WPCSYS,-1,14

r3=0.0525

CYL4,0,0,r3,360,,,0.122
block,-0.0235,0.0235,-0.035,-0.177,0.057,0.072
Vsbv,7,9
block,-0.0235,0.0235,-0.035,-0.177,0.057,0.072
Csys,0

WPCSYS,-1,0

Csys, 13
WPCSYS,-1,13
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block,0,0.420,-12,0.07-12,-0.097,-0.132
VSEL,S,volu,,8,10

Vsbv,all,9

alls
block,0,0.420,-r2,0.07-12,-0.097,-0.132

Csys,0
WPCSYS,-1,0

LOCAL,15,0,0.7245,-0.474,0.04 Irepére local
Csys,15

WPCSYS,-1,15
block,-0.047,0.031,0,-0.012,-0.035,0.035

Csys,0
WPCSYS,-1.,0

csvs,5
CLOCAL,15,0,0.7245,0.04,-0.474 'repére local
WPCSYS,-1,15

r4=0.04 § ¥=0.167
CYLA4,-0.047,-0.04,14,360,,,-14

15=0.035 § 15=0.125
CYLA4,0.038,-0.04,15,360,,,-15

Csys,0
WPCSYS,-1,0

vsbv,all,9

LOCAL,15,0,0.7245,-0.474,0.04 'repére local
Csys,15

WPCSYS,-1,15
block,-0.047,0.031,0,-0.012,-0.035,0.035

Csys,0
WPCSYS,-1,0

block,0.68,0.752,-0.629,-0.641,0.005,0.075
vsbv,15,10

block,0.68,0.752,-0.629,-0.641,0.005,0.075
block,0.74,0.752,-0.641,-0.709,0.005,0.075
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K,162,0.62,-0.709,0.039
K.,163,0.62,-0.669,0.039
K,164,0.62,-0.709,0.079

CSKP,17,1,162,163,164
Csys,17
WPCSYS,-1,17

16=0.172
CLOCAL,17,0,0,0,0

Cylingd,4,,0,16/2,360
Cylind r4,,16/2,16,360

Csys,0
WPCSYS,-1,0

vsbv,17,15

block,0.74,0.752,-0.641,-0.709,0.005,0.075
block0,0.225,0.015,-0.255,0,-0.045
block,0,0.225,-0.005,-0.235,-0.01,-0.045

vsbv, 17,19
alls

LOCAL,18,0,0.706.-0.799,0.039  !repére local
Csys, 18
WPCSYS,-1,18

block,0,0.025,0,-0.04,0,0.025
block,0,-0.025,0,-0.04,0,0.025
block,0,0.023,0,-0.04,0,-0.025
block,0,-0.025,0,-0.04,0,-0.025

Csys,0
WPCSYS,-1,0

Vsel,all
vglue,all

1,171,207

tattribution des matériaux
1

VSEL,S,volu,,1 $ VSEL,A,volu,,14 $ VSEL,A,volu,,28 § VSEL,A,volu,,31 $ VSEL,A volu,,36
Vatt,1,1,1 lattribue au volume le matériau 1, le réel 1 et le type 1 (support torche)

VSEL,S,volu,, 16 $ VSEL,A,volu,,26,27 $ VSEL,Avolu,2930 $ VSELA,volu,32,35 $
VSEL,A,volu,,37,40
Vatt,2,1,1



VSEL,S,volu,,17 $ VSEL,A,volu,, 23,25
Vatt,3,1,1

alls

Isel,s,line,, 18 & latt,1,1,3
alls

tdéclarer la taille des éléments et mailler
!
ESIZE.0.04 10.012

VMESH,17 $ VMESH.23,25

ESIZE,0.02 10.012
VMESH,14 § VMESH,31 $ VMESH,33 § VMESH,35 § VMESH,39

ESIZE, 0025 10.015 Ytaille max des éléments
VMESH, 14 § VMESH,28 $ VMESH,16 $ VMESH,29,30 $ VMESH,38

ESIZE,0.03 10.023 Yaille max des éléments
VMESH36 § VMESH,26,27 $§ VMESH,32 § VMESH,34 § VMESH,37 § VMESH, 40

ESIZE. 005 10.04 'taille max des éléments
VMESH,1 $§ VMESH,28 !maillage joints petits éléments

esize,,1 § Imesh.18 lressort

esel s.elem,,all
EPLOT
feshape, 1

alls

!Blocages

lememammm

NSEL,S,LOC,y,-0.005 $ NSEL,A,LOC,y,-0.235
NSEL,R,LOC,X,0,0.225
NSEL,R,LOC,z,-0.01,-0.045

D.ALL,ALL,O

Dk,165,ux,0.001
Dk,166,ux,0.001
Dk,167,ux,0.001
Dk,168,ux,0.001

Dk, 177,ux,0.001
Dk,178,ux,0.001
Dk, 179,ux,0.001
Dk,180,ux,0.001

alls
ACEL,0,-9.81,0 Ipoids de Ia structure
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5. Résolutions des modéles (Commandes 2 ajouter aux modéles)

» Analyse statique
/SOLU
ANTYPE,STATIC ! analyse harmonique

SOLVE
FINISH

» Analyse modale

/SOLU

ANTYPEMODAL ! analyse modale
MODOPT,1anb,8,0,100  !plage de fréquence et la méthode d’extraction
SOLVE

FINISH

» Analyse harmonigue du bras du robet

/SOLU

ANTYPEHARMIC ! analyse harmonique

HROPT,FULL ! réponse harmonique compléte

HROUT,OFF ! imprimer les résultats en amplitudes et phases
OQUTPR,BASIC,1

NSUBST,1

HARFRQ,20,20 ! plage de fréquence 19-21 Hz

KBC.1 ! condition limites

F,node(0.62.-0.709.0.039),Fy,600
SOLVE
FINISH

» Analyse harmonique du support modéle 1 (avec ressorts)
/SOLU

ANTYPE HARMIC ! analyse harmonique

HROPT,FULL ! réponse harmonique compléte

HROUT,OFF ! imprimer les résultats en amplitudes et phases
OUTPR,BASIC,1

NSUBST,1

HARFRQ,20,20 ! plage de fréquence 20 Hz

KBC,1 ! condition limites
F,n0de(0.039,-0.0595,-0.12),Fy,200 ! application de la force

SOLVE

FINISH
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» Analyse harmonique du support modéle 2 (réel avec €lastomére)
/SOLU

ANTYPEHARMIC ! analyse harmonique

HROPT FULL ! réponse harmonique compléte

HROUT,OFF ! imprimer les résultats en amplitudes et phases
OUTPR,BASIC,1

NSUBST,1

HARFRQ,20,20 ! plage de fréquence 20 Hz

KBC,1 ! condition limites
F,node(0.039,-0.0995,-0.12),Fy,200 ! application de la force

SOLVE

FINISH

» Analyse harmonigue du bras du robot avec absorbeur
/SOLU

ANTYPE HARMIC ! analyse harmonique

HROPT,FULL ! réponse harmonitue compléte

HROUT,OFF ! imprimer les résultats en amplitudes et phases
QUTPR,BASIC,1

NSUBST,1

HARFR(Q,20,20 ! plage de fidquence 19-21 Hz

KBC,1 ! condition limites

F,node(0.62,-0.709,0.039),Fy,600 ! application de la force (0.706 au milieu)

SOLVE
FINISH
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ANNEXE 3

FICHE TECHNIQUE DU MARTEAU ATLAS COPCO RRH12P
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Voici les caractéristiques du marteau RRH12P fournies par le constructeur [22].

No. de commande 8426 1110 47
Modele RRH12P
Poids 21 ke
4.6 b
Taille du tuyau 10.8 H,lm
3/8 n
Fil d'entrée d'air 1/4 BSP
Course 153 mm
6.0 n
Diamétre effectif du 19 mm
piston 0.7 in
Longueur 299 mm
Fréquence des coups 20 Hz
Energie par coup 16.0 !
11.8 Ftlb
Consommation d’air 13.0 Us
28 cfm
Vibration amortie Oui
Aluminium
Type de rivet Acier
Titanium
Diameétre min-max 8-11 mm
Aluminium 5/16 - /16 in
Diameétre min-max 7-10 mm
Acier 1/4 - 3/8 in
Diamétre min-max 6-9 mm
Titanium 1/4-1/8 in
Douille/canon 12.7 ISO stand mm
498 ISO stand in




ANNEXE 4

COURBES DES MESURES DE VIBRATION DU BRAS EN MOUVEMENT
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Figure 2 Mesure des vibrations du robot sans martelage, sans marteau suivant y
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Figure 4 Mesure des vibrations du bras du robot en martelage suivant x
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ANNEXE 5

FICHE TECHNIQUE DE L’AMORTISSEUR ESL DE ROSTA®



fAimortisseur de vibrations

s

Soppotieiradios, ﬁ-— '
crmpsaion ot dioblmant

] . & A o
. 1 Chorgrantd | sup  ovwecdh " , % Py
At Toen Ao d sk chung oo B C 9 B- 8F H FoE. L M e kg

55 AS 154 | o
45 a8 I &F QAR
44 BE3 285 Lo
& 1P AT | Sal
73 048 4ab 525
745 143 473 | 1000

D5 OREO0E 5&15; - UG L& 44 85 4% W 85 7 FRE
QEOIIO0R EELIE } 2009200 | 46 52 M &0 JZ5 80 5 1105
DEOZECOS ESLEF | 10002000 | HB 72 WD 71 O0S 110 115 14
GEORIOOL ESLEE T | TEdo-son | 17 S0 R W WE A e 18
05071008 545 | 2005000 | 145 135 230 436 35 170 1B 2345
D5 OFI OGS ERLER | 5500 9008 AR 134 2RE B4R -ZF 3RS HBC 240

]

B g 60 %3 R
e

e chinggs o, s S sens s P + 6 ot B b okl e calle doms lesmos 2 + 1
i change mox. donsbe sos de Poss ¥ T rdlive 4 20% da mﬁ@ danslasmm w2

Lo vevaiasurs diivmt chissbomant

Sremontis dore lemdes shens

fig. o Elech Semmicune
gyt

Fig. 1 Effects dyramicues

Fig. of Montage &l pued

Domuaines d'application v

- Spgmension adlive o passive corire bu sonduetion dos vibra-
fians, o8 amorlisemant eoximal des sons solidiens proves

onk ghes besseules, instruments de mssure, appoteils dr con-
ks, machines leavnanies tellss qee comprassairs, machi-
oes Hegoeifiques, wertibatewss,  poanpes. mouling, midler
gwrs, gins gue comme budes ‘ '

Apsbruchions de menkige, i

 Goion = sipmind o 1 /

s o | 3 DoreR SRRy :
o - Fefumicn pregee nni He, f

S e

S




196

PROPRIETES DES MATERIAUX UTILISES CHEZ SORBOTHANE®

Material Properties of Sorbothane®

Property Durometer (Shore 00} Units Nobes
39 50 70
‘Yensile Strength at break, #3.39 12251 206.06 st ASTH D417 92
Elongation at break, 582 568 33 1 % ASTM D412 92
Ternisile Elastic Stresg at 17.86 25.47 66.18 pst ASTM DA12 92
1009% Strain
Tersile Flastic Stress at 36.28 54.86 127.02 psi ASIM Da1Z 92
200% Strain
Tensile Elastie Stress at 54.88 8013 165.95 pisf ASTM D412 62
300% Strain
Cornpressive Stress at G4 12.0 30.0 psi ASTHM DS75 91
0% Strain
Compressive Stress at B6.1 1058 2320 pst ASTH D575 91
50% Strainy
Tear Strength 43.62 48.73 65.268 biinch | ASTM D624 91 Die €
Bulk Modulus 2.88 gPasecal
Static Coafficient of 158 104 4.1 ASTHM D1894 on polished steel
Friction
Kingtic Coefficient of 3.3 2.8 25 ASTM D1894 on polished steel
Friction '
Dersity 855 | 850 84.9 b/ | ASTM D792
Speciflc Gravity 1.372 1.364 1.363 AETM D762
Optirmum Performance | ~20° to =20° 1o WPt 13 F Reduced strength and damping up 1o
Temperatura Range +160° +160° +160° Z00°F, Increased spring rate down to
L glass transition temperatire,
Giags Transttion 1 <387 -37.4° ~34.7° [ ASTM E1640 M by peak Tanaent Delta
Flash Ignition 5707 F
Farnmability
Seif nition Flarnmability 750¢ £
Frammabifity Rating with V2 V2 V2 Uniderwriters Laboratory 94 compatibility

Flame Retardant Added
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Material Properties of Sorbothane®

transmission foss i Al

Property Durometer {Shore 00} Units Notes
30 50 70
Resifience Test 2 11 22 % ASTMIDZ632 92
Reboumd Height
Restilence Test 16 i3 25 % ASTM 2632 92 modified for the effects
Rebound Height of material tack
Diglectiic Strength 241 256 261 /il ASTM D149 97
Dynamic Young's it 108 126 psi
Modulus gk 5 Hertz
Dynamic Young's 135 150 i62 psi
Modulus at 15 Hertz
Dynamic Young's 186 214 237 psi
Modulus at 30 Hertz
Dynamic Young's 246 270 300 psi
Modulus at 50 Herfz
Tangent Delta at .30 .56 .56
|5 Hertz excitation ;
Tengent Delta at .38 {.58 050
|15 Hertz excitation
Tangent Delta at 045 0.57 0.59
30 Hertz excitation o
Tangent Delta at 0.35 0.50 (.55
50 Hertz excitation
Bacterial Resistance No growth
Fungal Resistance No growth i =
Heat Ading Stable 72 hours @ 158°F No change in size,
appearance of durometer
Ultraviolet Good
Orone Canbe compounded for resistance -
Chermical Registance to ~1.4 Shwt | ASTM D543, 7-day immersion
Hydraulic Fhd change
Chemical Resistance to 4.3 DSy wit ASTM D543, 7-day immersion
Kerosene change
Chemical Resistance to 6.4 Sowt STM D343, 7-day nmergion
Diesel thange
{hemical Resistance to 5.0 9% wi ASTM D543, 7-day mmersion
Soap Selution change
Acoustic Properties: greater than 40 decibelsfom | at 50 Hertz, Transmission loss increases

with frequency.




ANNEXE 6

COURBES DES MESURES EN MARTELAGE SUR LE SUPPORT AMORTI
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e Ressort non amorti, direction x
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Amorfissement suivant X, ressort non amorti
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e Ressort non amorti, direction y
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Figure 5 Accélération suivant ’axe y, ressort non amorti, serrage faible
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t ’axe y, ressort non amorti, serrage fort
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Amortissement suivant 2, ressort non amorti

8
R T oy .
mw I —— =
£ 5 ey =
5 [ =t i, -
=r g g Np=)
Rt
e fercss
¥ = "=
i S =
: e e S R T
- = e lg
i e
o - p—
= e
N Jbise
B o
I e T e i _m
i
SO
-
e R e
= S
e S la
i .ﬂ”ﬁihr..,,.v e 2
....nu:l'.ﬂqlsd..!. T
%1!1\1\!?(91(.1, wezztl,
-
., R
Py T)nﬂa
=g T |
i I —— e — %
R e
e S
e -

]

1.2H

]

041
02
0

<
[}

(=]
ZS/u UoneIajeaoy

Frenquence Hz

iel en z ressort non amorti, serrage faible

cquent

r

tion en fr

éléra

Acc

Figure 13

Amortissement survant Z, ressoft non amomnt

- Marteau
~—— Torche

50

40l

S/ UsRIBa0Y

-30

08 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Temps s

0.4

0.2

Accélération en temporel suivant z, ressort non amorti, serrage faible

Figure 14



206

fort

i, serrage

.

I’axe z, ressort non amort

10N suivant

Accélérat

Figure 15

Amortissement

1.6
144

2

1

4

084
04H

3.
= =
[~}

S UoBIsjsoty

t z, ressort non amorti, serrage fort

suvan

-

iel

t

équen

fr

lération en

€

Acc

Figure 16



207

18

&

7

.
1.2

U3

a8

S WORBIeEITY

Temps s

tion en temporel suivant z, ressort non amorti, serrage fort

cra

r

Accél

Figure 17

Ressort amorti, direction x

Accélération suivant ’axe x, ressort amorti

Figure 18



208

Amoitissement sulvant x, ressort amorti
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Amortissement suivanty, regsort amarti
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Figure 27 Déplacements en fréquentiel suivant I’axe y, ressort non amorti
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Figure 28

Déplacements en fréquentiel suivant I’axe z, ressort non amorti
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Figure 29 Déplacements en fréquentiel suivant ’axe x, ressort amorti
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Figure 30 Déplacements en fréquentiel suivant ’axe y, ressort amorti
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ANNEXE 7

AME DU SUPPORT AMORTI ET TRACE DES MODES PAR ELEMENTS
FINIS (ANSYS®)
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Figure 2 FRF du support amorti suivant x (partie réelle et imaginaire)
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Figure 4 FRF du support amorti suivant y (partie réelle et imaginaire)
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Modes de vibration du support amorti par EF, modéle 2

2é:me

Figure 8 mode (19 Hz) du support amorti (modéle 2)
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Figure 9 3™ mode (25 Hz) du support amorti (modéle 2)

cmRra

Figure 10 4 mode (27 Hz) du support amorti (modsle 2)
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Figure 11 1% mode (4,5 Hz) du support amorti corrigé (modele 2)
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Figure 12 mode (18,9 Hz) du support amorti corrigé (modéle 2)
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3éme

Figure 13 mode (25,8 Hz) du support amorti corrigé (modéle 2)

4éme

Figure 14 mode (27 Hz) du support amorti corrigé (modéle 2)



ANNEXE 8

CONCEPTIONS PROPOSEES ET DESSINS DE FABRICATION DU SUPPORT
AMORTI
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Conceptions possibles du support amorti

Figure 1 Croquis du concept 1

Elastomeére

Figure 2 Croquis du concept 2
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Figure 3 Croquis du concept 3
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Figure 6 Croquis du concept 6
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Support global (assemblé avec amortisseur)
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Support torche
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Support marteau
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Serre haut pour support marteau
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Serre bas pour support marteau
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Robot Scompi avec support amorti
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