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Conception optimale de structures cinématiques 3D
Application aux mécanismes de transmission en rotation

Résumé:

Notre travail porte sur la définition d’outils de conception préliminaire de mécanismes,
capables de construire des solutions admissibles & partir d’un cahier des charges donné et de
débuter le processus de conception (esquisse et dimensionnement approché des formes des
piéces).

Dans cette optique, nous proposons une méthode de conception adaptée a la classe des
mécanismes de transmission de mouvement rotatif, & structure linéaire, a 1 degré de mobilité
et a rapport constant. Le logiciel CASYMIR (Conception Assistée de SYstémes Mécaniques
de transmIssion en Rotation) a été développé pour illustrer cette démarche qui comporte 3
étapes:

— A I'étape de synthése topologique, un algorithme créatif génére I’ensemble des méca-
nismes-solutions admissibles. Il est basé sur I’exploration combinatoire d’une base de
mécanismes (engrenages, courroies, trains épicycloidaux, accouplements, etc.) et sur des
regles de conception permettant d’éliminer les combinaisons inadaptées. Les mécanismes-
solutions sont classés par ordre de préférence grace a une méthode multi-critéres ou par
un algorithme de logique floue.

— Pour le pré-calcul dimensionnel, nous proposons la notion de squelette de méca-
nisme, qui est une représentation filaire spatiale des arbres, des entraxes et des angles du
meécanisme. On peut alors construire un modéle géométrique basé sur celui de DENAVIT-
HARTENBERG puis 'optimiser pour trouver la position et ’orientation des étages mini-
misant I’encombrement et vérifiant les conditions de fermeture du mécanisme.

— La derniére étape de synthése dimensionnelle permet de calculer les dimensions prin-
cipales du mécanisme en intégrant des contraintes a la fois géométriques (non- interfé-
rence des piéces, continuité géométrique et cinématique) et technologiques (résistance
des dentures d’engrenages, rapport de réduction, etc.) au sein d’'un méme probléme
d’optimisation.

Enfin, ’étude d’un réducteur industriel permet de valider le logiciel et la démarche.

Mots Clés:

CAOQ, conception, assistée, ordinateur, CASYMIR, cinématique, mécanisme, transmission, ro-
tation, réducteur de vitesse, engrenage, accouplement, synthése, topologie, qualitatif, logique
floue, squelette, fermeture, Denavit-Hartenberg, bras, manipulateur, 3D, tridimensionnel, op-
timisation, contrainte, interface, Tcl/Tk.
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Optimal design of tridimensional kinematic structures
Application to rotation transmission mechanisms

Abstract :

This work is about creation of preliminary design tools. They should be able to build
admissible solutions from given specifications for initiating the design process (sketching and
approximate dimensioning of part shapes).

In this connection, a design method is presented. It is particularly suitable for the class of
rotative movement transmission mechanisms, with a linear structure, one degree of mobility
and a constant ratio. The CASYMIR software (Conception Assistée de SYstémes Mécaniques
de transmIssion en Rotation, which stands for « Aided design of rotative transmission me-
chanical systems ») was implemented for illustrating the three-stage-design process:

— At the topological synthesis stage, a creative algorithm generates the whole admis-
sible mecanical solutions. It combines mechanisms taken from a mechanism database
(gearings, belts, epicyclic gearings, joints, etc.) and eliminates bad combinations using
design rules. Solution mechanisms are sorted in a preference order thanks to a mult:-
criterion or a fuzzy logic algorithm.

— For pre-dimensional calculations, we introduce the notion of mechanism skeleton,
which is a linear spatial representation of shaft lengths, distances between axis and
angles of the mechanism. A geometrical model is constructed according to DENAVIT-
HARTENBERG model. Then it is optimized, which gives the best position and orientation
of the mechanism stages for minimizing overall dimensions and verifying closure condi-
tions.

— During the last dimensional synthesis stage, the main dimensions of the mecha-
nism are computed by integrating geometrical constraints (absence of collision between
parts, geometric and kinematic continuity) as well as technological constraints (pressure
criterion for gear teeth, speed ratio, etc.) in a global optimization problem.

Finally, the study of an industial speed reducer gives the opportunity to validate both the
software and the method.

Keywords :

CAD, computer, aided, design, CASYMIR, kinematics, mechanism, transmission, rotation,
speed reducer, gear, joint, synthesis, topology, qualitative, fuzzy logic, skeleton, closure, Dena-
vit-Hartenberg, manipulator, arm, 3D, tridimensional, optimization, constraint, interface,

Tcl/Tk.
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Introduction

EPUIS ’Antiquité, I’lhomme congoit des machines. Souvent reconnus pour leur créati-
vité, des ingénieurs célébres ont ponctué notre histoire : Archiméde, Héron d’Alexan-
drie, Léonard de Vinci, ... Ainsi, Héron (II*™ siécle avant J.C.) nous a fourni des

plans de machines remarquables, notamment des réducteurs de vitesse incroyablement proches
des réducteurs actuels (Fig. 1).

Archimeéde faisait déja preuve d’un recul étonnamment moderne vis-a-vis du travail de
conception, puisqu’il estimait pouvoir concevoir n’importe quel type de machine a I'aide d’une
des cinqg « méchaniques élémentaires » que sont le levier, le plan incliné, le coin, la vis et
la roue. Ce concept de décomposition de tout mécanisme en éléments simples est encore
largement d’actualité de nos jours. Il témoigne d’un souci précoce de rationaliser le processus
de conception. Il faut dire que la conception est une activité particuliérement complexe. Ne
dit-on pas que 'une des manifestations caractéristiques de 'intelligence de '’homme est qu’il
congoit ses propres outils?

Au fil des siécles, les connaissances technologiques se sont considérablement affinées pour
modéliser toujours plus fidélement le comportement des composants mécaniques: la résis-
tance des matériaux, la dynamique, la thermodynamique, la tribologie, autant de branches
spécialisées de la science qui permettent de mettre en équation des régles de conception.

Les formules mathématiques se prétent bien & I’automatisation et 'informatisation. Aussi
voit-on apparaitre, depuis quelques années, des outils informatiques d’aide & la conception.
Dans le domaine de l'industrie, la nécessité d’innover perpétuellement, de renouveler son
offre tout en ’adaptant aux besoins du marché, encourage, une fois de plus, I'utilisation de
programmes de calcul automatique, d’assistance et d’aide au concepteur.

Néanmoins, malgré cet essor récent, on constate qu’il existe encore trés peu d’outils ca-
pables d’aider le concepteur au tout début de son travail, lorsqu’il est face a la feuille blanche
(ou, ce qui revient au méme, & I’écran vierge d’'un logiciel de dessin assisté par ordinateur).
Cette partie du processus de conception garde intacte une bonne part de son mystére. Dans
cette phase, on a encore besoin d'un « trait de génie », & moins qu’on ne fasse confiance a
I’expérience acquise, qui méne toujours vers une solution éprouvée. Aucun logiciel actuel, &
notre connaissance, n’est capable de faire ce travail & la place de ’homme. Il semble donc y
avoir la un domaine d’investigation encore assez peu exploré.

Partant de cette constatation, nous nous proposons de créer un outil de conception
préliminaire de mécanismes, une sorte d’outil & faire éclore les idées qui serait capable, &
partir d’un cahier des charges donné, de proposer a I'utilisateur des solutions mécaniques judi-
cieuses. Il ferait donc bénéficier le concepteur débutant d’un savoir-faire technologique propre
au concepteur expérimenté. Il stimulerait la créativité en proposant de multiples solutions,
évitant ainsi que ne soient systématiquement choisies les mémes dispositions constructives.
Il permettrait enfin, par une démarche progressive en plusieurs phases et sous le controle de
I'opérateur humain, de définir de plus en plus précisément la structure générale, les formes,

1
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lopérateur d’étre entrainé par la charge.

puis les dimensions principales du mécanisme a concevoir.

Les domaines d’application de la conception étant innombrables, il serait utopique d’es-
pérer créer un outil capable de concevoir tout type de mécanisme. C’est pourquoi nous nous
concentrerons plus particuliéerement sur une classe de mécanismes, celle des mécanismes de
transmission en rotation, qui inclut notamment la famille des mécanismes & engrenages.

Notre travail s’articulera de la maniére suivante:

Le chapitre 1 offre un tour d’horizon des méthodes de conception de mécanismes, en
mécanique comme en robotique. Il met en particulier l'accent sur les travaux existants dans
le domaine de la conception de mécanismes de transmission et des réducteurs a engrenages.

Nous définirons ensuite avec plus de précision les caractéristiques de la classe des méca-
nismes de transmission considérée (chapitre 2). Nous proposerons alors un découpage de la
phase de conception qui nous intéresse, la conception préliminaire de la structure de base des
mécanismes, en trois étapes successives:

— Etape 1: Définition topologique de la structure du mécanisme (chapitre 3). C’est 1’étape
créative de notre méthode, qui a pour role de proposer au concepteur une liste exhaustive
de solutions admissibles, choisies de facon qualitative et classées par ordre de préférence.
La fin du chapitre sera consacrée a la présentation d’une méthode de tri par logique floue.

— Etape 2: Pré-calcul dimensionnel par la méthode du squelette (chapitre 4). Avec la
notion de squelette, nous proposons un moyen rapide de déterminer si une solution
donnée est capable de vérifier les contraintes de fermeture imposées par le cahier des
charges avec un encombrement minimum.

— Etape 3: Calcul des dimensions principales du mécanisme (chapitre 5). Cette derniére
étape, présentée sous forme d’un probléme d’optimisation, permettra d’obtenir les di-
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mensions des principaux composants du mécanisme retenu a l'issue des étapes précé-
dentes. Pour ce faire, on prendra en compte des contraintes géométriques aussi bien que
technologiques.

La démarche d’assistance présentée jusque la donnera naturellement lieu & une concréti-
sation informatique. Le logiciel qui en est issu est baptis¢e CASYMIR (Conception Assistée de
SYstémes Mécaniques de transmIssion en Rotation) et ses principales caractéristiques seront
détaillées au chapitre 6.

Enfin, on illustrera par ’exemple, au chapitre 7, la facon dont se déroule une session typique
de travail avec CASYMIR. L’étude d’un réducteur industriel nous permettra de montrer les
atouts du logiciel et de valider ainsi notre démarche.
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Chapitre 1

Techniques actuelles de conception de
mécanismes

Résumé

E CHAPITRE est destiné a donner, par une étude bibliographique, un bref panorama
des techniques actuelles de conception de mécanismes. Sont présentés des travaux
portant sur la conception de mécanismes en général, en robotique puis en méca-

nique, ainsi que des logiciels se rattachant a la modélisation cinématique. La fin de [’étude est
plus spécifiquement centrée sur le cas particulier qui nous intéressera par la suite, celui des
mécanismes de transmission du type « réducteur a engrenages ».

Contenu du chapitre

1.1 Conception de mécanismes: Un apercll. . . . « « « + + « o« o o + & & 7
1.1.1 Recenser pour mieux classer . . . . . . . . .. ... ... ... 7
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1.1 Conception de mécanismes: un apercu

1.1.1 Recenser pour mieux classer

VANT méme de songer a classer les mécanismes, il faut commencer par les recenser.
C’est ce que fait I. ARTOBOLEVSKI dans son impressionnant catalogue de méca-
nismes en 5 tomes ([ART75, ART76b, ART76a, ART77]). L’auteur adopte une
démarche encyclopédique : réunir en un seul ouvrage le plus grand nombre possible de méca-
nismes existants afin de faciliter le travail des concepteurs, inventeurs et enseignants. Il tente
de systématiser et de classifier les mécanismes, prés de 4000 au total. Chaque mécanisme est
décrit par:

— Un numéro d’ordre et un titre. Plusieurs mécanismes peuvent avoir le méme titre: par
exemple, les mécanismes 139 & 154 portent tous le méme nom (« Levier autostabilisé »)

et sont néanmoins tous différents par leur structure. Le titre fait référence:

— soit & la fonction du mécanisme (No 907: « Mécanisme d’un translateur pour une
table & dessin »);

— soit a sa structure (No 113: « Joint a cinq mouvements, avec des guides prisma-
tiques ») lorsque la fonction est indéterminée ou multiple;

— soit & une combinaison des deur (No 1259: « Mécanisme additionneur a coulisse
et leviers »)

— Un schéma. Les schémas sont généralement repris tels quels par l'auteur (méme s'il
avoue parfois les trouver un peu anachroniques). Il s’agit de schémas de construction
(éventuellement simplifiés) et non de schémas cinématiques. L’auteur nomme de fagon
différente les solides, les axes de rotation et les axes de translation.

— Un texte décrivant le fonctionnement. Il comporte éventuellement des relations fonction-
nelles se référant aux piéces dont le nom figure sur le schéma.

— Une référence de classement. L’auteur propose une classification des mécanismes par
structure: ceux-ci sont regroupés en groupes (Ex: « Mécanismes a leviers articulés ») et
sous-groupes (Ex.: « Mécanismes a quatre membres d’usage général »). Il propose aussi
une classification par fonction qui associe & une fonction donnée (Ex.: « Mécanismes
freins ») une liste de mécanismes disponibles.

Cet ouvrage, qui représente une somme considérable de mécanismes, est a notre connais-
sance le seul d’une telle ampleur et d’une telle ambition. Il est souvent cité comme référence
dans d’autres publications [CHE97] [SJ93| [SAR93] [SW93]. Néanmoins, le classement pro-
posé ne nous semble pas parfaitement satisfaisant: on pergoit clairement qu’il n’est pas aisé
de regrouper de fagon simple au sein d’'une méme classification la totalité des mécanismes
existants. Voici, & notre sens, quelques limitations de I’ouvrage:

— Pas de notion de complexité ni de « primitive mécanique » (ce que nous appellerons
au chapitre 3 module mécanique élémentaire): les mécanismes les plus complexes sont
présentés au méme niveau que les mécanismes simples. Dans certains cas, un mécanisme
complexe intégre un mécanisme simple précédemment décrit. Par exemple, dans le tome
3, on trouve les trois mécanismes représentés figure 1.1:

— Mécanisme 519 : Couple a roue-vis;
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— Mécanisme 526 = deux mécanismes 519 en paralléle avec un arbre commun

— Mécanisme 529 = trois mécanismes 519 en paralléle (avec une originalité: la dis-
position alternée des roues)

ve 520 MECANISME A VIS SANS FIN AVEC VF
Q o TROIS ROUES MENEES

MECANISME A VIS SANS FIN AVEC

1. Mécanismes 2 trois éléments d'usage
DEUX ROUES TANGENTES

général (519-524)

519 MECANISME A TROIS ELEMENTS AL
ET A VIS SANS FIN Tr

La vis sans fin 7, mobile autour d’un axe fixc A4 — 4.
comporte des filets « et b dont les angles d’inclinaison sont
de direction opposée. Les lilets a et b viennent en prise aveo
les dents ¢ ct d des roues tangentes 2 ot § tournant autour
des axes fixes B el €. Les axes B et ¢ sont paralléles entre
cux ot perpendiculaires & 'axe 4 — A de Ja vis sans fin 7.
Les rapports de transmission i, et i, sont égaux a

La vis sans fin 7, mobile autour d’un axe fixe A — 4, pos-
séde irois parties a, b et ¢ comportant le méme nombre de
filets, mais de direction diverse. Lorsque la vis sans fin
menante 7 ost en rolalion, les roues mendes'2, 3 et 4 entrent

i L O UL B | en prise avee les parties a, b et ¢ de la vis sans fin 7 et tour-
= I & e Yo PNty
B @y oz pent autour des axes fixes B, C et D dans les sens indiqués

Les dents o de la vis sans fin 7, mobile autour d'un axe
fixe 4 — A, engrénent avec los dents b de la roue & vis 2
tournant autour d'un axe fixe B. Les axes 4 et B sont per- Lo
pendiculaires cntre eux ot ne se conpent pas. Le rapport de =y

transmission i, du mécanisme est égal
o3 Ry 1
ipm =22 22
Oy 2 Ry tgP
ol o et @, sont les vitesses angulaires de la vis sans fin 7
et de la vis sans fin 2, z;, le nombre de filets de la vis sans

oll @;, 0, et @y Sont les vitesses angulaires de la vis sans

{in 7 et desroucs 2 ¢t 3, z; le nombre de filets du filetage a, 27

Ie nombre de filots du filetage b, z, et z, le nombro de denls

des roues 2 et 3. Lorsque la vis sans fin menante 7 est en

rotation, les roues menées 2 ¢t 3 tournent dans les sens
opposés.

par los flaches.

fin 1, zy, le nombre de dents de la roue 2, Ry et R,, les rayons
des cylindres primitifs de la vis sans fin 7 et do la roue 2,
B, I'angle d’inclinaison du filet de la vis sans fin. La tan.
gonte de I'angle B est égale &

L U
WB=gm =R

ol ¢ est le pas d’engrenage ot m le module d’engrenage, Lies
rayons Ry ot B, pouvent dlre délerminés par les équations
ma ma

— i3 _
Ri=gpy o Ra="gt.

F1G. 1.1 — Trois mécanismes a roue et vis, tirés de [ART76a/. Le mécanisme le plus simple
(celui de gauche) est mis au méme niveau que les mécanismes composés (au centre et a
droite).

Dans le méme ordre d’idée, certains des mécanismes présentés comportent une chaine
cinématique de réglage, ce qui en fait aussi des mécanismes composés.

— Les mécanismes sont parfois proposés « en vrac » et de fagon incompléte. Ainsi, dans
le cas des trains épicycloidaux, on trouve certaines structures et pas d’autres (pas de
méthodologie d’énumération particuliére, comme dans [RM85]).

Evidemment, d’autres ouvrages traitent des mécanismes en général :

[CHI65] propose un catalogue de dispositions constructives classées par thémes, a la ma-
niére d’un « livre de recettes » technologiques. Cela donne a coup str des idées au concepteur.
Ainsi, a titre d’exemple, on trouvera des informations sur les nombreux types d’engrenages
non circulaires, sur de multiples types de trains épicycloidaux ou encore sur « 6 utilisations
astucieuses des transmissions par chaine ». Les mécanismes sont en général présentés par
un écorché ou une photo d’'un modéle réel. L’auteur a préféré les descriptions concises aux
formules théoriques. La classification est basée sur la fonction des mécanismes plutét que sur
leur structure et il n’y a pas de notion de mécanismes simples ou complexes.

[DAUS80, STR79] traitent des machines sous un aspect historique alors que [ESN94, ESN96,
LMTG69] présentent des mécanismes de fagon thématique (et les transmissions en rotation en
particulier).

1.1.2 Conception en robotique

On trouve dans [CHE97| un bon apergu de la conception de mécanismes telle qu’elle est
pratiquée en robotique. L’auteur s’intéresse au probléme de la synthése de mécanismes, dit
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aussi « probléme inverse », qui permet de passer d'un point de vue fonctionnel (comporte-
ment) & un point de vue structurel (topologie et dimensions). Il remarque que, pour trouver
une solution, on peut s’inspirer de solutions existantes dans un catalogue de mécanismes.
Néanmoins, une étude approfondie telle celle d’ARTOBOLEVSKI fait apparaitre selon lui un
manque de variété des mécanismes recensés; une faible proportion de mécanismes spatiaux
(8% seulement) et quasiment tous a une ou deux boucles fermées ; la majorité des mécanismes
comporte un degré de liberté.

1.1.2.1 Meéthodes de conception existantes

Voici quelques unes d’entre elles:

— Recherche d’une solution toute faite dans un catalogue.
— Elimination des « mauvaises » solutions.

— Utilisation de graphes de mécanismes afin de mieux qualifier et analyser la cinématique
de mécanismes existants (voir aussi § 1.1.3.2).

— Systémes experts: une base de régles permet de construire et / ou de filtrer des solutions
mécaniques potentielles.

— Méthodes analytiques: pour une topologie fixée (par exemple, pour le cas des mécanismes
plans a 4 barres) on cherche une expression formelle des dimensions du mécanisme pour
qu'il vérifie un certain cahier des charges (Ex: trajectoire d’un point du mécanisme
passant par des points imposés).

— Intervention du concepteur dans un modeéle virtuel de mécanisme (réalité virtuelle) et
couplage avec les autres modules de calcul (approche multi-agents).

— Méthodes d’optimisation :

— Meéthode de l’énergie: applicable aux mécanismes en chaine ouverte ot un effecteur
doit suivre une trajectoire donnée. On cherche & minimiser, le long de la trajectoire,
I’énergie de déformation des variables dimensionnelles du mécanisme. Lorsque cette
énergie est quasi-nulle, on a trouvé les dimensions d’'un mécanisme rigide capable
de suivre la trajectoire.

— Réseaur neuronauz: les travaux sont surtout limités a la synthése dimensionnelle.

— Algorithmes génétiques: ils permettent d’utiliser facilement des variables discrétes
non dimensionnelles telles que la nature des liaisons.

— Optimisation topologique structurale: on travaille avec des variables continues me-
surant les densités de matiére dans une forme. On cherche & obtenir par opti-
misation une configuration singuliére dans laquelle les faibles densités de matiére
correspondent aux articulations du mécanisme. Les zones plus denses sont rempla-
cées par des piéces en un matériau homogéne de comportement équivalent.
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1.1.2.2 Approche globale par optimisation en synthése de mécanismes (cas des
Bras Manipulateurs) :

Les variables de conception d’'un BM sont de plusieurs types:

— Les paramétres géométriques (de DENAVIT-HARTENBERG, par exemple);
— Les valeurs limites des variables cinématiques g¢; ;

— Les variables que ’on pourrait qualifier de technologiques, déterminées & partir de consi-
dérations de résistance, rigidité, choix constructifs, etc.

Les objectifs sont divers en robotique:

Ils peuvent étre de nature géométrique et porter sur l’accessibilité & un « repére » (c’est-
a~dire & une position et une orientation), & une trajectoire (une suite continue de repéres) ou
a une zone de travail.

Ils peuvent aussi porter plutot sur des propriétés physiques et aboutir, au choix, a une:

— Minimisation de la masse, de ’anisotropie du tenseur d’inertie, de I’échauffement des
actionneurs;

— Maximisation des accélérations, de 1’équilibrage sous l’action de la gravité, de la ma-
noeuvrabilité d’une plate-forme de Stewart...

1.1.2.3 Choix des méthodes d’optimisation :

Ce choix est délicat en robotique, ou les contraintes définissent souvent des domaines
non convexes. L’auteur ne traite que des méthodes intégrant les contraintes dans la fonction
objectif (pénalisation, Lagrangien augmenté). Il présente deux familles de méthodes:

— Les méthodes déterministes : elles utilisent les propriétés locales de la fonction ob-
jectif en tout point pour trouver le point suivant. Certaines calculent les dérivées d’ordre
1 ou plus (Newton, quasi-Newton) mais d’autres (Hooke and Jeeves) n’en ont pas besoin.
La convergence est rapide mais pas toujours vers 'optimum global.

— Les méthodes stochastiques:

— Recuit simulé: cette méthode est basée sur le phénoméne physique du recuit des
métaux qui permet aux atomes portés a une température T de se réorganiser
pour minimiser leur énergie interne. L’algorithme consiste, partant d’une position
initiale, a passer aléatoirement & une autre position proche. Si I'objectif a diminué
au cours du déplacement, on conserve cette derniére position; sinon deux cas se
présentent : soit on revient a la position précédente, soit on conserve néanmoins
cette derniére position (dans l’espoir de s’extraire d’un minimum local pour aller
en trouver un meilleur plus loin). Cette derniére alternative est basée sur le critére
de Métropolis qui définit la probabilité de conserver la derniére position méme si
elle est moins bonne. La probabilité est d’autant plus faible que la température
diminue (par analogie avec les atomes qui bougent de moins en moins) et que la
fonction objectif est augmentée. Cette méthode a pour avantage d’atteindre souvent
Poptimum global. Au nombre des difficultés: le choix de la courbe d’évolution de
la température, du nombre d’itérations, des critéres d’arrét.
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— Algorithmes génétiques: on fait ’analogie entre la solution recherchée et un chro-
mosome d’étre vivant. Partant d’une population initiale quelconque de solutions,
on procéde & des sélections, mutations, croisements selon des probabilités arbi-
trairement définies, ceci pendant plusieurs générations. On obtient une population
« améliorée » du point de vue de la fonction objectif. Ces méthodes sont adap-
tées aux variables non dimensionnelles. Parmi les inconvénients, ’auteur cite: la
convergence lente (rarement plus de 5 fois la vitesse d’'une méthode aléatoire pure),
la difficulté du choix des probabilités, ’absence de preuve de convergence.

1.1.2.4 Quelques applications:

— Conception dimensionnelle d’un robot nettoyeur d’avion susceptible d’atteindre
au moins 80% de la surface de I’avion depuis 6 emplacements différents. Les contraintes
prises en compte sont : le couple et la température admissibles maximaux pour chaque
actionneur, la déformation maximale des solides, la durée de vie limitée des guidages...
La topologie est arbitrairement choisie au préalable. Méthode d’optimisation choisie:
Hooke et Jeeves.

— Synthése topologique du robot nettoyeur d’avion. Les variables sont : la position
de la base, les dimensions du bras, la structure du robot (variable & deux états: structure
anthropomorphique ou SCARA). Un algorithme génétique permet d’obtenir I'optimum
avec la structure anthropomorphique. Notons au passage que pour nous, seule la variable
discréte de ce probléme est véritablement « topologique » au sens ot nous I’entendons.
Les autres variables relévent plutét du dimensionnement.

— Conception d’un robot plan & deux liaisons devant suivre une certaine trajectoire
en environnement encombré. Deux variables: la morphologie (RR ou RP) et la posi-
tion de la base du robot le long d’un certain axe imposé (variable discréte). L’auteur
utilise un algorithme génétique et vérifie que, si la probabilité de mutation est de 1 a
chaque itération, l'algorithme se comporte comme une méthode purement aléatoire. Il
trouve une solution optimale pour une valeur beaucoup plus faible de 0,05 qui amortit
sensiblement des « divagations » aléatoires de la méthode.

— Positionnement optimum d’un opérateur humain dans un environnement
encombré. L'opérateur doit atteindre une cible masquée par deux obstacles (poteaux).
Les variables sont la position et les degrés de liberté d’'un mannequin anthropomorphe.
L’auteur cherche & minimiser la distance ainsi que 1’écart angulaire du tronc a la cible,
tout en évitant de toucher les obstacles. L’utilisation d’une méthode du recuit simulé
lui permet d’éviter les nombreux minima locaux. La convergence de 1’algorithme est
obtenue dans 94% des cas.

1.1.3 Conception en mécanique
1.1.3.1 Logiciels commerciaux de conception de mécanismes

Un certain nombre de logiciels du commerce permettent de représenter, de calculer et
d’étudier des mécanismes. Certains d’entre eux sont basés sur la résolution d’équations de
dynamique ou de cinématique. On citera notamment :

— ADAMS (Mechanical Dynamics [Mec98|) est un logiciel destiné a créer des prototypes
virtuels et animés de tout type de mécanisme. L’utilisateur peut créer un modéle pa-
ramétré, I'optimiser, visualiser son fonctionnement en 3D et exporter le modéle pour
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une analyse complémentaire de type éléments finis. Les mécanismes étudiés peuvent
étre rigides ou flexibles, comporter un nombre illimité de degrés de liberté. On peut
procéder & des études d’équilibre, cinématiques ou dynamiques. Divers types de liaisons
sont disponibles. On peut imposer des forces externes, des déplacements au cours du
temps et accéder aux actions / réactions internes. Les résultats sont fournis sous forme
de déplacements, de vitesses, d’accélérations ou de forces. Le solveur d’ADAMS, qui
permet le calcul des déplacements au cours du temps, est inclus dans certains logiciels
de CAO généralistes (notamment I-DEAS). D’autres modules spécifiques permettent
la simulation du comportement dynamique de véhicules automobiles ou de trains, la

représentation d’un opérateur humain virtuel ou 'intégration avec les principaux outils
de CAO.

— DADS (Computer Aided Design Software [CAD98|) rentre dans la méme catégorie
que ADAMS, auquel il ressemble par bien des points. Il permet aussi de détecter les
interférences entre piéces et de vérifier si un mécanisme est montable. En plus des études
statiques, cinématiques ou dynamiques, on peut aussi procéder a une étude dynamique
inverse (calcul des forces nécessaires pour que le systéme bouge selon un mouvement
prédéfini) ou & un calcul de précharge de ressorts.

— S.D.S. (Solid Dynamics [SOL98|). Ce logiciel permet de dessiner des solides, reliés par
des liaisons élémentaires et attachés a des repéres successifs. On peut donc créer des
modéles de mécanismes, étudier leur cinématique, les soumettre a des sollicitations et
calculer leur comportement dynamique par une méthode itérative de résolution d’équa-
tions différentielles.

D’autres logiciels spécifiques aux mécanismes mettent en ceuvre des approches de concep-
tion diverses:

— Dynamo (Tecnomatix [TEC98]) est un module destiné & compléter un logiciel de CAO.
Il permet de vérifier, pour un mécanisme pré-existant, que certains critéres sont véri-
fiés: bonne accessibilité des piéces (pas d’interférences), calcul de trajectoires pour un
montage ou démontage sans collisions, diagrammes d’assemblage, conformité avec les
standards ergonomiques par vérification avec un opérateur humain virtuel.

— Mechanical Advantage (Cognition Corporation [COG98|) est présenté comme un
outil polyvalent d’aide au concepteur. Il se compose d’'un module de dessin 2D par
contraintes, d’un autre de visualisation 3D et d’outils de calcul (tableur, solveur, opti-
miseur) permettant de modifier les dimensions d’un dessin grace a des formules mathé-
matiques. L’ensemble doit permettre au concepteur de tester des solutions techniques
et de procéder & une analyse des tolérances et des cotits. Cet outil innovant, de prime
abord assez séduisant, ne semble cependant pas adapté pour résoudre notre probléme.
Il péche notamment par ses méthodes d’optimisation un peu « légéres » (pas plus de
trois variables, peu de choix pour la nature des méthodes) et ses possibilités limitées
de communication avec des modules externes (par fichier uniquement, difficultés pour
piloter un modéle par ses cotes a partir d’un programme externe).

— Pro Mechanica (Parametric Technology Corporation [PTC98]). La encore, il s’agit
d’un produit consacré uniquement a la modélisation de mécanismes. On retrouve la
possibilité d’étudier la cinématique et la dynamique du systéme. De plus, on peut cal-
culer la résistance des piéces par des méthodes de discrétisation (distinctes des méthodes
par éléments finis).
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On trouve aussi, parmi les produits généralistes existants (dessin, calcul par éléments finis,
calcul symbolique), des outils qui, bien que non spécifiques aux mécanismes, en permettent
néanmoins 1’étude. Parmi eux:

— Cas.Cade (Matra Datavision [MAT98]). Ce produit se démarque de la concurrence car
il ne s’agit pas d’un logiciel de conception ou de dessin & proprement parler mais plutot
d’une boite a outils, proposant de nombreux composants logiciels en C++, orientés vers
le domaine de la CAO et préts a étre assemblés selon le bon vouloir du programmeur.
Le marché visé concerne donc plus les développeurs que les simples utilisateurs.

— Mathematica (module Mechanical Systems) (Wolfram Research [Wol98]). Ce mo-
dule exploite les capacités de calcul symbolique ainsi que les représentations graphiques
2D et 3D du logiciel généraliste Mathematica pour permettre la modélisation du com-
portement de mécanismes & corps rigides. Ceux-ci sont représentés par des modéles géo-
meétriques orientés-objet. Leur comportement est obtenu en assemblant des contraintes,
tirées de la base de contraintes qui est fournie. Les problémes suffisamment contraints
peuvent étre résolus d’un point de vue cinématique, statique ou dynamique. Les pro-
blémes sous-contraints (problémes d’équilibre) peuvent aussi étre traités. Des fonctions
spécifiques aux cames et engrenages existent. Pour le cas des engrenages, seuls les rap-
ports de rotations entre roues sont pris en compte (pas de dimensionnement ou de
modélisation du profil des dents), ce qui permet de construire un mécanisme a plusieurs
étages et de ’animer.

- SAMCEF (module Mecano) (Samtech [SAM98]). Le module Mecano est une exten-
sion du code d’éléments finis SAMCEF dédiée a I'analyse de structures non linéaires.
Il propose une bibliothéque d’éléments de structures, permet le traitement du contact
et des grands déplacements, offre de nombreuses lois de comportement (élastique, élas-
toplastique, viscoplastiques, etc.) et divers types de chargements variables en fonction
du temps (efforts et déplacements nodaux, pressions, température, accélération, force
centrifuge, effet gyroscopique). D’autres options permettent d’étudier le comportement
transitoire de mécanismes flexibles ainsi que les systémes a base de cables.

— La plupart des modeleurs 3D tels que AutoCAD (Autodesk [Aut98]), Catia (Das-
sault Systémes [DAS98]), Euclid (Matra Datavision [MAT98]), - DEAS Master Series
(SDRC [SDR98|) ou Pro-Engineer / CADDS (PTC [PTC98]) proposent des modules
destinés & la conception de mécanismes. Ces logiciels proposaient déja des fonctions
avancées de dessin de piéces, la géométrie paramétrée, la notion de décomposition hié-
rarchique des objets en sous-objets, les opérations logiques sur des volumes ou l'intégra-
tion d’entités fonctionnelles pré-dessinées (« features »). On retrouve aussi, la plupart
du temps, des fonctions de gestion de base de données de piéces mécaniques. Une fois
les piéces mécaniques dessinées par les moyen évoqués ci-dessus, les modules de concep-
tion de mécanismes permettent de les assembler au moyen de liaisons et de simuler le
fonctionnement du mécanisme résultant.

On remarquera que tous ces logiciels, aussi performants soient-ils, ne sont pas, a notre sens,
de véritables outils de conception préliminaire. En effet, ils ne permettent pas de générer de
facon créative le schéma de principe d’'un nouveau mécanisme. La plupart permettent plutot
I’étude d’un mécanisme existant et préalablement défini par I'utilisateur. Au mieux, certains
logiciels, tels que Pro Mechanica ou Mechanical Advantage, donnent la possibilité d’optimiser
une piéce.
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A notre connaissance, les seuls outils qui méritent pleinement le qualificatif d’outils de
conception de mécanismes sont encore du domaine de la recherche. Comme le remarque FREU-
DENSTEIN [FM79], la plupart des méthodes de conception de mécanismes se répartissent en
deux catégories:

— Les méthodes faisant appel a une représentation symboliqgue des mécanismes, au nombre
desquelles on compte notamment, depuis le début des années soixante, la représentation
sous forme de graphe.

— Celles qui se basent sur des atlas de mécanismes, classés par fonctions (classement qui,

on 'avuen § 1.1.1, n’est pas trés simple a établir).

1.1.3.2 Meéthodes utilisant la théorie des graphes

FREUDENSTEIN et MAKI [FM79| distinguent deux types de synthése de mécanismes:

— La syntheése de la structure du mécanisme (c’est-a-dire le choix du nombre, de la nature
et de la disposition des liaisons entre certains solides & déterminer);

— La synthése fonctionnelle, qui intervient chronologiquement aprés la synthése de struc-
ture et permet de déterminer les dimensions principales du mécanisme en utilisant des
relations fonctionnelles.

Ils rappellent l'intérét, dans ce domaine, de la théorie des graphes, qui constitue d’ailleurs
la pierre angulaire de leur méthode de synthése. Le graphe de liaison d’'un mécanisme est
défini en Fig. 1.2.

— Les divers solides du mécanisme sont représentés par les sommets du graphe. Le solide
qui représente le bati est lui aussi pris en compte et entouré d’un cercle sur la figure;

— Les liaisons correspondent aux arétes du graphe, qu’on munit de plus d’une étiquette
représentant la nature de la liaison (par exemple, P’ pour une liaison prismatique, 'R’
pour une liaison rotoide, etc.);

— Les relations issues de la théorie des graphes se transposent aisément, & commencer par
celle qui permet de calculer le nombre N, de boucles indépendantes du graphe:

Ny=N, —Ns;+1

ou N, représente le nombre d’arétes et Ny le nombre de sommets.

@ R ®
-—> R
® P @

Fi1G. 1.2 — Schéma de principe d’un mécanisme bielle-manivelle et graphe de liaison associé
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FREUDENSTEIN et MAKI présentent ensuite trois exemples ot la théorie des graphes leur
permet de synthétiser de nouveaux mécanismes :

— Enumération des graphes de mécanismes plans comprenant jusqu’a 6 solides et véri-
fiant certaines régles topologiques complémentaires (« Tout solide est lié par au moins
deux liaisons », par exemple). La liste finale exhaustive comporte 57 graphes. A titre
d’exemple, nous donnons les 3 graphes de mécanismes a 4 solides (Fig. 1.3).

4 arétes 5 arétes 6 arétes

Fi1G. 1.3 — Les 3 graphes de liaisons possibles pour des mécanismes a 4 solides

L’étape suivante consiste & passer de la représentation sous forme de graphe & un schéma
cinématique de mécanisme. Les auteurs reconnaissent eux-mémes que ce n’est pas facile
et que cela requiert en grande partie le flair d’'un concepteur chevronné. L’exemple de la
figure 1.4 montre clairement que, pour un graphe donné, on peut imaginer de nombreux
mécanismes ayant des lois de transformation de mouvement distinctes.

‘ < Rotation de 2

( Rotation de 1

‘ ( Translation de 1

Translation de 4 Translation de 3 Rotation de 3

R N6)
A . @@2
ou (A= ) ou
o 1™ m @
T ¢ e

Fi1G. 1.4 — Exemple d’un graphe correspondant a trois mécanismes de formes, de compor-
tements et de fonctions différentes.

— Construction exhaustive de tous les graphes de joints de transmission homocinétiques a
plan bissecteur comportant une seule boucle et uniquement des liaisons du type glissiére,
pivot, pivot glissant, rotule ou appui plan. Par un petit raisonnement basé sur la symétrie
du graphe et sur les relations qui lui sont propres, les auteurs trouvent :

— la forme du graphe (boucle simple & 5 ou 7 liaisons)

— le degré de liberté des liaisons inconnues (sachant que deux liaisons sont déja
connues: les pivots qui guident les arbres d’entrée et de sortie en rotation par
rapport au socle)

Il suffit alors de construire tous les graphes étiquetés possibles, connaissant les deux
formes de graphes et les combinaisons d’étiquettes (c’est-a-dire de liaisons) possibles.
Les auteurs obtiennent 12 graphes dont 6 non répertoriés.

— Enfin, pour le cas des mécanismes fournissant un mouvement de sortie de rotation
alternée avec pause, les auteurs décrivent une méthode non exhaustive. L’hypothése de
base consiste & combiner systématiquement un mécanisme a rotation continue a deux
degrés de liberté avec un mécanisme oscillant & un degré de liberté.
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Au bilan, les auteurs ont bien réussi a concevoir des mécanismes grace aux graphes mais
précisent que leurs méthodes ne s’appliquent que dans des cas simples et qu’il semble y avoir
autant de méthodes différentes que de types de mécanismes a concevoir.

Ces travaux ont connu un grand succés et ont inspiré de nombreux auteurs. Parmi ceux-
ci, HOELTZEL et CHIENG [HC90], proposent un raisonnement basé sur une conception par
chainage avant (forward design reasoning). Dans le cadre de leur logiciel Mecxpert, ils pro-
cédent a I’énumération automatique de graphes vérifiant une base de régles topologiques, puis
en tirent des schémas de mécanismes plans. Ils proposent des exemples de mécanismes de
pompes congues de la sorte. Au chapitre des inconvénients, les auteurs évoquent la durée du
calcul (en Lisp) et le fait que I'obtention d’une solution n’est pas garantie.

On voit donc que le graphe est avant tout une représentation dégénérée du mécanisme
puisqu’on perd beaucoup d’informations par rapport au schéma cinématique. A un graphe
peuvent correspondre plusieurs mécanismes distincts, ce qui revient a dire que le graphe ne
constitue en aucune maniere une signature unique de chaque mécanisme. Ce n’est pas parce
qu’on sait générer automatiquement et exhaustivement tous les graphes d’une certaine classe
de mécanismes qu’on connait les mécanismes eux-mémes. Pour remonter au mécanisme a
partir du graphe, le concepteur doit faire preuve d’imagination afin de trouver la forme des
piéces, leurs positions respectives ainsi que la disposition exacte des liaisons. C’est beaucoup !
Une telle méthode serait donc trés difficile & informatiser.

Néanmoins, les graphes appliqués a la mécanique ont suscité de nombreuses publications
et s’avérent fascinants pour plusieurs raisons: ils permettent d’analyser les mécanismes com-
plexes, de repérer des similitudes entre plusieurs mécanismes ou, au contraire, de mettre
en valeur leurs différences et ainsi de les classer plus facilement. En associant un graphe a
chaque mécanisme, on dispose 1a d’une représentation simple, abstraite et d’autant plus facile
a manipuler que la théorie des graphes constitue une branche déja largement explorée des
mathématiques. L’intérét des graphes est donc incontestable dans certains domaines tels que
la classification ou ’analyse de mécanismes.

1.1.3.3 Meéthodes basées sur des atlas de mécanismes

HOELTZEL et CHIENG proposent aussi dans [HC90] une méthode de conception par chai-
nage arriére qu'ils baptisent synthése par correspondance & un modéle (Pattern Matching
Synthesis). Le fonctionnement est le suivant: l'utilisateur désigne le type de trajectoire qu’il
souhaite voir suivre par un point du mécanisme (le choix se fait au sein d’une base de tra-
jectoires typiques préalablement créée) ; le logiciel Mecxpert lui propose une unique structure
de mécanisme capable de générer la trajectoire; les dimensions du mécanisme sont modi-
fiables ultérieurement. L’association entre trajectoire et structure de mécanisme est obtenue
au moyen d’un réseau neuronal. Le calcul est plus court que par les méthodes de conception
par chainage avant évoquées plus haut. Néanmoins, on ne peut étre siir d’obtenir une solution
que si elle a été préalablement introduite dans la base. On ne peut donc pas véritablement
parler de créativité.

SUBRAMANIAN et WANG présentent dans [SW93| une méthode de synthése de mécanismes
basée sur la cinématique. On fournit & ’algorithme la position des solides d’entrée-sortie et la
description mathématique qualitative des mouvements qui doivent les animer. L’algorithme
répond en générant la liste exhaustive des topologies et géométries de mécanismes satisfaisant
les spécifications précédentes. Chaque mécanisme-solution est représenté par un ensemble de
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corps solides en 3D. Les solutions sont classées par ordre de complexité croissante.

Les mouvements des mécanismes sont regroupés en catégories hiérarchisées: rotation /
translation par exemple. La description du mouvement peut aussi étre plus fine en incluant
des notions de vitesse, fréquence, amplitude... Enfin, on peut spécifier un point et une direction
d’application.

Les auteurs introduisent les notions suivantes:

— mécamisme abstrait, qui n’est qu’'une simple relation entre l'espace des configurations
(ensemble des positions possibles) des solides d’entrée et de sortie.

— mécanisme concret, qui traduit la relation précédente en un arrangement tridimensionnel
de solides rigides.

L’algorithme est capable de déterminer le nombre et la nature des mécanismes a employer
ainsi que certaines dimensions ou positions de piéces. Il est basé sur une loi de composition
de mécanismes. Le calcul est décomposé en deux étapes:

— Recherche par énumération d’'une combinaison de mécanismes abstraits satisfaisante.

— Génération de tous les mécanismes composés possibles par remplacement de chaque
mécanisme abstrait par un mécanisme concret.

L’algorithme, du type « satisfaction de contraintes », est écrit avec le langage CLP(R)
(comparable & Prolog). Les sorties graphiques proviennent du logiciel Mathematica. Le temps
de calcul est bref (quelques secondes sur Sun Sparcstation 1+)

Les catégories de mécanismes concernés sont: mécanismes a topologie fixe, 1 degré de
liberté, une entrée, une ou plusieurs sorties. Pour les mécanismes & N sorties, la méthode est
répétée N fois. Dans un souci de simplification, les mécanismes communs & plusieurs branches
du mécanisme arborescent global sont regroupés. Des exemples tels qu'un mécanisme d’essuie-
glace (rotation continue-rotation alternée) et un mouvement d’horlogerie (rotation continue-
rotation continue) sont proposés.

De plus, les auteurs adoptent une régle simplificatrice pour les mécanismes ot la relation
entre les mouvements d’entrée-sortie est non linéaire (notamment des mécanismes générant
une translation, tels que le systéme bielle-manivelle) : leur mouvement d’entrée devra toujours
étre uniforme et leur nombre dans le mécanisme composé est donc limité & un, ceci afin d’éviter
les blocages.

Etage 1 Etage 2
\ | \

/ Petite manivelle

Grande manivelle

Ty
Fi1G. 1.5 — Exemple de mécanisme composé qui serait écarté par la régle simplificatrice de

[SW93].

La figure 1.5 donne un exemple de mécanisme composé susceptible de se bloquer: la
grande manivelle d’entrée génére des translations plus grandes que ce que peut accepter
le second étage. Ce mécanisme, qui marcherait pourtant fort bien dans l'autre sens (petite
manivelle en entrée) est donc écarté par la régle simplificatrice. Il illustre bien les limitations
du raisonnement qualitatif. Pour savoir si un tel mécanisme fonctionne, on est obligé de rentrer
dans le détail des dimensions des manivelles.
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La démarche présentée dans [SW93] est fort séduisante car elle tire un maximum de
renseignements qualitatifs en évitant de mettre le doigt dans I’engrenage du dimensionnement.
Elle est bien adaptée a notre probléme.

Néanmoins, on peut émettre quelques réserves:

— Tous les exemples donnés comportent des arbres d’entrée-sortie paralléles ou orthogo-
naux. D’autres dispositions ne semblent pas envisagées.

— La description dimensionnelle des mécanismes semble assez vague (pas d’épaisseur de
matiére, méme grossiérement évaluée).

— La résolution des problémes obtenus en regroupant les contraintes propres a chaque
mécanisme concret n’est pas évoquée.

— Le probléme des interférences entre solides semble ignoré.

— Il ne semble pas y avoir de possibilité de variantes d’'un mécanisme de base (par exemple,
un engrenage cylindrique avec des arbres opposés ou du méme c6té).

— Le probléme de la bifurcation n’est pas abordé: par exemple, pour un systéme bielle-
manivelle, & une position donnée du piston peuvent correspondre deux positions symé-
triques de la manivelle.

1.1.3.4 Conception de mécanismes plans a liaisons pivot et glissiére

Une classe particuliére de ces mécanismes est traitée par SARDAIN dans [SAR93]: celle des
mécanismes 4 une mobilité comportant jusqu’a huit solides. L’auteur aborde le probléme du
choix d’une structure topologique, qu’il base sur des critéres cinématiques, de moindre coiit
et de facilité de conception. Il développe et intégre son programme dans un outil de CAO
(Euclid). A titre d’exemple, ’'auteur montre comment son programme a permis de suggérer
une nouvelle topologie pour la reconception d’une herse de tracteur.

YANNOU s’intéresse aussi dans [YVM95] au cas de mécanismes plans a un degré de liberté
composés exclusivement de liaisons pivot et glissiére. Il formule notamment un probléme de
synthése morphologique pour lequel on cherche les mécanismes capables de suivre une trajec-
toire donnée tout en respectant d’autres contraintes (pas de collision avec I’environnement ni
d’efforts excessifs dans les liaisons). La trajectoire est exprimée qualitativement par une suite
de segments et d’arcs de cercles. Le suivi de trajectoire peut aussi étre accompagné d’'une
relation de temporalité. La résolution fait appel & la notion de groupe multipolaire.

Un autre type de probléme est formulé, de synthése dimensionnelle, cette fois. Il s’agit de
trouver les caractéristiques d’un mécanisme de type prédéfini par résolution d’un probléme
d’optimisation. La fonction objectif regroupe trois pénalités assurant respectivement le suivi
d’une trajectoire, I’absence de blocage du mécanisme et le respect de contraintes d’encombre-
ment. La résolution est effectuée a l'aide d’'une méthode du gradient.

L’auteur évoque aussi l'intérét de la notion de centre instantané de rotation pour inter-
préter qualitativement certaines propriétés des mécanismes.

1.2 Conception de réducteurs & engrenages

Parmi les mécanismes & engrenages, le réducteur de vitesse est probablement un des sys-
temes les plus étudiés depuis le 19éme siécle. Les ingénieurs en maitrisent maintenant par-
faitement la conception car le savoir-faire accumulé est considérable. Aussi, ce mécanisme
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s’avére étre un parfait exemple pour valider les nouveaux logiciels informatiques de concep-
tion mécanique. Il apparait donc dans de nombreuses publications.

1.2.1 Conception des composants élémentaires d’un réducteur

Le composant engrenage est traité dans une abondante littérature du point de vue de
la définition géométrique des dentures [HEN65, HEN77| [AFN82|, de l'usinage, du compor-
tement dynamique, etc. Un ouvrage incontournable dans le domaine est celui de M. HEN-
RIOT [HENT79].

D’autre part, certains travaux ont permis d’automatiser partiellement les calculs tech-
niques de liaisons [GUI87|, que ce soit pour les roulements [HG95, HER98| ou les arbres de
transmission [SIL94|.

DAIDIE traite dans [DAI94] de la conception détaillée d’un engrenage réducteur. Dans la
partie introductive, I’auteur remarque que, lors de la décomposition fonctionnelle d'un réduc-
teur, certains composants sont & dimensionner avant d’autres. On commence donc toujours
par le calcul des composants qui transmettent véritablement la puissance, a savoir les roues.
Pour ce faire, 'auteur a congu une application hybride regroupant un systéme expert et un
outil de CAO commercial (I-DEAS) grace a une interface graphique unique. L’utilisateur sai-
sit les données du probléme & l'aide de cette derniére. Le programme se charge d’effectuer
le calcul de conception puis de vérification de I'engrenage dans tous ses détails. L’auteur a
intégré au sein d’un probléme d’optimisation les contraintes normalisées de résistance a la
pression superficielle et & la rupture. Les objectifs pris en compte sont le volume d’encombre-
ment minimal, I’encombrement diamétral minimal, la transmission d’une puissance minimale.
Les contraintes et la fonction objectif étant monotones, le probléme est résolu par application
de la condition suffisante de Kuhn-Tucker.

1.2.2 Conception de réducteurs a base de graphes

Comme pour le cas des mécanismes en général, une voie féconde fut celle de la génération
automatique de graphes de liaisons. Dans [BF70], BUCHSBAUM et FREUDENSTEIN appliquent
la démarche qu’on retrouvera plus tard, généralisée, dans [FM79]. Elle comporte cing étapes
successives :

1. Caractérisation des graphes de mécanismes & engrenages. Les auteurs formalisent un
ensemble de propriétés spécifiques de cette classe de mécanismes. A titre d’exemple, la
relation: [p —[g = L permet de lier le nombre de liaisons pivot Lp, le nombre de liaisons
engrenage g et le degré de liberté L du mécanisme global.

2. Définition de la notion de groupe de chaines cinématiques.

3. Construction de tous les graphes distincts (c’est-a-dire non isomorphes) non colorés
grace a la notion de groupe.

4. Génération de toutes les variantes de graphes bicolores distincts. En effet, les arétes
des graphes peuvent prendre deux couleurs distinctes selon qu’elles correspondent & une
liaison pivot (guidage a 1 degré de liberté) ou engrenage (2 DDL).

5. Dessin des mécanismes correspondants.
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La méthode est appliquée au cas des mécanismes & 3, 4, 5 ou 6 solides, a 1 DDL et au
plus 3 liaisons engrenage. Une centaine de mécanismes différents sont obtenus.

Le principe méme d’une construction exhaustive de tous les graphes de mécanismes est
une notion fort satisfaisante pour 1’esprit. Néanmoins, nous ne partageons pas l'opinion des
auteurs qui considérent I’étape 5 comme triviale. Cette étape, qu’ils n’ont qu’a peine entamée
en fournissant quelques exemples de mécanismes construits manuellement, peut elle aussi
donner lieu & une explosion combinatoire du nombre de mécanismes.

Tout d’abord, la notion de « liaison engrenage » s’avére insuffisante lorsqu’on parle d’un
mécanisme réel. Il existe de nombreux engrenages simples (cylindrique a denture externe ou
interne, conique, a roue-vis, gauche, hypoide, etc.) qui peuvent représenter une liaison engre-
nage. Or, les auteurs utilisent quasi-systématiquement des engrenages cylindriques. De plus,
ils ne précisent pas ce qui les améne & choisir une denture externe ou interne, ou parfois un
engrenage conique pour les exemples de mécanismes qu’ils fournissent. Il semble que I'in-
tuition joue la un grand role, ce qui ne va guére dans le sens d’'une méthode exhaustive et
reproductible.

D’autre part, un méme graphe peut correspondre & un mécanisme épicycloidal ou non,
selon que ’on dessine les arbres avec des coudes ou non (Fig. 1.6). Le seul changement du
dessin d'un arbre conduit & des mécanismes trés différents.

j
o

T

L
L

® :> I—I—H}Tyfz o P

P=liaison pivot

E=liaison engrenage LT T

(a) Graphe 2210-1-1 p. 379 (b) Proposition simple (c) Epicycloidal proposé par B & F

F1G. 1.6 — Un méme graphe peut correspondre a un mécanisme simple ou épicycloidal selon
la facon dont on dessine les arbres. On peut ausst faire varier les types d’engrenages.

On peut donc faire pour les réducteurs a engrenages la méme remarque que pour les autres
mécanismes, & savoir que le graphe est une représentation trés apauvrie en information qui
ne peut en aucune facon suffire a définir un mécanisme. Un méme graphe peut correspondre
a de nombreux réducteurs.

E=liaison engrenage -
P=liaison pivot ®i‘

. @JHL_—IL -

> L1l .

@ E @
(a) Graphe 1400-1-3 p. 377 (b) Exemple proposé par B & F

Fi1G. 1.7 — Variante du mécanisme de la figure 1.6(b).

Notons enfin que certains mécanismes, bien qu’étant originaux et instructifs pour un esprit
curieux, ne semblent guére offrir d’intéret pratique. Ainsi, le mécanisme de la figure 1.7 n’est
qu’une variante plus imbriquée de celui, beaucoup plus classique, de la figure 1.6(b).
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Les travaux de BUCHSBAUM et FREUDENSTEIN ont ensuite été repris et améliorés par
RAVISANKAR et MRUTHYUNJAYA [RM85]. Ces derniers proposent notamment une méthode
informatisée et l'appliquent pour obtenir la liste exhaustive des graphes de mécanismes & 6
solides, 4 1 DDL et & 4 engrenages. Ils fournissent une liste de 80 schémas plans correspondant
aux graphes, tous dessinés avec des roues cylindriques & denture extérieure. On donne pour
information le schéma n° 80 (Fig. 1.8(a)). Comme on peut le voir, les problémes de disposition
tridimentionnelle ne sont pas abordés, ni la délicate question des interférences entre piéces.
Ainsi, les piéces 1 et 5 du mécanisme (Fig. 1.8(b)) s’interpénétreront a coup str pour certaines
positions angulaires (Fig. 1.8(c)).

’ LCIJC b .l .

IT
1.
N
i
N

— == - C hr LI o
—F B l
3
T < ol
== A — — I
I 6 Interférence
T
(a) Dessin proposé par R & M (b) Extraction des piéces 1 et 5 (c) Aprés rotation de180°de la piece 5 autour de I'axe C

FiGc. 1.8 — Schéma du mécanisme numéro 80 correspondant a un graphe a 6 solides, a 1
DDL et a 4 engrenages [RM85].

1.2.3 Conception de réducteurs a un étage

|GUI87| décrit le systéme informatisé SICAM (Systéme Interactif de Conception Assistée
de Mécanismes), qui a 'ambition d’offrir une véritable aide au concepteur. Ce logiciel permet
notamment d’assurer la phase de conception détaillée (choix des mécanismes élémentaires,
des liaisons complexes et des composants fonctionnels) de mécanismes & engrenages montés
sur des paliers a roulements.

Dans [DATS82| et dans [AL89|, les auteurs optimisent le poids d'un engrenage simple.
Cet exemple leur sert essentiellement de test pour appliquer des méthodes de décomposition
multi-niveaux. [CJ89] propose de résoudre un probléme similaire de minimisation de taille
par analyse monotone. La méthode fait usage de parameétres sans dimension qui permettent
d’obtenir 'expression de 'optimum indépendamment de la charge et de la vitesse. L’approche
est totalement différente dans [ITC93|, puisqu’on y minimise 1’énergie de vibration d’un ré-
ducteur & une fréquence donnée. Les auteurs travaillent avec une méthode d’éléments finis
pour trouver la forme optimale de la plaque supérieure et des parois latérales du carter du
réducteur.

On trouve aussi dans [DIB98| divers cas de conception d’un réducteur a un étage (deux
roues cylindriques, deux arbres paralléles et quatre roulements disposés de part et d’autre de
chaque roue). Dans un premier cas, les dentures sont droites (3 = 0° ), ’angle de pression est
fixé & a = 20° et les modules sont choisis inférieurs & 3 mm. Les contraintes considérées sont
les suivantes:

— Rapport de conduite ¢, suffisant (> 1,3);

— Absence d’interférence de denture (primaire ou secondaire);
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— Epaisseur minimale des dents;

— Reésistance des roues a la pression et & la flexion.

Les calculs portent sur la résistance des engrenages, le dimensionnement des arbres et le
choix des roulements. L’auteur utilise les capacités d’extension de CATIA (interpréteur IUA)
pour générer un dessin tridimensionnel du mécanisme. Notons d’ailleurs que la représentation
3D ne s’imposait pas vraiment pour un mécanisme aussi simple.

D’autres cas sont traités: avec une denture hélicoidale (3 > 0° ), avec des forces radiales
variables en bout d’arbre. Le cas d’une transmission par courroie trapézoidale multiple est
aussi envisagé.

1.2.4 Conception de réducteurs a plusieurs étages

[BORI3| comporte de trés nombreuses régles de conception et exemples de choix technolo-
giques pour les réducteurs a un ou plusieurs trains et divers types d’engrenages. Sont abordés
les calculs de dimensionnement, les groupements en série ou en paralléle d’engrenages et les di-
verses dispositions classiques des étages dans les réducteurs du commerce. L’auteur remarque
que le diamétre d’une roue parasite employée avec un engrenage cylindrique de dimensions
données est directement calculable : il suffit de chercher le volume minimal de la roue parasite
qui assure la résistance a la pression de celle-ci. Il compare aussi un réducteur a un étage
avec un autre a deux étages pour un méme cahier des charges. Pour un rapport de réduction
élevé, 'auteur montre qu’il est plus avantageux, en termes de volume et de surface usinée, de
choisir la seconde solution.

Le travail présenté dans [MEH95| concerne les boites de vitesses et non les réducteurs a
rapport fixe. L’auteur propose un systéme intégré et modulaire de conception sous forme d’un
noyau central autour duquel gravitent des modules de calcul en FORTRAN, un systéme expert
pour le choix des composants mécaniques et un outil de CAO du commerce (Solid Designer)
permettant la visualisation. C’est a l'utilisateur de construire le schéma cinématique et de
définir les relations entre composants, qui peuvent étre de divers types (position, engrénement,
entraxe, montage et hiérarchie). Le logiciel se charge ensuite des calculs de dimensionnement.
Notons que 'auteur ne traite qu’un unique exemple de structure de boite et que seul le cas
des arbres paralléles est envisagé.

[ODP87] concerne aussi les boites de vitesses, mais pour un cas différent. Les auteurs
traitent de la synthése d'un train d’engrenages doublement composé, constitué de 3 arbres
paralléles coplanaires et de 3 pignons baladeurs autorisant plus de 6 vitesses distinctes. Ils
donnent un algorithme pour déterminer les nombres de dents permettant d’obtenir une cer-
taine gamme de vitesses tout en minimisant l’encombrement latéral de ’ensemble.

POMREHN et PAPALAMBROS décrivent dans [PP95] 'optimisation d’un réducteur a quatre
engrenages cylindriques a denture droite. Trois types de variables discrétes interviennent : des
nombres entiers de dents; des largeurs de dentures discrétisées, correspondant & une gamme
de quatre valeurs; enfin, des positions d’arbres réparties selon une grille uniforme dans le
carter. La fonction objectif & minimiser est le volume des roues. Les arbres d’entrée-sortie
ne sont pas fixés, seul 'entraxe I’est. Les contraintes portent sur: la résistance en fatigue et
a la pression; un rapport de conduite suffisamment grand; ’absence de contact des roues
avec ’enveloppe; des diamétres de roues suffisamment grands; une vitesse de sortie imposée
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dans un intervalle ; des modules de dentures compris dans des plages de valeurs dépendant de
I’épaisseur discréte des roues.

[DIB98] traite du cas d’un boitier de percage a tétes multiples (Fig. 1.9). Il s’agit d’un
mécanisme comprenant un unique moteur entrainant simultanément 21 mandrins destinés a
percer en une seule passe autant de trous sur une méme piéce (dans le cadre d’une fabrication
en série). Un tel mécanisme s’avére délicat & construire. Le cahier des charges est le suivant:

Vitesse du moteur;

Position X-Y des tétes de percage;
— Sens de rotation et vitesse des tétes a 10% preés;

— Couple appliqué & chaque téte;

1.
N
2

| B2 s
wg‘ »
, ~ €T
— e
(a) Carter a percer de 21 (b) Percage vu de profil. (c) Disposition des roues a
trous. Pintérieur du réducteur.

Fi1G. 1.9 — Réducteur pour téte de percage multiple, a une entrée et 21 sorties.

La méthode proposée par l'auteur est plutoét une méthode d’analyse que de synthése.
En effet, cette méthode nécessite de s’appuyer sur une solution pré-existante. Néanmoins, cet
exemple reste tout a fait intéressant pour illustrer la conception de mécanismes de transmission
arborescents (une entrée, plusieurs sorties).

1.3 Conclusion

Ce bref tour d’horizon nous a permis de montrer que, globalement, les méthodes et outils
capables de susciter un véritable travail créatif ne sont pas légion. Les logiciels du commerce
se contentent en général d’assurer 'analyse d’'un mécanisme préexistant ou, dans le meilleur
des cas, proposent a l'utilisateur des outils d’optimisation.

Du coté des travaux de recherche, on peut citer ceux sur les méthodes a base de graphes.
Ces derniéres offrent un cadre mathématique rigoureux pour énumérer des graphes de méca-
nismes, aider a leur classification et permettre éventuellement d’en découvrir de nouveaux.
Cependant, on ne doit pas oublier qu’il est parfois possible d’associer un graphe & un trés
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grand nombre de mécanismes solutions sans toutefois maitriser les régles qui permettent de
les constituer. Dans d’autres cas, il n’est pas possible de faire correspondre au graphe un
mécanisme susceptible de fonctionner.

L’autre travail qui nous a paru prometteur est celui de SUBRAMANIAN et WANG. En
raisonnant de fagon qualitative et en s’appuyant sur une base de données, ils arrivent a
énumérer puis a construire des mécanismes respectant un certain cahier des charges. Cette
démarche qualitative gagnerait, selon nous, a étre complétée par des étapes de calcul afin de
résoudre tous les problémes qui ne sont pas abordés dans cet article (dimensionnement des
composants, placement quelconque dans I’espace, évitement d’interférences).



Chapitre 2

Conception de mécanismes de
transmission de mouvement rotatif

Résumé

E CHAPITRE nous permet de spécifier un peu mieuz la classe de mécanismes concer-
née par notre travail. On aborde donc successivement la nature des mouvements
transmis, la structure de chaine de transmission (linéaire ou arborescente) et la no-

tion de transformation de mouvement pour aboutir a une définition synthétique. Sont ensuite
présentées différentes dispositions constructives tirées d’exemples de réducteurs du commerce.
Enfin, on expose le déroulement de notre méthode de conception qui s’inscrit dans ce que
nous appelons « la premiéere phase de conception ». Notre méthode s’articule en une succes-
sion alternée d’étapes de conception topologique et de conception dimensionnelle, permettant

d’enrichir progressivement le modele du mécanisme-solution.
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2.1 Meécanismes de transmission de mouvement

OUS nous intéressons a la conception des mécanismes de transmission de mouve-
ment. Ils ont "avantage d’étre trés communs dans la technologie mécanique mais,
paradoxalement, de ne jamais se ressembler car les dispositions constructives sont

extrémement variées et les applications multiples. En fait, comme leur fonction premiére
(transmettre le mouvement d’un lieu & un autre en le transformant éventuellement) dépend
étroitement du contexte dans lequel on les utilise, ils doivent respecter un cahier des charges
toujours changeant et obligent ainsi le concepteur & un travail de re-conception permanent. Ils
conviennent donc a merveille pour illustrer ce que pourrait étre un outil d’aide a la conception
optimale de mécanismes.

2.1.1 Exemples de mécanismes de transmission de mouvement

L’étude d’ouvrages répertoriant les mécanismes [ART76a] [CHI65] nous permet de dégager
trois catégories de mécanismes de transmission utilisant des mouvements de translation ou
de rotation en entrée-sortie. Un petit recensement mené dans [GAL94| permet de classer ces
catégories par ordre d'importance croissante :

— Meécanismes de type translation-translation (Fig. 2.1). Ces mécanismes sont plutot rares.

Translation

Translation

Systéme a
plans
inclinés

Systéme a
plans
inclinés

L <

F1G. 2.1 — Quelques mécanismes du type translation-translation [BRIJG].

— Meécanismes de type rotation-translation ou translation-rotation (Fig. 2.2). De nombreux
mécanismes de type rotation-translation sont réversibles, ce qui justifie qu’on regroupe
ces deux types.

— Mécanismes de type rotation-rotation (Fig. 2.3). C’est largement la catégorie compor-
tant le plus de mécanismes.

Remarque : notons qu’il s’agit 1a d’un recensement de solutions technologiques. De ce fait,
certaines d’entre elles peuvent correspondre & un méme schéma cinématique. Par exemple, il
en est ainsi des systémes a bielle-manivelle et & excentrique de la figure 2.2.

2.1.2 Mouvement de transmission rotatif

Les mécanismes de transmission permettent de relier un organe moteur a un organe récep-
teur. On remarque que la plupart des moteurs dispensent un mouvement rotatif (moteur élec-
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Fic. 2.2 — Quelques mécanismes du type rotation-translation ou, inversement, de type
translation-rotation [BRI9G].

trique, turbine & fluide, moteur de type Wankel, etc.). Seul le moteur a pistons témoigne d’un
fonctionnement fondamentalement basé sur la translation, mais I’ensemble bielle-vilebrequin
assure la conversion translation-rotation.

Bien évidemment, si I’on préfére construire des moteurs a rotation, c’est tout simplement
parce que seul le mouvement rotatif peut étre continu, par opposition aux mouvements de
translation qui sont nécessairement limités dans I’espace et donc alternatifs. Dans les machines
réelles, les piéces animées de translations alternées subissent, du fait de leur inertie, des
sollicitations saccadées et des chocs synonymes d’usure prématurée, de fatigue et de rendement
dégradé. Ces problémes sont sensiblement atténués dans le cas de piéces en mouvement rotatif
continu. La prédominance des moteurs & mouvement rotatif justifie certainement le trés grand
nombre de mécanismes du type rotation-rotation.

De plus, on remarque que, lorsqu’un concepteur a besoin d’'un mécanisme de type rotation-
translation (ou I'inverse), le mouvement est souvent transmis par rotation, un étage de conver-
sion rotation-translation étant disposé seulement en début ou en fin de mécanisme. Ainsi,
dans une transmission automobile, I’étage de conversion est au début, au sein méme du mo-
teur (bielle-vilebrequin). Au contraire, dans le cas d’une scie sauteuse, ’étage de conversion
rotation-translation est le dernier. Cette remarque s’applique aussi aux mécanismes transfor-
mant le mouvement rotatif continu en mouvement rotatif alterné ou saccadé. On voit donc
I'utilité de bien maitriser la conception des transmissions en rotation continue, qui sont trés
communes.

2.1.3 Structure de chaine simple & une entrée et une sortie

Jusqu’au 19%™€ siécle, on disposait de générateurs de mouvement ou moteurs assez encom-
brants. Ils utilisaient I’énergie animale ou humaine (treuils & bras, roues a échelons), I’énergie
hydraulique (norias, moulins & eau ou & marée), éolienne (moulins & vent) puis, enfin, la force
motrice de la vapeur (Fig. 2.4).

Les moteurs étant encombrants et cotiteux, leur nombre était alors réduit au maximum.
C’est pour cela que, dans la plupart des installations industrielles et des ateliers de I’époque,
on retrouvait une structure arborescente de la distribution de la puissance. A partir d’un arbre
moteur unique rayonnaient tout un ensemble de systémes de transmission pour acheminer la
puissance vers les diverses machines avoisinantes. Les dispositifs & une entrée et plusieurs
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F1G. 2.3 — Quelques mécanismes du type rotation-rotation [BRI96].

sorties étaient donc légion a cette époque. On citera, a titre d’exemple:

— La structure d’'un moulin (Fig. 2.5(a), d’aprés I’Encyclopédie de Diderot, 1751-1780) ;

— Les transmission par courroies dans les ateliers du début du siécle (Fig. 2.5(b)).
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(a) Grue munie d’une roue a (b) Turbine & axe vertical en (c) Machine a vapeur de Smea-
échelons entrainée par des ou- usage jadis en Provence et ton (1772). Le piston a une
vriers. En usage dans le port dans le Dauphiné. course de 2,13 m et la machine
de Bruges au 16°™¢ siécle. occupe un batiment complet.

FIG. 2.4 — Les divers types de moteurs en usage jusqu’au 19°™¢ siécle étaient fort encom-

brants [STR79].

La généralisation de 'électricité au 20°™¢ siécle a quelque peu bouleversé le domaine des
transmissions de puissance. L’apparition de moteurs électriques de plus en plus performants,
capables de dispenser toujours plus de couple dans un encombrement toujours plus réduit, a
fortement remis en cause I’hégémonie des transmissions mécaniques de puissance.

En effet, plutot que d’utiliser des transmissions mécaniques, les concepteurs pouvaient
désormais faire voyager la puissance dans des fils électriques, ce qui apporte de nombreux
avantages:

— Le fil électrique est souple et se faufile partout dans une structure existante alors que la
transmission mécanique impose de prévoir un espace qui lui est réservé.

— Le rendement des transmissions mécaniques est toujours inférieur a celui de la trans-
mission électrique, ou il n’est guére limité que par la dissipation thermique par effet
Joule, insignifiante sur de courtes distances. Plutot que d’utiliser un moteur électrique
couplé & une transmission mécanique, on préférera dans bien des cas rallonger les fils
du moteur afin de I'amener & proximité de la machine & entrainer.

On assista donc a une restriction du champ d’utilisation des transmissions mécaniques.
Leur intérét en tant que pur systéme d’acheminement du mouvement ayant considérablement
décliné, il leur reste essentiellement aujourd’hui la fonction de transformation du mouvement.
Conséquence directe de ce recentrage: de nombreux systémes de distribution de puissance
dotés d’une architecture arborescente sont aujourd’hui obsolétes. On remplace bien souvent
une transmission arborescente & un moteur par de multiples transmissions a structure linéaire,
chacune dotée de son propre moteur et disposée au plus proche de I'accessoire a entrainer.
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(a) Moulin & eau du 18°™¢ siécle. (b) Un atelier de construction mécanique du début du 20°™¢
La roue & aube (masquée derriére le siécle. L’unique moteur (4 gauche) entraine des dizaines
mur du fond) entraine une grande de machines par I'intermédiaire de courroies et d’arbres de
couronne dentée qui engréne sur 4 transmission fixés au plafond.

autres roues et entraine ainsi plu-
sieurs meules, batteurs et treuils.

F1G. 2.5 — Deuz exemples de mécanismes de transmission arborescents (une entrée et plu-
sieurs sorties).

Bien sir, il serait excessif d’affirmer que les transmissions a structure arborescente n’ont
plus d’utilité aujourd’hui. Elles se sont juste raréfiées. On en trouve par exemple:

— dans les véhicules autonomes (boite de transfert d’hélicoptére [GUI87|, différentiel au-
tomobile) ot le moteur est souvent unique;

— dans le matériel électroménager (batteur électrique) ou industriel (téte de percage de
machine-outil, Fig. 1.9) afin de minimiser le nombre de moteurs par souci d’économie;

— pour entrainer des accessoires jumeaux (essuie-glace) animés d’'un mouvement syn-
chrone.

De plus, comme le note SUBRAMANIAN [SW93], la conception d’une chaine arborescente
nécessite de maitriser parfaitement la conception d’une chaine linéaire. On peut alors, soit y
insérer un étage avec une entrée et plusieurs sorties, soit se servir d’'un arbre intermédiaire de
mécanisme & chaine linéaire comme point d’entrée d’un second mécanisme.

Voici pourquoi nous nous intéresserons pour l'instant uniquement au cas des chaines li-
néaires, qui constituent la grande majorité des transmissions actuelles.
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2.1.4 Transformation du mouvement

On constate que les moteurs, électriques ou non, dispensent bien souvent leur puissance
a haut régime et avec un faible couple. Typiquement, un moteur & explosion & essence de
voiture moyenne atteint sa puissance maximale & un régime de ’ordre de 5000 tr/min (plus
pour un moteur sportif a fort rendement, moins pour un moteur Diesel). Pour un moteur
électrique, ce régime nominal varie typiquement entre 500 et 5000 tr/min (et dépend, dans le
cas de moteurs a courant alternatif, du nombre de poéles du rotor ainsi que de la fréquence du
courant d’alimentation).

Les machines menées ont, quant a elles, besoin dans la plupart des cas de plus faibles
régimes et/ou d’un couple supérieur. Ainsi, une voiture se déplagant a une vitesse maximale
de 180 km/h doit entrainer ses roues (d’un diamétre d’environ 55 cm) & plus de 1700 tr/min,
ce qui implique que la transmission doit réduire environ d’un facteur 3 la vitesse de rotation
du moteur.

C’est pourquoi on intercale entre le donneur de mouvement (le moteur) et le récepteur (la
machine utilisatrice) un mécanisme destiné a abaisser la vitesse de rotation. C’est le réducteur
de vitesse, souvent appelé réducteur tout court. On définit le rapport de vitesse U en divisant
la vitesse de rotation en entrée w, par la vitesse de sortie w,. Pour le réducteur de vitesse
comme pour toute machine réelle, une partie de la puissance d’entrée est absorbée de fagon
irréversible, conséquence élémentaire des principes thermodynamiques mis en évidence au
19°™¢ siécle par Mayer (1¢ principe) puis Carnot et Clausius (2°™¢ principe). Cela revient a
dire que le rendement 7, rapport entre les puissances de sortie et d’entrée, est nécessairement
inférieur & 1, ce qui élimine toute possibilité de machine & mouvement perpétuel [ANGS80).
Cette perte de puissance se traduit simultanément par une perte de couple, le couple d’entrée
C. étant partiellement contré par un couple résistant di aux frottements. Sauf rendement
particuliérement faible, le réducteur de vitesse se comporte donc simultanément comme un
multiplicateur de couple (Fig. 2.6). Notons enfin que la plupart des réducteurs de vitesse sont
réversibles, ce qui permet, par inversion de l'entrée et de la sortie, de les transformer en
multiplicateurs de vitesse.

Vitesse d’entrée ¢ Réducteur de vitesse \:'\> Ws =We /U< e
X 1 X
Couple d’entrée Cg Multiplicateur de couple > Cs=Ce.U.M
I I de rapport U >1 | |
Puissance d’entrée P, de rendement 1 <1 J Ps =P .M < Pe

F1G. 2.6 — Transformation simultanée et inverse de la vitesse et du couple.

On voit la que les mécanismes de transmission ont une fonction de transformation du
mouvement (d’ailleurs fort simple lorsque le rapport U est constant). Comme nous le disions
précédemment, c’est cette fonction de transformation du mouvement qui est désormais pré-
pondérante sur la fonction d’acheminement du mouvement. Disons, pour étre exact, qu’un
concepteur n’utilisera un mécanisme de transmission mécanique pour acheminer le mouve-
ment que s'il lui sert simultanément & transformer ce mouvement. Ainsi, on évite autant
que possible les transmissions de rapport 1:1, qui n’ont pour objectif que I’acheminement du
mouvement d’un point A & un point B. Dans ce cas et sauf contre-indications particuliéres
(vibrations, niveau sonore, étanchéité, milieu hostile, etc.) on profite de la faible taille des
moteurs modernes pour les mettre au plus prés de la machine qu’ils actionnent. Par contre,
il reste parfaitement concevable d’imaginer une transmission qui relierait deux points A et
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B éloignés a la condition exclusive qu’elle joue simultanément un réle de transformation du
mouvement (réducteur ou multiplicateur de vitesse par exemple).

Dernier point important : nous nous intéresserons uniquement aux transmissions a rapport
de réduction fize (c’est-a-dire pour U = constante). Ne seront donc pas étudiées les boites
de vitesses (systémes de transmission dont le rapport de réduction peut prendre des valeurs
discrétes, par déplacement d’un ensemble de pignons, par exemple) ni les systémes a chan-
gement continu de rapport (systéme CVT par exemple, basé sur deux poulies a diamétre
variable). Ce choix est arbitraire de notre part. Les méthodes présentées dans les chapitres
suivants ne sont pas fondamentalement incompatibles avec les mécanismes a rapport variable
mais réclameraient d’étre enrichies par des régles de conception spécifiques (étagement des
rapports notamment). De plus, on peut considérer les mécanismes a rapport variable comme
des mécanismes & deux entrées, I'une étant celle du mouvement, 'autre étant une entrée
de commande permettant de choisir le rapport. Comme on peut le voir, I’étude de ce cas
compliquerait encore un peu le probléme, qui est déja délicat.

2.1.5 Classe de mécanismes considérée

Définissons maintenant la classe particuliére de mécanismes dont nous allons parler dé-
sormais. Il s’agit des mécanismes du type « réducteur de vitesse ». Nous désignons par la les
mécanismes ayant les caractéristiques suivantes (Fig. 2.7):

Etage intermédiaire ]

_— Arbre intermeédiaire en rotation]

[ Arbre d’entrée en rotation j

[ Arbre de sortie en rotation]

F1G. 2.7 — Représentation simplifiée de la topologie d’un mécanisme du type « réducteur de
vitesse ».

— Transmission de mouvement rotatif & rapport constant.

— Structure linéaire en forme de chaine: le mécanisme est composé d’une série de Ng mé-
canismes, aussi appelés €tages. Cette structure simple, est caractéristique de la majorité
des chaines de transmission de mouvement.

— Meécanisme & un degré de liberté (pas de mobilité interne si ’entrée est fixée). Le mé-
canisme comporte deux arbres, un d’entrée et un de sortie, chacun étant lié¢ au bati
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(par une liaison pivot par exemple). Ces arbres d’entrée-sortie sont aussi liés entre eux
par l'ensemble des étages et arbres intermédiaires de telle sorte qu'un mouvement de
I’entrée engendre un unique mouvement de la sortie.

— Tous les étages sont liés au bati.

— Les arbres d’entrée et de sortie ainsi que les arbres intermédiaires sont tous liés au bati
(liaison pivot, par exemple) et en rotation sur eux-mémes.

Pour chaque étage, on a le choix entre de nombreux types de mécanismes (Fig. 2.3). On
en distingue principalement trois catégories:

— Les mécanismes de transmission par frottement ou adhérence: ils peuvent étre & contact
direct (roues de friction) ou a lien flexible (courroies). Ces dispositifs sont faciles a
construire car la forme de base est le cylindre, qu’il est aisé de réaliser technologique-
ment avec une bonne précision. La puissance transmissible par les roues de friction est
limitée par I’effort normal de contact entre les roues. On trouve un trés grand nombre de
dispositions constructives pour ces mécanismes, qui sont bien adaptés aux rapports de
vitesses variables [CHI65| [DZM*71] [LMT69]. Cependant, ils sont actuellement forte-
ment concurrencés sur ce point par les variateurs électriques. Ils sont cités pour mémoire
mais ne seront pas inclus dans notre base de données. Les courroies sont, elles-aussi,
limitées en puissance. On peut certes en mettre plusieurs en paralléle mais on dépasse
rarement une douzaine.

— Les meécanismes de transmission par obstacle ou engrenement: 14 encore, ils sont &
contact direct (engrenages) ou & lien flexible (chaines). Les surfaces de contact sont
plus délicates & fabriquer (développantes de cercle par exemple) et les défauts d’usinage
peuvent se traduire par du bruit, des vibrations et une usure prématurée. Dans cet ordre
d’idée, on remarquera que les chaines n’offrent pas une vitesse de sortie parfaitement
réguliére, du fait de certains phénomeénes spécifiques (vibratoires, de choc, d’articulation,
de succion, effet caténaire, effet centrifuge) [ESN94]. En contrepartie, engrenages et
chaines permettent de transmettre de trés fortes puissances, et ce avec un excellent
rendement.

— Les accouplements: ils comportent des piéces rigides (joint de Cardan [GUI97|, de Old-
ham, tripode, a plan bissecteur [GUI96|) ou au contraire élastiques (par arbre ou tendon
flexible, par soufflet). L’homocinétisme n’est pas toujours garanti (cardan) et le rapport
de réduction est souvent proche de 1. Leur intérét réside dans leur capacité a relier des
arbres ayant un défaut de position radiale, axiale ou angulaire. L’angle entre les arbres
peut d’ailleurs varier en fonctionnement, comme pour le cas des roues motrices et di-
rectrices d’un véhicule. Les accouplements permettent aussi de démonter une partie de
la transmission et de céder en cas de surcharge (role de « fusible ») [VAL90|.

Examinons maintenant le graphe de liaison des mécanismes multi-étages qui nous concer-
nent. Nous voyons qu’il ressemble & une suite de boucles chainées (Fig. 2.8), d’ou le nom de
chaine de transmission.

Certains étages peuvent aussi étre des trains épicycloidaux (Fig. 2.9). Seul impératif:
que 'arbre d’entrée et ’arbre de sortie de I’étage soient en liaison pivot par rapport au bati.
L’arbre d’un satellite qui, en plus de sa rotation propre, est animé d’un déplacement circulaire
lui faisant occuper toutes les génératrices d’un cylindre virtuel, ne peut donc pas étre considéré
comme 'arbre d’entrée ou de sortie d’un étage. Cette régle de découpage en étages, basée sur
les liaisons pivot au bati, est introduite en vue d’obtenir des étages dont on connait le volume
de travail utile.
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Etage 1 Etage 2 Etage1 FEtage 2
I Il I I Il I
_ PE—) @ e @ E ®
?;{I o —> P
P=liaison pivot
¢S® © E=liaison engrenage

F1G. 2.8 — Réd. 4 2 engr. cylindriques et graphe de liaison correspondant (boucles chainées).

| Etage 1 Etage 2 Etage 1 Etage 2

o E | b
= =3
5

— 44@ P=liaison pivot
VAL AL L4 © E=liaison engrenage

F1G. 2.9 — Réducteur & 2 trains épicycloidaux et graphe de liaison correspondant (boucles
chainées).

2.1.6 Structure de réducteur classique

De cette triple exigence (mouvement rotatif, structure linéaire et transformation du mou-
vement) est née la structure standard de réducteur de vitesse. Nous parlerons surtout des
réducteurs de vitesse et non des multiplicateurs pour deux raisons: ils sont bien plus courants
que les multiplicateurs; a peu de choses prés, un multiplicateur de vitesse n’est rien d’autre
qu’un réducteur de vitesse inversé.

Le concepteur qui a besoin d’'intégrer un réducteur de vitesse dans sa machine dispose
actuellement de deux possibilités:

— 11 fait appel & I'un des nombreux fabricants de réducteurs et moto-réducteurs existant
sur le marché;

— Il décide d’une construction a I’'unité dans un souci d’optimisation et d’intégration maxi-
male.

Nous nous sommes renseignés sur les produits existants chez les constructeurs.

— Construction lourde: 'optimisation de masse et de volume n’est pas primordiale. Les
piéces sont dimensionnées largement. L’architecture privilégie souvent la facilité d’entre-
tien et ’accessibilité : la disposition avec des arbres coplanaires est courante (Fig. 2.10(a)
et 2.10(b)). On trouve de tels réducteurs dans la sidérurgie ou la construction maritime.

— Grande série: les préoccupations des fabricants sont plutot la standardisation (carters,
gammes d’entraxes) et les économies d’échelle [HANT75|. On retrouve un certain nombre
de dispositions courantes parmi lesquelles:

— Arbres d’entrée-sortie paralléles. Si on impose une contrainte de coaxialité des
arbres d’entrée-sortie, le réducteur doit comporter deux étages ou plus. Avec deux
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(a) Réducteur a arbres paralléles. (b) Réducteur a arbres orthogo-

naux.

F1G. 2.10 — Deux réducteurs de construction lourde (source Weco [WEC]).

étages, les entraxes de chaque étage doivent étre égaux (Fig. 2.11(a)). Avec trois
étages et plus, les constructeurs « enroulent » les étages autour de l’axe pour
occuper au mieux l'espace radial dans le carter (Fig. 2.11(b)). Enfin, on trouve
aussi des réducteurs a plusieurs étages épicycloidaux superposés (Fig. 2.11(c)).
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(b) Réducteur a trois étages et arbres coaxiaux
(source Leroy-Somer [LER92]

~

V/ = L
= Mg =1]I= |
| 1
———3|{ {1t T
-~ ~ }
L
— ;
(a) Réducteur a deux étages et arbres coaxiaux (¢) Réducteur & trois trains épicycloidaux
(source David Brown [DAV95]). (source Leroy-Somer [LER92]).

Fic. 2.11 — Trois exemples de réducteurs a arbres coazxiaux.
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— Arbres orthogonaux: on retrouve souvent la méme disposition. Ainsi, dans bien
des cas, l'engrenage conique est précédé d’un engrenage cylindrique, destiné &
abaisser la vitesse périphérique sur les dentures coniques (Fig. 2.12(a) et 2.12(b)).
On retrouve le méme genre de précaution pour certains réducteurs a roue et vis
(Fig. 2.12(c)).

(a) Réducteur & trois étages (b) Autre réducteur de méme (c) Réducteur a arbre creux,
dont un engrenage co- structure (source Sew Uso- & deux étages dont un couple
nique (source Leroy-Somer come [SEW94]). roue-vis (source David Brown
[LER92]). [DAV95)).

Fi1G. 2.12 — Trois exemples de réducteurs a arbres orthogonauz.

— Produit spécifique: enfin, certains constructeurs se sont spécialisés dans la fabrica-
tion d’un type particulier de réducteur. Ainsi Cyclo avec son cyclo-réducteur au prin-
cipe original (Fig. 2.13(a)), ou ATV avec un type particulier de réducteur épicycloidal
(Fig. 2.13(b))

Kurvenscheibe 2
Orehmoment (Scheibe 1) oycioiq gise 2
‘C"O'S“j‘lz ((‘;'.sz];é‘came 1) [disque-came2  Massankrat (Scheibe 2)
centrifugal force (disc 2)
Force centrifuge (disque-came 2)

Kurvenscheibe 1
cyclod disc 1
disque-came 1 Massenkrait {Scheibe 1) Drehmoment (Scheibe 2)
centrifugal force (disc 1) torque {disc 2)
force centrifuge (disque-came 1) couple {disque-came 2}

(a) Principe de fonctionnement (b) Schéma de principe d’un réducteur épicycloidal simple de
du cyclo-réducteur (source Cyclo type III selon [HENT77] (source ATV [ATV94]).
[CYC94]).

F1G. 2.13 — Deuz exemples de réducteurs spécifiques.
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Comme on le voit, les réducteurs du commerce ont souvent des dispositions standardisées
(méme entre constructeurs différents). Si le concepteur trouve un réducteur adapté dans les
modéles du commerce, il bénéficiera probablement de faibles coiits, conséquence directe de la
fabrication en série. Mais dans le cas contraire o il ne trouverait pas « chaussure a son pied »,
il est obligé d’envisager un réducteur construit spécifiquement pour lui. C’est ce qui se produit
lorsque, par exemple, les arbres du réducteur ne sont ni paralléles, ni orthogonaux. Dans la
suite de ce travail, nous nous placerons dans ce dernier cas de la construction d’un prototype.
C’est pour aider un concepteur néophyte qui ne saurait pas trop quel type de mécanisme
choisir que nous avons développé un certain nombre d’outils.

Terminons avec quelques exemples concrets tirés de I'industrie automobile. Cette branche
de I'industrie reste extrémement dynamique depuis le début du siécle. Elle assure une produc-
tion de masse (plusieurs millions de véhicules par an) et par conséquent cherche sans cesse a
ameéliorer, alléger, diminuer les coiits et 'encombrement de ses produits.

Les mécanismes de transmission en rotation sont nombreux au sein d’une voiture. Le plus
encombrant de tous est sans conteste la transmission reliant le moteur aux roues motrices.
Il s’agit d’'un mécanisme arborescent a une entrée et 2 a 4 sorties. Cette partie de la voiture
est trés étudiée: les bureaux d’études des constructeurs automobiles passent énormément de
temps a peaufiner la fonction transmission du véhicule. Les investissements sont considérables
et on constate que, comme pour la plupart des gros composants mécaniques, il existe des
banques d’organes standardisés que se partagent plusieurs constructeurs. Globalement, on
peut dire que la part d’innovation est faible sur une transmission automobile, & la fois parce
qu’il s’agit d’un mécanisme déja tres étudié et optimisé et aussi parce que la standardisation
actuelle n’encourage guére les grands changements.

Il existe, par contre, un domaine de I’automobile ot la re-conception est permanente : celui
des accessoires de confort, toujours plus nombreux sur les voitures modernes. Ainsi a-t-on vu
fleurir, ces derniéres années, des myriades de petits mécanismes destinés a faciliter la vie
du conducteur, chacun étant associé a un ensemble moteur électrique-réducteur. On citera,
a titre d’exemple: essuie-glaces, rétroviseurs a réglages électriques, léve-vitres électriques,
réglages électriques des fauteuils (avance, inclinaison, et hauteur, voire plus), commandes de
climatisation, etc. (Fig. 2.14).

Essuie-glace
Toit ouvrant arriere
a commande électrique

Assistance a la

/ fermeture du coffre

Antenne radio
motorisée

Réglages électriques
de la colonne de direction

Essuie-glaces

Entrebailleurs de vitres
électriques

Commandes électriques
de climatisation

Réglage électrique
du site des phares

Réglages électriques des fauteuils
(avance, inclinaison, hauteur, ...)
Essuie-glaces Léve-vitres électriques
de phares

Commandes électriques
de rétroviseurs

Fi1G. 2.14 — De trés nombreux accessoires automobiles comportent des réducteurs de vitesse.

Chacune de ces mini-chaines de transmission réclame une étude de la part de ’équipemen-
tier et une éventuelle adaptation au modéle de véhicule & équiper. Ce domaine des équipements
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automobiles réclame sans aucun doute plus de travail d’innovation ou d’adaptation que celui
de la transmission moteur-roues. On donne en Fig. 2.15 deux exemples de réducteurs congus
sur mesure pour des équipements automobiles.

Secteur denté
a entrainer

(a) Réducteur a quatre étages pour assurer ’en-
trebaillement d’une vitre de custode (source Re-
nault). La vis & un filet assure a la fois une démul-
tiplication élevée et un minimum d’irréversibilité.

(b) Réducteur & trois étages assurant le position-
nement du volet de recyclage d’air d’une clima-
tisation automobile (source Renault). Le moteur
est de type pas-a-pas. L’arbre de sortie effectue

L’arbre de sortie tourne sur une fraction de tour un nombre limité de tours.

seulement.

F1G. 2.15 — Deux exemples de réducteurs appartenant a des équipements automobiles.

C’est donc dans cette perspective de conception de mécanismes ayant un cahier des charges
perpétuellement changeant que nous souhaitons développer des outils d’assistance au concep-
teur.

2.2 Structure de notre méthode de conception de méca-
nismes de transmission

D’une maniére générale, nous nous interrogeons sur 1’assistance qui pourrait étre apportée
a un concepteur néophyte cherchant a concevoir, en partant de la feuille blanche, le meulleur
mécanisme répondant & son probléme. On constate en effet qu’il existe peu de méthodes pour
assister le concepteur en début de conception.

D’un co6té, on trouve de nombreux ouvrages répertoriant des mécanismes déja connus.
Les connaissances qu’ils nous livrent sont de nature historique [STR79|, pédagogique [ESN94,
ESN96] voire méme encyclopédique [ART75, ART76b, ART76a, ART77|, [CHI65|. De l'autre,
on dispose de régles et de méthodes de conception pour une grande variété de composants
mécaniques pris séparément : engrenages [AFN82] [HENT77], courroies [AFN90|, roulements,
arbres, etc.

Le concepteur, s’il ne trouve pas de solution toute faite & son probléme, est obligé d’en
inventer une. Notre idée consiste a créer un outil capable, par étapes successives, de construire
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des solutions acceptables et de plus en plus détaillées, jusqu’a I’obtention d’'un mécanisme final
optimisé. Le travail de définition passe par des étapes de synthése topologique (dans I'esprit
des travaux de Freudenstein [FM79] ou de Subramanian [SW93]) et par des étapes de synthése
dimensionnelle, ou 'on optimise la solution trouvée précédemment [PP95].

Notre travail prend place dans ce que nous appelons la « Phase 1 » du processus de
conception (Fig. 2.16). Il s’agit de la phase de conception préliminaire du mécanisme dans
son ensemble. Seules les piéces qui jouent un roéle dans ’obtention de la fonction principale
du mécanisme (transformation rotation-rotation) sont prises en compte: dans le cas des mé-
canismes & engrenages, cela reviendra & ne considérer que les roues dentées et les troncons
d’arbres qui les relient. Dans cette phase, nous adoptons un point de vue « systéme », c’est-
a-dire que ’on congoit 'intégralité de la structure, de ’entrée jusqu’a la sortie sans se limiter
a des étages pris séparément. C’est une étude d’ensemble qui se focalise sur ’obtention de la
fonction principale.

Au sein de cette phase 1, qui fait 'objet de notre méthode de conception, nous proposons
une décomposition structurée en trois étapes:

— Une étape de synthése topologique qui a pour but de définir de maniére qualitative
certaines caractéristiques non dimensionnelles et fondamentales du mécanisme. De plus,
elle crée ou modifie la nature méme des formes du modéle 3D représentant la solution.
Ainsi, pour notre exemple, I’étape 1 de la phase 1 crée la Version 1 du modéle. Les étapes
topologiques des phases ultérieures permettront de compléter le modéle pour obtenir la
Version 2, etc. Les étapes topologiques font en général appel & un raisonnement de type
expert et & des bases de régles.

— Deux étapes de synthése dimensionnelle successives. Ce type d’étape fait nécessai-
rement suite & une étape topologique. Les étapes dimensionnelles consistent & déterminer
ou modifier des paramétres dimensionnels du modéle 3D, par un calcul direct ou par
des méthodes d’optimisation non linéaires.

Notons 'extréme importance des étapes de synthése topologique. Quand un concepteur
commence a faire un croquis et a jeter sur le papier quelques formes approximatives de piéces et
qu’il désigne ensuite les cotes principales, il fait sans le savoir ce que nous baptisons synthése
topologique. Cette étape est, & notre connaissance, totalement ignorée par les logiciels du
commerce actuels. Sans cette étape, il est impossible de créer une contrainte « sur un diamétre
dy » pour la simple raison qu’on ne sait pas ce qu’est le paramétre d; et encore moins la forme
qu’il cote. Pour finir, précisons que notre étape topologique sera grandement simplifiée par
rapport aux travaux de [BF70] [FM79] [RM85], étant donné que nous nous consacrons a une
classe simple de mécanismes et que la « brique élémentaire » est pour nous l'étage plutdt que
le solide. Partant de 13, la notion de graphe devient superflue.

Dans la suite du travail, nous présenterons en détail les étapes 1, 2 et 3 du raisonnement,
tout en laissant la porte ouverte a des extensions possibles (Phase 2 et plus...).

— L’étape 1 nous permet d’obtenir une ou plusieurs solutions admissibles, sous forme d’un
modéle 3D paramétré et orienté objet, géré par un module de CAO. La génération des
solutions est confiée & un module de synthése topologique indépendant, communiquant
par échange de messages avec le module CAQO. Nous présenterons au Chapitre 3 I'algo-
rithme qui pilote ce module de calcul. Il s’agit, a partir d’un cahier des charges donné,
de déterminer de fagon qualitative le nombre, la nature et les orientations (partiel-
lement) des étages nécessaires pour construire le mécanisme de transmission global. A
’issue de cette étape, la Version 1.1 du modéle tridimensionnel du mécanisme sera donc
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préliminaire, phase que nous divisons en une étape topologique et deux étapes dimension-

Fi1G. 2.16 — Structure de notre méthode : nous nous situons dans la phase 1 de conception
nelles. Notre travail prend place en amont du trait pointillé.
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définie d’un point de vue topologique et cette topologie sera, de plus, compatible avec
l'orientation des arbres du cahier des charges (cf. symboles T et O sur la Fig. 2.16).

— Pour I’étape 2, nous introduisons la notion de squelette de mécanisme. Il s’agit en fait
d’un modéle simplifié de mécanisme consistant & le réduire aux arbres de transmission
et & leur entraxe, en le délestant de toutes les autres piéces et formes complexes. Avec
un tel modéle, on ne peut donc pas construire le moindre mécanisme réel, puisqu’il
lui manque la « chair », c’est-a-dire I’épaisseur radiale autour des axes et les formes
réalistes. Le concept de squelette est néanmoins tout a fait intéressant, comme nous le
verrons au Chapitre 4, et ses avantages sont multiples. Il nous permet notamment de
trouver les bonnes orientations d’arbres dans la Version 1.2 du modéle 3D.

— Enfin, nous présenterons I’étape 3 au Chapitre 5. Nous verrons comment on peut prendre
en compte les contraintes (géométriques, technologiques) propres a chaque étage et
les présenter sous forme d’un probléme d’optimisation modulaire et extensible, afin
d’obtenir un modéle tridimensionnel déja beaucoup plus détaillé. Le résultat de
cette étape correspond a la Version 1.3 du modéle CAO et comporte alors une topologie
correcte, des orientations d’arbres compatibles avec le cahier des charges et des piéces
optimales du point de vue du volume tout en étant capables de résister aux contraintes
de fonctionnement.

2.3 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter la classe de mécanismes concernée par ce travail :
celle des mécanismes de transmission en rotation, & chaine linéaire et & rapport constant.
Nous avons donné quelques exemples de réalisations technologiques et montré que, en dehors
des différents modéles de réducteurs existants, il restait une place pour un outil de conception
de réducteurs sur mesure. Il permettra en particulier de concevoir aisément des réducteurs
dont les arbres ne sont ni paralléles, ni orthogonaux, cas qui s’avére trés peu traité. Il sera
aussi capable de s’occuper de dispositions plus conventionnelles, mais toujours avec un souci
d’optimisation par rapport aux produits standardisés.
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Chapitre 3

Recherche topologique préliminaire

Résumé

partant d’un cahier des charges imposé, d’obtenir la topologie simplifiée de méca-

nismes-solutions. Aprés avoir construit une base de modules mécaniques élémen-
taires, nous proposons des méthodes simples pour fournir au concepteur (supposé inerpéri-
menté) une liste exhaustive de solutions possibles. On expose les trois étapes élémentaires du
raisonnement : exploration combinatoire, sélection a l’aide d’une base de regles de conception,
classement par ordre de pertinence. Ces méthodes, une fois informatisées, sont appliquées a
un exemple et seront reprises ultérieurement dans notre logiciel de conception (cf. Chap. 6).
Dans une seconde partie, on montrera ’apport possible de la logique floue pour la notation et
le classement des solutions.

D ANS CE chapitre, on détaille une méthode de conception de mécanismes permettant, en
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3.1 Une méthode exhaustive de construction topologique

ouUS cherchons a développer un outil d’aide a la conception préliminaire de méca-
nismes. L’idée de base consiste & construire des mécanismes complexes par combi-
naison de modules mécaniques élémentaires. Au sein d’une classe de mécanismes
prédéfinie (§ 2.1.5), nous souhaitons mettre a la disposition du concepteur ’ensemble des
structures cinématiques (schémas de principe globaux) répondant a son probléme. Cet en-
semble pouvant avoir une taille trés importante, nous cherchons & ordonner les solutions afin
d’aider le concepteur a choisir, dés le départ, une bonne solution et, si possible, la meilleure.
Le probléme de la conception de mécanismes, trés complexe, comporte en fait un double
aspect. On recherche des solutions mécaniques répondant a la fois:

— a des contraintes fonctionnelles. Par exemple, dans le cas des réducteurs de vitesse,
on veut des mouvements spécifiques en entrée et en sortie (rotation de fréquences et de
sens donnés, avec un certain rapport de réduction).

— mais aussi a des contraintes dimensionnelles. Pour ce méme exemple des réducteurs
de vitesse, on impose aussi un encombrement, des positions d’entrée et de sortie, etc.

Si on essaie de résoudre ce double probléme de front, en tenant compte de toutes les
contraintes simultanément, on prend vite conscience de la difficulté de la tache. Aussi, nous
proposons, dans un premier temps, une étape dite de « construction topologique », dont le
but est d’apporter des réponses au premier aspect du probléme: 'aspect fonctionnel. Nous
cherchons a répondre qualitativement avant tout. Les calculs dimensionnels sont donc reportés
aux étapes ultérieures.

3.1.1 Meéthode de conception proposée

Nous avons estimé que 1’algorithme devait obéir aux principes suivants:

— Justesse: toutes les solutions proposées doivent vérifier I'intégralité du cahier des char-
ges fourni en entrée.

— Ezxhaustivité: il faut construire toutes les combinaisons d’étages possibles, sans aucun
des a prior: technologiques d’un concepteur humain.

— Clarté: les solutions, bien souvent nombreuses, sont classées afin de dégager les « meil-
leures », au sens de plusieurs critéres que 1’on formulera par la suite.

— Flexaibilete: 'utilisateur doit pouvoir agir sur les critéres de classement en définissant
ce qui est « bon » pour lui et ce qui ne lui convient pas. On lui donnera donc les moyens
de pondérer les importances relatives des critéres.

Nous proposons un algorithme qui, a partir d’un cahier des charges donné, détermine de
fagon qualitative le nombre, la nature et les orientations (partielles) des étages nécessaires
pour construire le mécanisme de transmission global (voir Fig. 3.1). L’algorithme a été intégré
dans un module informatique. Les solutions obtenues sont bien entendu listées dans un fichier.
Mais I'un des principaux intéréts de 1’étape topologique est de construire automatiquement un
modéle paramétré du mécanisme-solution compatible avec notre outil de CAO. C’est ce modéle
qui sera utilisé dans les étapes dimensionnelles suivantes. Il fournit un support indispensable
pour l'expression ultérieure des contraintes de conception.
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Fi1G. 3.1 — Entrées et sorties de l’algorithme topologique.

3.1.1.1 Cabhier des charges

A ce stade préliminaire de la conception, le concepteur se fie généralement a son intuition.
Nous allons donc raisonner qualitativement, sans dimensionner les piéces du mécanisme et
en retenant les caractéristiques les plus globales du cahier des charges. Certaines d’entre elles
sont assez générales et pourraient facilement étre transposées aux mécanismes dotés d’arbres
en translation (par exemple bielle-manivelle). Voici les caractéristiques retenues pour figurer
dans le cahier des charges:

— Nombre maximal d’étages dans le mécanisme global.

— Rendement minimal. Dans le cas ou l'utilisateur n’aurait pas d’exigence particuliére
sur ce point, il peut saisir une valeur trés faible, ce qui revient & désactiver la contrainte
sur le rendement minimal.

— Orientation relative des arbres d’entrée-sortie du mécanisme global (Fig. 3.2). On peut,
et ce dés la phase qualitative, identifier un certain nombre de régles de construction
permettant de dire si, oui ou non, une certaine combinaison d’étages est susceptible de
satisfaire a l'orientation des arbres imposée dans le cahier des charges (Fig. 3.2(e)).

On voit donc que les angles d’orientation, paramétres certes numériques mais sans di-
mension, peuvent &tre pris en compte dés cette premiére étape topologique, alors méme
qu’aucune cote n’est encore définie.

Par contre, les paramétres suivants sont plus spécifiques des mécanismes de transmission
de mouvement rotatif (en particulier les engrenages):

— Rapport de réduction global (= vitesse de sortie / vitesse d’entrée);

— Sens de rotation de la sortie globale par rapport a l'entrée globale (+/-).

Nous avions aussi pensé intégrer au cahier des charges une éventuelle contrainte sur
I’srréversibilité du mécanisme. Cependant, dans les systémes ou l'irréversibilité est requise
pour des raisons de sécurité (treuils, réducteurs de moteur d’ascenseurs), les concepteurs ac-
tuels ne comptent pas sur l'irréversibilité de la transmission et préférent lui adjoindre un
dispositif anti-dévireur. Nous avons donc jugé qu’il n’était pas nécessaire de faire figurer cette
donnée dans le cahier des charges. Il s’agit cependant d’un critére facile & vérifier, puisqu’un
mécanisme est irréversible s’il comporte au moins un étage irréversible, placé de préférence
du coté des grandes vitesses, pour maximiser la résistance au dévirage.
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Fi1G. 3.2 — Les dispositions possibles des arbres d’entrée-sortie.

3.1.1.2 Notion de module mécanique élémentaire

Nous appelons Module Mécanique Elémentaire (noté MME a partir de maintenant) un
ensemble minimum et insécable de piéces mécaniques disposées de fagon a obtenir une fonction
cinématique déterminée. Cette définition implique que le MME n’est pas décomposable en
d’autres MME plus simples, qui seraient mis en série, en paralléle ou toute autre disposition
mixte. Ce sont ces MME que ’on souhaite combiner pour créer le mécanisme global [FS97].

Les ouvrages d’Artobolevski [ART75, ART76b, ART76a, ART77| recensent des milliers
de mécanismes. Nous remarquons qu’il ne sont pas forcément des MME, au sens de notre
définition. Il est parfois délicat d’identifier les véritables MME car les encyclopédies existantes
ont tendance & compiler sans distinction tous types de mécanismes. Certains d’entre eux sont
similaires quant & leur cinématique mais différent par certains points: disposition des piéces,
nombre de piéces, ordre des liaisons. Parfois, Artobolevski considére comme mécanisme a part
entiére ce qui nous semble plutot étre une simple disposition constructive de plusieurs MME
(cf. les trois variantes de mécanismes & roue et vis, Fig. 1.1). Artobolevski s’est bien gardé
de mettre le doigt dans ce délicat probléme en adoptant un point de vue d’historien plus
que de taxinomiste: il s’est efforcé de retranscrire fidélement les principes et les dimensions
caractéristiques des mécanismes existants, sans trop se permettre de modifications.

Les ouvrages précédents, ceux d’Artobolevski mais aussi [BOR93| [CHI65] [DZM*71]
[ESN94] [ESN96] [LMT69] peuvent servir a constituer ce que nous appelons base de MME.
Cette base contient les mécanismes devant étre utilisés pour la conception et varie, aussi bien
par le nombre que par la nature des mécanismes qu’elle contient, au gré des désirs du concep-
teur. Les MME doivent cependant étre choisis en conformité avec la classe de mécanismes
traitée. Ainsi, dans notre cas, nous nous somme limités & des chaines de transmission linéaires
a une entrée, une sortie et un degré de liberté. En conséquence, les MME auront eux aussi
ces mémes particularités.
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3.1.1.3 Base de MME retenue

Aprés consultation des ouvrages de référence sus-cités, nous avons retenu quelques MME
(choix non exhaustif) :

— Engrenages cylindriques & dentures extérieures;

— Engrenages a dentures intérieure / extérieure;

Engrenages coniques;

— Engrenages gauches;

Couples a roue et vis;

— 4 trains épicycloidaux de base (parmi les plus couramment utilisés) ;

Transmission par courroie;

Cyclo-réducteur;

— Joint de Cardan double en W.

DD P4

(a) Engrenage cylindrique : roue parasite. (b) Engrenage conique : position des arbres.
E E
s > s s —>
E E S
(c) Couple roue-vis: sens du filet. (d) Poulie / courroie: croisement des brins.

F1G. 3.3 — Quelques dispositifs inverseurs de sens.

Ces mécanismes simples peuvent étre déclinés en diverses variantes selon qu’on leur ap-
plique ou non un certain nombre de modifications. Nous considérons deux types de modifica-
tions possibles:

— La présence d’un dispositif inverseur de sens de rotation (Fig. 3.3). Dans le cas
des engrenages cylindriques, cela peut étre une roue dite « parasite » qui présente ce-
pendant l'inconvénient d’augmenter ’encombrement, le cotit et les pertes par frottement
(Fig. 3.3(a)). La roue parasite n’est guére utilisée pour les engrenages coniques, ou l'on
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E = Entrée globale
S = Sortie globale
Ei = Entrée de I'étage i

Si = Sortie de I'étage i

(b) Arbres du méme coté pour ’étage i

Fi1G. 3.4 — Influence de la disposition des arbres d’un étage i sur la disposition du mécanisme
global.

profitera avantageusement de l’inversion de sens obtenue avec la seconde disposition des
roues (Fig. 3.3(b)). Pour certains mécanismes tels que les couples roue-vis ou les engre-
nages gauches (Fig. 3.3(c)), on remarque que le sens de rotation dépend uniquement de
I’angle d’inclinaison du filet. Or, & ce stade précoce de la conception, on n’a pas encore
abordé le probléme de la définition des dentures. Le sens de rotation de ’étage est donc
encore inconnu mais on suppose qu’on le choisira judicieusement par la suite pour res-
pecter le sens de rotation du cahier des charges. Enfin, les étages du type poulie-courroie
disposent théoriquement d’une variante inverseuse par croisement des brins de la cour-
roie (Fig. 3.3(d)). Cependant, cette disposition engendrant de l'usure par frottement
entre les deux brins n’est que rarement appliquée dans le cas des courroies de transmis-
sion de puissance plates et jamais avec les courroies a section trapézoidale (pour cause
évidente d’incompatibilité de forme).

La position des arbres d’entrée-sortie qui peuvent étre opposés ou du méme coté.
Cette distinction s’impose, car elle conduit a des dispositions spatiales trés différentes
(Fig. 3.4) et peut avoir de fortes conséquences sur I’encombrement global du mécanisme.

Au final, on dispose d’une population de mécanismes simples et de leurs variantes. Tous
les engrenages simples sont récapitulés en Tab. 3.1. Pour la représentation et les caractéris-
tiques de tous les mécanismes de la base, on se reportera & ’Annexe A. Les 23 variantes de
mécanismes de notre base sont récapitulées ci-dessous:

Engrenages a denture cylindrique extérieure/intérieure, avec/sans roue parasite, avec
arbres opposés/du méme coté (8 MME différents) ;

Engrenages coniques inverseurs ou non (2 MME)
Engrenages gauches avec arbres orthogonaux et sortie a droite/gauche (2 MME);

Couples roue-vis avec arbre de sortie & droite/gauche (2 MME) ;
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— Les 4 types de trains épicycloidaux restent inchangés (4 MME) ;
— Transmission par courroies avec arbres opposés/du méme coté (2 MME) ;
— Le cyclo-réducteur et le double cardan n’ont pas de variantes non plus (2 MME) ;

— Un mécanisme fictif dit « Absence de mécanisme » (1 MME).

Engrenages Variantes
elémentaires | pisposition 1 | Disposition 1 | Disposition 2 | Disposition 2
+ inverseur + inverseur

Cylindrique
a denture
extérieure

(0)]

T ad

Cylindrique
a denture
intérieure

wn

Conique

Gauche

A roue
et vis

Phree

TAB. 3.1 — Les différents engrenages simples de la base de MME.

Chaque mécanisme est associé & un modéle 3D (cf. Annexe A) entiérement paramétré et
muni de ses lois cinématiques. Cela permettra de composer les lois cinématiques de chaque
étage pour obtenir la loi cinématique globale et donc d’animer le mécanisme résultant.



el ULANALY LVAAJ A4 1A\JAJ1J A1 UM AL ALY Ad 1LJ44d VUWUVANDY L 1A1VUVU UV A4V 4AY 4 U4 VJJ\/UJ.\D&UJ_'J 4

3.1.1.4 Caractéristiques des MME

On stocke pour chacun de ces mécanismes un certain nombre d’informations qui lui sont
propres. Pour notre exemple, qui traite surtout des engrenages, les informations seront les
suivantes:

— Rendement moyen 1,,,,. Cette valeur est évidemment approximative. Elle dépend
étroitement des matériaux et de la qualité des usinages. Par exemple, le rendement d’un
engrenage cylindrique peut varier entre 0,90 pour une denture de qualité médiocre et
0,995 pour un profil soigneusement rectifié et rodé. Le concepteur rentre dans la base
de mécanismes des valeurs qui lui semblent réalistes en tenant compte de ses moyens de
fabrication ou, éventuellement, des types d’engrenages disponibles chez ses fournisseurs.

— Angle v entre les arbres. Pour mesurer cet angle, nous adoptons la convention sui-
vante (Fig. 3.5):

L’arbre d’entrée d’un étage est orienté par un vecteur Z. colinéaire a son axe et
pointant vers 1’étage;

— L’arbre de sortie est orienté par un vecteur Z; colinéaire & son axe, la pointe
s’éloignant de 1’étage;

—= . = =
— Le vecteur X, est dirigé par Z, A\ Zs;

L’angle v = (Z, Z) autour de X,

L \_Etage

“—___ Arbre d’entrée

Fi1G. 3.5 — Définition de l’angle v entre les arbres d’entrée et de sortie d’un étage.

En fait, chaque mécanisme sera défini non pas par un angle mais par une plage angulaire
[Ym, Ya], ceci afin de mieux décrire les étages pour lesquels les arbres peuvent avoir des
positions un peu « originales ». Au nombre de ceux-ci, on compte les engrenages coniques
et gauches ainsi que le joint de Cardan.

— Plage de rapports de réduction [U,,,Uy|. La encore, il s’agit de valeurs approchées.
Pour ’engrenage cylindrique, nous donnons par exemple un rapport maximum de 8, qui
ne correspond & aucune limite fondamentale mais plutét aux valeurs « raisonnables »
utilisées couramment. Il est certain qu’on peut trouver des cas (treuils de marine par
exemple) ou on a préféré un seul étage a fort rapport de réduction plutdt qu’un réducteur
a deux étages. C’est a l'utilisateur de définir le rapport maximum des engrenages dont
il dispose.
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— Sens de rotation de l’arbre de sortie par rapport a U'arbre d’entrée (+, - ou
tnconnu). Le sens de rotation de S/E n’est pas toujours connu pour chaque mécanisme.
Par exemple, il dépend du sens du filet de la vis pour un couple roue-vis ou un engrenage
gauche. Comme les dentures ne sont pas encore définies a ce niveau de conception, on ne
peut préciser le sens de rotation dans ce cas. C’est aussi le cas des trains épicycloidaux
de type III et IV (selon la terminologie de [HENT77]), ou le sens de rotation est fonction
des dimensions des roues ou couronnes employées.

— Présence (ou non) d’un dispositif inverseur de sens (booléen 1,/0). Nous dé-
signons par 1a des dispositifs comportant des piéces supplémentaires et destinés & étre
montés sur le mécanisme initial. Cela a pour conséquence de complexifier le mécanisme
et, par 1a méme, d’en augmenter le colit ou d’en diminuer les performances. On a donc
tout intérét a éviter la présence de multiples dispositifs inverseurs dans la chaine de
transmission.

On notera que l'inversion du sens du filet d’'une vis n’est pas considéré comme un
dispositif inverseur & proprement parler (on ne rajoute pas de piéces).

— Coefficients de qualité du mécanisme (notes sur 100). Pour ’exemple des en-
grenages, il nous a paru intéressant d’évaluer les aptitudes de chaque MME selon trois
critéres: I'aptitude a transmettre de fortes puissances, le coit de fabrication
et la stmplicité de montage. Bien évidemment, le nombre et la nature de ces cri-
téres peuvent étre remis en question. Ils doivent étre choisis afin de mettre en valeur les
avantages et inconvénients respectifs des MME de la base. Dans tous les cas, les critéres
doivent permettre de différencier et de hiérarchiser le plus possible les mécanismes. Evi-
demment, 'attribution de notes réalistes a chaque mécanisme n’est pas une tache simple
et reproductible: il faut tout d’abord faire appel & un expert qui connaisse bien tous
les mécanismes et qui s’efforce de quantifier (par une note sur 100, par exemple) des
connaissances floues, ce qui est fort délicat; ensuite, il y a de fortes chances pour que
deux experts différents donnent des séries de notes différentes. Nous mettons la le doigt
sur une des principales difficultés qu’il y a a raisonner de fagon floue: il s’agit d’extraire
le maximum d’informations des connaissances floues existantes tout en essayant de les
perturber le moins possible par des erreurs dues & l'expertise. Nous essaierons par la
suite d’éviter le probléme de la notation quantifiée en faisant appel & une méthode de
logique floue (§ 3.2).

Remarque 1:

Notons I'importance du mécanisme « Absence de mécanisme » qui sert d’élément neutre
pour la loi de composition de mécanismes dans la base (au sens de Subramanian [SW93]). Ce
mécanisme a un rendement de 100%, un rapport de réduction de 1, un angle de 0° entre les
arbres, un sens positif de rotation de S/E et des qualités maximales. Il représente en fait un
meécanisme ou ’arbre de sortie serait soudé a 1’arbre d’entrée. Son utilité est discutée par la
suite. Tous ces paramétres sont réglables a volonté par l'utilisateur.

Remarque 2:

Un observateur non averti pourrait se demander si les mécanismes du type roue-vis ne
seraient pas de simples cas particuliers de I’engrenage gauche. Il n’en est rien. Voici quelques
points qui différencient ces mécanismes:

— Angle des arbres: de par la forte épaisseur axiale de la vis, ’angle entre les arbres d’un
couple roue-vis est presque toujours droit, alors qu’il peut prendre en théorie une valeur
dans les intervalles [1°, 179° | et [-1°, -179° | pour I’engrenage gauche
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— Nombre de dents: le pignon hélicoidal de l'’engrenage gauche, comme toutes les roues
cylindriques, ne peut comporter moins d’un certain nombre de dents, ce nombre variant
entre une douzaine et une vingtaine, suivant la nature des corrections de dentures ap-
portées (cf. [HENT77]| B 636-16). Pour les vis, le nombre de filets varie couramment entre
1 et 10 (le rendement étant d’ailleurs meilleur pour les grands nombres de filets).

— Rapport de réduction : du fait du faible nombre de filets des vis, les couples roue-vis sont
capables de rapports de réduction sensiblement plus élevés que les engrenages gauches,
pouvant dépasser 50.

— Pour des angles d’inclinaison du filet dépassant environ 85° (attention, angle mesuré par
rapport a ’axe de la vis), le couple roue-vis devient irréversible ([HENT77] B 637-16).

— Taillage : les dents de la roue du couple roue-vis ont le dessus arrondi pour mieux épouser

la vis, alors que la denture d’'un engrenage gauche est hélicoidale standard.

3.1.2 Principe de ’algorithme

Cet algorithme se décompose en trois étapes, comme le montre la figure 3.6.

Etape 3
Classement

Etape 2
Elimination

Etape 1
Balayage

Liste des

Cahier

Domaine des Domaine des
solutions

classées

solutions
réalisables

solutions
potentielles

des
charges

F1G. 3.6 — Structure interne de ’algorithme topologique

3.1.2.1 1°* étape: Exploration combinatoire

Il s’agit de construire, par une exploration combinatoire, toutes les combinaisons d’étages
possibles & 1,2, ... N prae étages (avec Neprqe le nombre maximal d’étages souhaité), chaque
étage étant choisi parmi les Npgyr mécanismes de la base de mécanismes. Le principe est le
suivant : on raisonne comme si on avait un compteur a N, yrq, chiffres exprimés en base Npgpy.
Chaque chiffre représente un étage de la solution considérée et prend pour valeur le numéro
d’identification du mécanisme dans la base de mécanismes (numéro entre 1 et Npgpr). En
faisant tourner le compteur, on construit toutes les combinaisons d’étages possibles.

. Etage 3
Compteur a Ne max chiffres Ne Max=4 de type 2
Y22 = e L
Chaque chiffre Eta Etgge & Etage 4
peut varier entre . ge de type 2
Etage 1

letN .
BaM Etage 2
de type 10

FiG. 3.7 — Principe de l’exploration combinatoire: génération des combinaisons & Ne praz
étages pris parmi Npgy valeurs.
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Le probléme avec ce type de méthodes est d’assister a une explosion combinatoire lorsque
le nombre de MME Npgg), augmente. Si on note Ng, le nombre de mécanismes-solutions
obtenues par composition de 1,2, ... N, 42 étages, on a la formule:

Ne Maz
Ngor = Y (Npanm)® < 2- Npay =M (3.1)

e=1

Avec Npanr =~ 20 et N, pqz =~ 5, on peut majorer Ngo par 2 - 20° = 6 400 000 solutions,
nombre qui reste raisonnable étant donné que les calculs & effectuer sur chacune d’entre elles
sont fort simples. Par contre, pour Npgy &~ 1000 (soit environ un quart des mécanismes
recensés par Artobolevski), on a Ng, = 2 - 1000° = 2.10% solutions & balayer. Cela devient
franchement lourd.

Pour contourner ce probléme, plusieurs solutions se présentent :

— On peut limiter la taille de la base de mécanismes. Le concepteur peut décider, par
exemple, de porter ses efforts uniquement sur telle ou telle catégorie de mécanismes
(a liens flexibles, a engrenages, etc.) et donc de n’utiliser qu'une base de mécanismes
volontairement réduite. C’est la solution que nous utilisons pour l'instant.

— On peut développer une stratégie de balayage du domaine des solutions, pour laquelle
on cesse d’explorer certaines branches de I’arbre dés qu’on s’apercoit qu’elles ne ménent
a rien (méthode connue sous le nom de « backtracking chronologique » [ZHA97]). Cette
idée, séduisante de prime abord, est difficile & mettre en pratique dans notre cas car
elle implique de disqualifier des mécanismes en ne connaissant que partiellement leur
composition. Or, si on examine les régles de conception dont on dispose (cf. 2°m¢ étape),
on voit qu’il est difficile de les appliquer sur des mécanismes incomplétement définis:
on ne peut calculer ni la plage de rapports de réduction, ni l'orientation de I’arbre de
sortie, ni son sens de rotation. La seule régle intéressante de ce point de vue est celle
du rendement minimum : on peut cesser d’explorer une famille de mécanismes dés que
le rendement des étages déja composés passe en-decd du rendement minimum souhaité
dans le cahier des charges. En effet, comme le rendement ne peut que diminuer avec le
nombre d’étages, il est inutile de poursuivre plus avant.

— Enfin, plutét que de balayer l'intégralité du domaine, on peut utiliser un algorithme
d’optimisation qui se dirige automatiquement vers les zones du domaine les plus pro-
metteuses. Comme ce probléme est entiérement discret, on pourra faire appel & des
méthodes combinatoires telles que les algorithmes génétiques [WHI93|.

3.1.2.2 2°me gtape: Rejet des solutions inadaptées

Cette deuxiéme étape consiste a appliquer des régles de conception préalablement déter-
minées pour rejeter les « mauvaises » solutions (i.e. celles qui ne répondent pas au cahier des
charges). Actuellement, notre base de régles comporte les six régles décrites ci-dessous. Elle
peut évidemment étre facilement complétée par des régles supplémentaires.

— Respect de l’orientation des arbres d’entrée E et de sortie S. Si le mécanisme com-
porte un ou plusieurs étages a arbres orthogonaux, on note /N, le nombre de ces étages.
On a alors plusieurs conditions nécessaires portant sur N; pour que l'orientation des
arbres soit respectée:
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wn
2

E E E

(a) Arbres paralléles (b) Arbres orthogonaux (c) Arbres faisant un angle

F1G. 3.8 — Gestion des étages a arbres orthogonauz.

Arbre E paralléle a I'arbre S — N, =0o0uN, >2 (Fig. 3.8(a))
Arbre E orthogonal a I'arbre S = N, >1 (Fig. 3.8(b))
Arbres E et S disposés autrement — N, > 2 (Fig. 3.8(c))

Notons que certains types d’étages permettent d’obtenir directement ’angle v (autre
qu’'un multiple de 90° ) imposé par le cahier des charges (Fig. 3.9).

(a) Engrenage conique (b) Engrenage conique (c) Engrenage gauche (d) Double cardan

Ze Y

E

(variante)

FiG. 3.9 — Certains étages permettent d’obtenir directement l’angle v du CDC.

Pour mieux comprendre la portée de cette régle sur l'orientation, on examinera les
figures 3.10 et 3.11, dans lesquelles M. BRIDGEWATER énumeére toutes les combinaisons
de 1 ou 2 étages satisfaisant une orientation d’arbres donnée. Sont considérés sept types
d’étages: engrenage cylindrique & denture extérieure (E) ou intérieure (I), engrenage
conique & 90° (C), engrenage gauche a 90° (G), couple roue-vis (V). A ces cinq 1a sont
adjoints les engrenages coniques (c) et gauches (g) ayant un angle autre que 90° . Les
figures répertorient les solutions pour des arbres d’entrée-sortie paralléles (colonne 1),
orthogonaux (colonne 2) ou disposés autrement (colonne 3). Ne sont pas considérées les
variantes de mécanismes (dispositif inverseur, variantes sur la position des arbres).

— Chotx technologique: les étages & arbres non paralléles (couple conique, roue-vis, etc.)

étant plus chers que la moyenne, on limitera leur nombre a 2 (cf. point précédent) et
leur position dans le mécanisme global aux deux premiers étages (afin de réduire la taille
des roues, et donc leur cotit de fabrication).

— Respect du rapport de réduction Ucpc: on peut éliminer le mécanisme M; & N,

étages si I'une des deux relations suivantes est vérifiée :
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Réducteurs a arbres // | Réducteurs a arbres L. | Réducteurs a arbres £
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|
FiGg. 3.10 — Réducteurs a un et deux étages respectant une orientation d’arbres donnée

[BRI96].
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F1G. 3.11 — Réducteurs a deuz étages respectant une orientation d’arbres donnée [BRI96]
(suite).
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Ne

Unmin(ag;) > Ucpe  avec  Uwmpin(m) = H Unin(Btagen) (3.2)
N=1
Ne

UMaw(Mi) < UC’DC avec UMaw(Mi) = H UMa.au(E'tageN) (33)
N=1

— Respect du rendement minimum ncpc : on écarte le mécanisme M; qui vérifie:

Ne
M, > Nepce  avec Ny, = H NEtagen (34)
N=1

— Respect du sens de rotation: dans le cas particulier ol certains étages de la solution
ont un sens de rotation inconnu (par exemple, cas d’'un couple roue-vis dont on ne
connait pas le sens du filet), cette régle est automatiquement déconnectée. En effet,
puisqu’on pourra choisir ultérieurement le sens de rotation de I’étage afin de satisfaire
le cahier des charges, la solution est considérée comme a prior: bonne.

— Au plus un étage inverseur: en effet, il est parfaitement inutile de cumuler plusieurs
dispositifs inverseurs. Une telle solution peut étre viable du point de vue du strict respect
du rendement minimal mais ne va pas dans le sens de la simplicité, de I’économie et du
meilleur rendement. Elle sera donc délibérément abandonnée.

3.1.2.3 3°me gtape: Classement par ordre de pertinence

Enfin, on procéde a un classement des solutions restantes par ordre de pertinence. Pour
cela, on fait appel & un calcul multi-critéres pour obtenir la note globale du mécanisme
composé a partir des différents coefficients de qualité affectés & chaque étage et mémorisés
dans la base de mécanismes.

On a les données suivantes: chaque mécanisme-solution M; est constitué de N, étages,
mécanismes connectés en série et puisés dans la base de MME; chacun des MME (nommé
M ME;) est préalablement noté par un expert suivant NV, critéres et les notes sont mémorisées
dans la base de MME.

Prenons maintenant le cas du mécanisme-solution M; & quatre étages (Fig. 3.12).

Ne = Nombre d’étages = 4 MME = Module Mécanique Elémentaire
Nc = Nombre de criteres = 3

Etage 1 = MME9

- Note 1 = Q1,1: 50
-Note2=Q;,=9
-Note 3=Q;3=10

Etage 2 = MME9Q
-Note 1 = Q2,1: 50
-Note2=Q,,=9
-Note 3=Q,3=10

Etage 3 = MME1

- Note 1 = Q3,1: 50
-Note2=Q;,=33
- Note 3=Q33=50

Etage 4 = MME1

-Note 1= Q4,1: 50
-Note 2=Q,,=33
- Note 3=Q43=50

Etage 5 = MMEO

-Note 1=Q =100
- Note 2= Q5 ,= 100
- Note 3 =Q53=100

FiG. 3.12 — Ezemple du mécanisme M; dont on veut calculer la note.
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La note @y, d’'un mécanisme-solution M, est obtenue comme la moyenne des notes des
N, étages qui le constituent (Eq. 3.5). On appelle Q.. la note attribuée a 1'étage e selon le
critére c. Des coeflicients de pondération K¢ permettent de régler 'importance respective des
critéres.

ZAEl Kc ' [del Qe,c]

Q *
Mi - N,
el Ko

(3.5)

Avec ces critéres et pour des coefficients K; = 100 et Ky = K3 = 50, la solution M; obtient
une moyenne de 50,2.

Les solutions comportant le plus faible nombre d’étages sont favorisées. En fait, si on a
imposé Nepree = 5 et qu'une solution comporte seulement N, = 3 étages, nous considérons
qu’elle comporte malgré tout 5 étages mais que les deux derniers sont du type « Absence
de mécanisme ». Comme ce type d’étage a toutes les qualités, il fait alors monter la note
moyenne de cette solution.

Nous ne nous étendrons pas plus sur cette étape, qui sera comparée par la suite (§ 3.2)
avec une méthode alternative utilisant la logique floue.

3.1.3 Exemple d’application
3.1.3.1 Base de mécanismes

Les MME retenus pour cet exemple sont ceux qui ont été présentés en table 3.1. L’utili-
sateur dispose d’un libre accés en lecture a la base de mécanismes (Fig. 3.13). Pour chaque
mécanisme de la base (fenétre de gauche), il dispose de la liste compléte de ses caractéristiques
(la « carte d’identité » du mécanisme, en quelque sorte). De plus, il peut non seulement exa-
miner sous tous les angles un modéle tridimensionnel, mais aussi modifier ses cotes et ’animer
(la loi de comportement cinématique est intégrée au modéle). Tout est donc fait pour faciliter
la tache de l'utilisateur et lui fournir la totalité des informations nécessaires.

3.1.3.2 Cahier des charges

— Nombre maximal d’étages: 5

— Angle entre les arbres d’E/S: 33.2°
— Rendement minimum : 90%

— Rapport de réduction: 500

— Sens de rotation de I'arbre de sortie par rapport a ’arbre d’entrée: +

Les valeurs précédentes sont entrées dans le programme de gestion du cahier des charges'®
qui les communique au module de conception topologique (Fig. 3.14).

3.1.3.3 Solutions obtenues

A Tissue du calcul (quasi instantané), on a 136 solutions:

— 40 solutions comportent 4 étages, les autres en ont 5

1. L’architecture du logiciel CASYMIR sera présentée ultérieurement (§ 6.1)
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— VISU3D V4.2 : melb.dta "

=

Chague mecanisme est defini par les grandeurs suivantes

hdecanisme nolﬁ = | + ” Representation 30 I
1 |Engrenage_epicgclaidal_2 ﬂ
|2 |Rendement min (entre 0 et 1) |0.96
|3 |Rapp0rt de reduction min |2.
|4 |Rapp0rt de reduction max |40.

|E |Ang|e maximum entre les arbres (en degres) |O.

— v

0 Absence de mecanisme

1 Engrenage_a_denture_cylindrique_exterieure_et_arh
Z Engrenage_a_denture_cylindrique_exterieure_et_arh|

15 Engrenage_epicycloidal_1
16 Engrenage_epicycloidal 2

17 Engrenage_epicycloidal 3

18 Engrenage_epicycloidal_4

18 Cyclo_Reducteur

Z0 Transmission_par_courroie_avec arbres opposes

21 Transmission_par_courroie_avec_arbres_du_mem

|
|
|
|5 |Angle minimum entre les arbres (en degres) 0. |
|

|7‘ |Sens de rotation de arbire de sortii ™ + ~ — - 7

|B |Etage inverseur o ‘

=11
q |Aptitude a transmettre la puissanc | |
14

10
|Simp|icite d’usinage (note entre 0 & | I

30
11
|Simp|icite de montage (note entre C | |

Annuler

22 Double_cardan_en_W

Fi1Gc. 3.13 — Fenétres de consultation de la base de mécanismes.

Eichiers Regles Options

QUALIRED: Conception qualitative de reducteurs

|Titre : |Reducteur standard 1 |

COrientation des arbres d’E/S (angle en degres) :

- i opposes - ffmeme cote - Orthogonawx - Autres

|Rendement: |O.9 ||Rapp0rt de reduction : |500.0 |

Si rot. d’entree selon le vecteur +7e,
alors rot. de sortie selon le vecteur

| Mombre maximal d’etages . |5 |

¥ +7s AV 73

Debut du calcul |

FiG. 3.14 — Fenétre de saisie du cahier des charges.

— 6 solutions ex aequo occupent la

1 ére

place, différant seulement par la position relative

des arbres d’entrée/sortie de certains étages.

La liste des solutions est fournie a 1'utilisateur ainsi que la possibilité d’en savoir plus sur

I'une d’entre elles d'un simple clic du bouton droit (Fig. 3.15).

Six solutions sont représentées en figure 3.16. Les dimensions des roues et des arbres sont

encore arbitraires & ce stade et n’ont qu’un role indicatif. On peut constater que les solutions
classées en téte (1, 2 et 3) semblent bien étre les plus intéressantes car elles ne font pas
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[ Somtions verifiantle COC [ [
Cliguer avec houton 3 pour en savoir plus..,
1 = 9 9 1 1 )
2=¢ 9 9 2 2 ) |
3 = 9 10 1 2 )
4 = 9 10 2 1 x
- - waonn |||
5 {10 9 1 2
65 = ¢ 10 =] o 1 Solution 4= 810 2 1 ] GQualite= 523
7=t 5 9 2 5 Etage 1 Engrenage_conigue_a 90 degres
B =t 3 3 3 2 Etage Z Engrenage_conigque_a_30_degres_awvec_un_arbre_long
= Etage 3 Engrenage a denture_cylindrigue_exterieure et arbres du meme_cote
AmmulEr | Schema 30 Poursuivre | Efade 4 Engrenage_a_denture_cylindrique_exterieure_et_arbres_opposes
Fendement mini = 0.922368
Um = 1.0
Uhd = 10240

F1G. 3.15 — Fenétres donnant la liste des solutions et plus de détails sur ['une d’entre elles.

intervenir de dentures internes, plus chéres et plus encombrantes. La solution 135 est un
cas extréme qui, bien que répondant incontestablement au cahier des charges, aurait peu de
chances d’étre sélectionnée en pratique.

Remarque : Si on impose un rendement minimum de 92%, on n’a plus que 24 solutions.

3.1.4 Conclusion

Nous avons présenté une méthode qualitative pour démarrer la conception d’un mécanisme
a engrenages: l'algorithme détermine le nombre, la nature et 'orientation 3D des étages. Il
génére l'ensemble des solutions répondant au cahier des charges puis les classe a partir de
critéres de performance. Il met ainsi en évidence toutes les solutions intéressantes, notamment
celles qu’un concepteur inexpérimenté n’aurait pas su imaginer seul. Par sa souplesse et son
exhaustivité, cette démarche constitue une aide a la créativité et un moyen pour le concepteur
de vérifier, dés le départ, qu'’il s’oriente bien vers la meilleure solution.

3.2 Logique floue et conception préliminaire de mécanismes

3.2.1 Introduction

La logique floue, qui a connu un essor considérable dans les domaines les plus variés
(commande automatique de machines, régulation de la vitesse d’un véhicule, ...), reste néan-
moins sous-utilisée en mécanique. Pourtant, elle semble d’un intérét prometteur en matiére de
conception, tout particuliérement pour les phases précoces de la conception ot I’on raisonne
encore de facon qualitative sans se préoccuper de dimensions exactes.

Nous nous proposons d’appliquer une méthode de logique floue & notre probléme de concep-
tion préliminaire de mécanismes. Plus précisément, il s’agit de remplacer, dans 1’algorithme
topologique précédemment décrit (§ 3.1), le module de classement des solutions par un mo-
dule flou. La logique floue s’adapte ici parfaitement au caractére vague des connaissances
du concepteur a ce stade précoce de la conception. L’algorithme de comparaison entre deux
mécanismes, qui est basé sur les implications de Mamdani, est présenté en détail a travers
un exemple. Malgré son coiit en temps de calcul, cette méthode offre une alternative intéres-
sante aux méthodes multi-critéres conventionnelles car elle utilise directement des grandeurs
qualitatives.
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| Solution 1 1<U<1024 Rend=0.92 || | Solution 2 1<U<1024 Rend=092 |

| Solution 3 1<U<1024 Rend=092 || | Solution B 3<U<1280 Rend=092 |

| Solution 31 J<U<1280 Rend=0.90 | | Solution 135 27<U<16000 Rend=0.90 ||

F1G. 3.16 — Siz des 136 solutions trouvées qualitativement par l’algorithme.

3.2.2 Quelques notions de base sur la logique floue

La logique floue est fondée sur la notion d’ensemble flou, introduite initialement par
Zadeh [ZADG65|, elle-méme étroitement liée & celle de fonction d’appartenance. A titre
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d’exemple, considérons I'’ensemble flou des personnes dites « jeunes ». Cet ensemble est on
ne peut plus vague étant donné qu’il n’existe pas de définition numériquement précise du
mot « jeune ». Par contre, tout le monde s’accorde pour dire qu'une personne agée de plus
de 70 ans n’est pas jeune et qu’un individu de moins de 20 ans est jeune a coup str. Si on
définit la fonction d’appartenance a I’ensemble « jeune » comme une fonction de I’ensemble
des ages possibles vers l'intervalle réel [0,1] (1 indiquant 'appartenance totale et 0 la non
appartenance), on peut donc commencer a esquisser la forme de la courbe. Une fois les paliers
des moins de 20 ans et des plus de 70 ans tracés, reste a se donner la forme de la courbe de
raccordement intermédiaire. De nombreuses formes sont admissibles. Nous choisirons la plus
simple d’entre elles, a savoir le segment. La figure 3.17 représente les fonctions d’appartenance
ainsi définies pour les ensembles « jeune », « d’age mar » et « agé ».

Fonction
d,appartenance u ujeune [ d'age mar [ agé

1,

0 100 Age (ans)

Fi1G. 3.17 — Fonctions d’appartenance aur ensembles « jeune », « d’dge mir » et « dgé ».

Le chevauchement entre deux courbes traduit le fait qu’un individu peut appartenir simul-
tanément & deux groupes, étant donné le caractére flou de leur définition. Dans ces courbes
définies par morceaux, le choix des seuils et des pentes est trés délicat et doit correspondre,
autant que faire se peut, a la réalité du prédicat représenté. De plus, certaines courbes (comme
la courbe centrale) pourraient avoir, au choix, une forme pointue ou comporter un plateau
central. De toutes ces caractéristiques arbitraires dépend la validité de la représentation floue.

On retrouve en logique floue les mémes opérateurs booléens qu’en logique classique et
notamment les opérateurs Et et Ou. Une des formulations les plus courantes est celle de
Mamdani [FT94|. Elle permet de calculer la fonction d’appartenance floue des prédicats P
Et Q et P Ou Q a partir des fonctions d’appartenance du prédicat P et du prédicat Q
(Eq. 3.6 et 3.7, Fig. 3.18).

upsio(e.y) = min(up(z), uo(y)) (3.6)
wpougle,y) = maz(up(e), no(y)) (3.7

Une autre définition est celle de Larsen (Eq. 3.8 et 3.9, Fig. 3.19). De nombreuses études
semblent montrer que le choix de I'une ou 'autre de ces définitions influe peu sur le résultat
final d’un calcul flou. Pour notre part, nous nous limiterons aux définitions de Mamdani.

ppeio(,y) = wp(x)- po(y)
ppouw(T,y) = pp(r)+ po(y)
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Au Upxy Mo M px) Et Q) A L px) ou Q)

X
o—t——» 00—+ —>

0

FiG. 3.18 — Fonctions d’appartenance des prédicats « P Et () » et « P ou @ » selon
Mamdans.

Al Upr) Mo A M px) Et Q) A Wpx) ou Q)
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F1G. 3.19 — Fonctions d’appartenance des prédicats « P Et () » et « P ou @ » selon Larsen.

3.2.3 Nature du probléme

Nous souhaitons voir si la logique floue s’avére utile dans notre exemple de conception to-
pologique de mécanismes et si elle permet de corriger les quelques points qui ne nous donnaient
pas entiérement satisfaction (cf. remarque sur les coefficients de qualité p. 52).

Il faut maintenant remplacer la méthode de classement multi-critéres traditionnelle utilisée
a l’étape 3 de l’algorithme (§ 3.1.2.3). Reprenons ’exemple du mécanisme M; (Fig. 3.12 p. 58).
Nous avons choisi trois qualités permettant de départager les solutions entre elles. Le choix de
ces qualités dépend étroitement du type de mécanisme & concevoir ainsi que des compétences
de 'expert qui est censé donner les notes & chaque mécanisme de la base. Ces qualités sont
respectivement :

— L’aptitude a transmettre de fortes puissances;

— Le coiit de fabrication

— La simplicité de montage.

Cette démarche multi-critéres, assez traditionnelle, offre plusieurs avantages:

— Simplicité (pour le programmeur comme pour l'utilisateur). En effet, les opérations
utilisées sont élémentaires.

— Vitesse d’exécution. Pour évaluer chaque @y, il suffit d’'un nombre modeste d’opéra-
tions, dépendant uniquement de N, et N, et non du nombre de MME de la base.

— Reésultats bien confirmés par la pratique. De plus, la simplicité de la formule fait que le
concepteur comprend facilement I'influence des différents paramétres.

Les inconvénients apparaissent, non & l'utilisation du logiciel, mais plutot lors de la
construction de la base de mécanismes:

— Le concepteur raisonne généralement de facon qualitative avec des variables linguistiques
plutét que numériques. Il sait, par exemple, qu’'un engrenage cylindrique est "moins
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cher" et "plus facile & monter" qu’un engrenage conique. Avec cette méthode, il devrait
donner une note (sur 100 par exemple) & chaque MME de la base (Tab. 3.2).

Type d’engrenage
Nature des criteres Cylindrique Conique
Codt de fabrication (note sur 100) 50 15
Simplicité de montage (note sur 100) 50 10

TAB. 3.2 — Ezemples de notes affectées aux mécanismes.

— Il est difficile de justifier les notes au point prés. Les notes ont un sens relatif: si on
attribue 15 & 'engrenage conique et non pas 40, c’est uniquement parce qu’il y a d’autres
meécanismes qui s’intercalent entre les engrenages cylindriques et coniques. D’autre part,
il faut ré-échelonner ces notes lorsqu’on rajoute ou supprime des MME dans la base.

— Pour construire la note globale, on mélange des grandeurs de nature différente.

Ces quelques réserves justifient donc notre intérét pour une démarche différente, telle que
celle que propose la logique floue. Nous tenterons donc de déterminer si 'usage de la logique
floue s’avére justifié ainsi que ses points forts et faibles dans le contexte mécanique qui est le
notre.

3.2.4 Algorithme flou retenu

Nous allons maintenant présenter, & travers un exemple simple, 'algorithme flou retenu
pour comparer deux solutions [SAN97|. Une fois que la notion de comparaison sera définie, il
sera facile de procéder & un classement pour I’étape 3.

3.2.4.1 Exemple simple

On souhaite comparer deux mécanismes-solutions A et B composés chacun de deux étages
(respectivement A1, A2 et B1, B2) et évalués selon deux critéres C1 et C2 (Tab. 3.3).

Solution A Solution B
Critéres Etage Al Etage A2 Etage B1 Etage B2
Critére C1 B TF B M
Critere C2 TF F F B

Avec les abréviations suivantes :

TF : Tres faible F : Faible M : Moyen B : Bon TB : Trés Bon

TAB. 3.3 — Nature des mécanismes composés a comparer.

Notons que les informations de départ sont de nature qualitative puisqu’il s’agit d’appré-
ciations relativement vagues. Elles sont exprimées sous une forme proche de celle qu’utilise
naturellement un expert pour donner son point de vue. On utilise, dans ce cas simple, 5 classes
de qualité définies chacune par une fonction d’appartenance a profil triangulaire (Fig. 3.20).
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Cette répartition en 2 extrémes, une classe moyenne et 2 classes intermédiaires suffira pour
les besoins de ’exemple mais pourra étre affinée ultérieurement.

A Fonctions d’appartenance L (x)

T L e G0 e )
0 1 1 1 i >
0 0,25 0,5 0,75 1 x

F1G. 3.20 — Fonctions d’appartenance des 5 classes de qualité.

3.2.4.2 Principe de la comparaison floue
La comparaison floue entre deux solutions A et B comporte trois phases (Fig. 3.21):
— Tout d’abord, chaque solution est évaluée selon chaque critére;
— Puis les solutions sont comparées critére par critére;

— Enfin, les divers résultats comparatifs sont combinés en un seul.

Phase 1 Evaluation de la Evaluation de la Evaluation de la Evaluation de la
solution A selon solution B selon solution A selon solution B selon
le critere C1 le critere C1 le critere C2 le critere C2

Comparaison de
A et B selon
le critere C1

Comparaison de
A et B selon
le critere C2

[ Phases |
Phase 2 I

Comparaison

de AetB

F1G. 3.21 — Principe de la comparaison entre deux solutions A et B.
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Solution A
Critéres Etage Al Etage A2
Critere C1 B TF

TAB. 3.4 — Evaluation de la solution A selon le critére C1.

A Fonctions d’appartenance p(x)

Hre(X) He(X) Hu(X) Hg(X) Urg(X)

1 4
0,89 4

0,11 4
0

Y Y : | | >
0 0,25 0,5 0,75 1 X

FiG. 3.22 — Principe du barycentre de Mamdanz.

3.2.4.3 Premiére phase: Evaluation de chaque solution selon un critére

Evaluons par exemple la qualité des étages constitutifs de la solution A selon le critére C1
(Tab. 3.4).

Selon la méthode de Mamdani, on calcule le barycentre des aires délimitées par les fonctions
d’appartenance correspondantes (Fig. 3.22).

On obtient alors 'abscisse du barycentre global (x = 0,53) qui nous donne les degrés
d’appartenance de la solution A & chacune des cinqg classes de qualité (Tab. 3.5).

TF F M B B
0,00 0,00 0,89 0,11 0,00

TAB. 3.5 — Degrés d’appartenance de la solution A auz 5 classes de qualité selon C1.

On reprend ce calcul pour la solution B puis pour le critére C2. Les résultats obtenus sont
récapitulés en table 3.6.

3.2.4.4 Deuxiéme phase: Comparaison des solutions pour chaque critére

Il s’agit maintenant de comparer la solution B & la solution A connaissant leur degré de
qualité selon le critére Ci. On définit les régles suivantes:
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Evaluation de : | Valeur de x TF F M B B
A selon C1 0,53 0,00 0,00 0,89 0,11 0,00
B selon C1 0,63 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00
A selon C2 0,19 0,22 0,78 0,00 0,00 0,00
B selon C2 0,47 0,00 0,11 0,89 0,00 0,00

TAB. 3.6 — Degrés d’appartenance aux 5 classes de qualité.

Si ( B a méme degré de qualité que A ) Alors ( B Equivaut & A )
Si ( B a un degré de qualité de plus que A ) Alors ( B est Supérieur & A )
Si  ( B est supérieur & A de plus d’un degré ) Alors ( B est Trés Supérieur & A )

La table 3.7 résume ces régles et fait apparaitre les 5 degrés de comparaison possibles.

Solution B

Solution A TF F M B B

TF E S TS TS TS

F I E S TS TS

Tl I E S TS

B TI TI I E S

B TI TI TI I E

Avec les abréviations suivantes :

Tl : Trés Inférieur I: Inférieur E : Equivalent |S : Supérieur |TS : Trés Supérieur

TAB. 3.7 — Comparaison de B par rapport a A selon un critére Ci.

Comparons maintenant A et B selon C1. La régle précédente:

Si (B a méme degré de qualité que A ) Alors ( B Equivaut a A )

peut aussi s’exprimer de la fagon suivante :

Si ( (B="TF Et A="TF’ ) Ou
='F" Et A=F )
=M’ Et A="M" )
='B° Et A='B° ) Ou
='TB" Et A="TB ) ) Alors ( B Equivaut a A )

(B
(B
(B
(B

On utilise alors la définition de Mamdani pour l'opérateur Et (Eq. 3.6). La table 3.8
illustre 'application de cette définition : la valeur numérique dans chaque case est obtenue en
prenant le minimum des valeurs en ligne et colonne.

On utilise ensuite la définition de Mamdani pour 'opérateur Ou (Eq. 3.7). Pour obtenir la
table 3.9, on procéde de la fagon suivante : pour chaque degré de comparaison dans la table 3.8
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Solution B (avec valeurs d’appartenance)

Solution A | TF (0,00) F (0,00) M (0,50) B (0,50) TB (0,00)
TF (0,00) E (0,00) S (0,000 | TS (0,000 | TS (0,00) TS (0,00)
F (0,00) | (0,00) E (0,00) S (0,00) | TS (0,00) TS (0,00)
M (0,89) Tl (0,00) | (0,00) E (0,50) S (0,50) TS (0,00)
B (0,11) Tl (0,00) Tl (0,00) | (0,11) E (0,11) S (0,00)
TB (0,00) Tl (0,00) Tl (0,00) Tl (0,00) | (0,00) E (0,00)

TAB. 3.8 — Comparaison de B par rapport a A selon le critére C1 (exemple).

(zones grisées), on ne retient que la valeur maximale.

Criteres : TI | E S TS
Critéere C1 0,00 0,11 0,50 0,50 0,00
Critére C2 0,00 0,00 0,11 0,78 0,22

On peut donc dire, & titre d’exemple, que B est supérieur & A & 50% selon C1 et & 78%

selon C2.

TAB. 3.9 — Degrés de comparaison de B par rapport a A.

3.2.4.5 Troisiéme phase: Comparaison finale

Il faut maintenant combiner les comparaisons critére par critére en une seule. Le rai-
sonnement est du type: « S’il y a supériorité selon C1 et infériorité selon C2 alors il y a

équivalence ». Cela s’écrit :

Si (

(C1=S) Et

(C2=1) )

Alors

(E)

On procéde ensuite comme a la phase 2 (opérateur min pour la table 3.10, opérateur max

pour la table 3.11).

Critére C2 (avec valeurs d’appartenance)

Critere C1 Tl (0,00) | (0,00) E (0,11) S (0,78) TS (0,22)
TI (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) E (0,00)
| (0,11) | (0,00) | (0,00) | (0,11) E (0,11) S (0,11)
E (0,50) | (0,00) | (0,00) E (0,11) S (0,50) S (0,22)
S (0,50) | (0,00) E (0,00) S (0,11) S (0,50) S (0,22)
TS (0,00) E (0,00) S (0,00) S (0,00) S (0,00) S (0,00)

TAB. 3.10 — Mizage des critéres C1 et C2.
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I E S
0,11 0,11 0,50

TAB. 3.11 — Comparaison finale de B par rapport a A.

La proposition « S » (c’est-a-dire B >A) semble donc la plus plausible car sa fonction
d’appartenance a la valeur la plus élevée des trois. Ce résultat confirme ce que les valeurs de
la table 3.3 semblaient déja suggérer.

3.2.5 Exemple comparatif

Comparons maintenant la méthode traditionnelle de classement avec la version floue. Afin
de ne pas perdre la finesse de I'information de ’expert, nous avons opté pour une représenta-
tion en 7 degrés de qualité (au lieu de 5 dans ’exemple) d’ou des calculs plus lourds. Pour un
méme calcul comportant 1016 mécanismes-solutions, le temps de calcul est de 3 minutes pour
I’algorithme flou contre une dizaine de secondes pour 1’algorithme traditionnel. Quant & la
qualité du résultat obtenu (c’est-a-dire le bon ordonnancement des solutions) elle est similaire
dans les deux cas.

3.2.6 Conclusion

Incontestablement, la logique floue est bien adaptée a la modélisation des informations
qualitatives que 1’on doit traiter en début de conception. L’algorithme flou présenté précé-
demment donne des résultats corrects, similaires a ceux obtenus par la méthode traditionnelle.
Il est plus satisfaisant du point de vue de la représentation des connaissances car il correspond
mieux au mode d’expression humain. L’emploi de la logique floue facilite grandement la créa-
tion de la base de mécanismes en rendant la transposition informatique des connaissances de
I’expert plus aisée. Il faut néanmoins noter que I’algorithme flou est assez cotiteux en temps de
calcul, ce qui fait perdre au programme une grande partie de son interactivité. Cette relative
lenteur a déja été remarquée dans les applications industrielles, c’est pourquoi on commence
a voir apparaitre des micro-processeurs a logique floue, qui permettent d’obtenir des vitesses
d’inférence considérablement plus élevées

Quelle que soit la méthode de classement utilisée (multi-critéres ou floue), cette premiére
étape de conception topologique qualitative a permis de faire un grand pas dans la résolution
du probléme global de conception. En effet, elle a la capacité d’isoler trés rapidement les
quelques centaines de mécanismes topologiquement admissibles parmi les millions de combi-
naisons possibles. Les meilleurs de ces candidats sont proposés en premier. L’utilisateur peut
observer et modifier a loisir le modéle tridimensionnel de chaque mécanisme, afin de se faire
lui-méme une idée sur ses qualités intrinséques et sur les éventuels problémes d’encombrement
qui pourront surgir aux étapes ultérieures du calcul. Enfin, ce module qualitatif a été concu
de telle sorte qu’il soit trés facile a enrichir, que ce soit par ajout de MME dans la base ou
par adjonction de régles de conception supplémentaires.



Chapitre 4

Pré-calcul dimensionnel par la méthode
du squelette

Résumé

RACE A la notion de squelette de mécanisme, on simplifie a l'extréme le probléme du
calcul combiné de la position et de l’orientation des étages d’une chaine de trans-
misston. L’existence d’un squelette de mécanisme constitue une condition nécessaire

a lexistence du mécanisme tridimensionnel complet. Le pré-calcul du squelette permet de sé-
lectionner une solution raisonnable et fournit des positions et orientations d’étages optimales
(qui serviront de point de départ pour les étapes suivantes du calcul). Nous décrivons en détail
le squelette associé a chacun des modules mécaniques élémentaires de la base. Nous mon-
trons comment assembler les squelettes des étages d’un réducteur pour obtenir le squelette
global. Aprés avoir présenté le modéle géométrique retenu, nous formulons le probléeme d’op-
timisation, les contraintes et les diverses fonctions objectifs associées a ce probléme. Enfin,
plusieurs exemples de mécanismes a trois et cing étages attestent de Uefficacité et de l'intérét
de la méthode.
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4.1 Introduction: La notion de squelette

ANS CE CHAPITRE, nous supposerons que 1’étape de synthése topologique prélimi-
naire (cf. Chap. 3) s’est déroulée avec succés et qu’elle a permis de trouver une
ou plusieurs solutions admissibles. Nous disposons d’autant de N.-uplets d’étages

(associations en série de N, modules mécaniques élémentaires de type défini) que de solutions.
L’utilisateur choisit parmi ces solutions celle qui lui parait la meilleure (Fig. 4.1(a)) et décide
alors de poursuivre sa définition plus en détail. Il reste donc a trouver la disposition relative
et les dimensions des étages afin d’obtenir le schéma cinématique minimal de la solution. Ce
type de schéma, qui en définit ’architecture générale, constituera le point de départ des étapes
ultérieures de conception détaillée.

(a) Exemple de mécanisme & (b) Premier degré d’abstrac- (c) Squelette du mécanisme:
trois étages. Positions et di- tion: seuls les entraxes et les les guidages intermédiaires
mensions ne sont pas encore fi- arbres subsistent. Les guidages sont relaxés. Les inconnues
gées et sont arbitraires sur la des arbres intermédiaires sont de longueur et d’angles sont
figure. représenteés. matérialisées par des liaisons.

FiG. 4.1 — Obtention du squelette d’un mécanisme.

Pour cela, nous introduisons la notion de squelette de mécanisme. 1l s’agit en fait d’un
modéle simplifié & I’extréme de mécanisme, consistant a le réduire aux arbres de transmission
et & leur entraxe, en le délestant de toutes les autres piéces et formes complexes (Fig. 4.1(b)).
Un tel modéle ne correspond pas encore au mécanisme réel, puisqu’il lui manque la « chair »,
c’est-a-dire I’épaisseur radiale autour des axes et les formes réalistes. Le concept de sque-
lette est néanmoins tout & fait intéressant, comme nous allons le voir, et ses avantages sont
multiples:

— Il permet de résoudre le probléme épineux de la fermeture de la chaine cinématique.

— Il montre de fagon synthétique la disposition optimale des étages dans ’espace d’un
point de vue purement géométrique.

— Il constitue une condition nécessaire d’existence du mécanisme. Si on n’arrive pas a
trouver une disposition optimale du squelette, il est inutile d’espérer pouvoir construire
un véritable mécanisme. Inversement, ce n’est pas parce qu’on a réussi a construire un
squelette admissible qu’on pourra construire un mécanisme admissible. En effet, ce der-
nier doit vérifier de trés nombreuses contraintes supplémentaires d’ordre technologique.
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L’existence d’un squelette valide est donc une condition nécessaire mais non suffisante
a l'existence d’un schéma cinématique de mécanisme valide.

— Les dimensions optimales du squelette fournissent un point de départ avantageuxr pour
I’étape suivante d’optimisation. Du fait du grand nombre de variables et de contraintes
du probléme, on a tout intérét a ne pas démarrer trop loin du point optimal. La encore,
I'optimisation préliminaire du squelette apporte une réponse satisfaisante.

Une fois le modéle du squelette défini, nous cherchons a optimiser sa géométrie dans ’es-
pace. Pour cela, on imagine que tous les arbres intermédiaires sont susceptibles d’étre déplacés
et orientés (relaxation temporaire des guidages) dans la mesure ou cela reste compatible avec
la topologie de chaque étage (présence d’un entraxe, angle entre les arbres; ...). Nous exploi-
tons pour cela une analogie avec la robotique pour nous ramener & une recherche de modéle
géométrique inverse (Fig. 4.1(c)). Nous présentons ensuite le probléme d’optimisation, di-
verses fonctions objectifs ainsi que les contraintes associées. Plusieurs exemples de réducteurs
serviront & illustrer la démarche.

4.2 Nature du probléme

Le probléme consiste & déterminer une position et des dimensions pour chacun des N,
étages du mécanisme de réducteur qui a été sélectionné par 1'utilisateur. Le mécanisme devra
contenir dans une enveloppe parallélépipédique représentant le carter (Fig. 4.2).

Enveloppe
externe

Os

e

Fi1G. 4.2 — Notations utilisées pour [’enveloppe du mécanisme.

Arbre
d'entrée

Arbre
de sortie

De plus, l'utilisateur a spécifié un arbre d’entrée, représenté par (O, Z) et un arbre de
sortie (O, Z) La structure interne du réducteur sera, pour I'instant, en chaine simple : chaque
étage est relié au suivant par un arbre de transmission, comme le montrait la figure 2.7 (pour
un exemple avec N, = 4). La forme parallélépipédique de ’enveloppe répond & un souci de
simplification mais toute autre forme pourrait étre considérée. Cette enveloppe est définie
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par le triple intervalle (X, Xas] X [Yin, Y| X [Zm, Zu| et se trouve tout entiére dans le
domaine {z > 0;y > 0;z > 0}. Les points O, et O peuvent étre situés sur ou a l'intérieur de
I’enveloppe.

Le but de notre travail sera donc de déterminer la géométrie du squelette d’un réducteur
a N, étages vérifiant les conditions suivantes:

— L’arbre de sortie du dernier étage du réducteur sort bien au point imposé O; avec
S . . = A
'orientation imposée Z; (condition dite de fermeture) ;

Tous les étages rentrent dans ’enveloppe;

L’encombrement est minimum.

4.3 Etude géométrique de quelques étages de réducteurs

Nous présentons ci-dessous quelques mécanismes courants susceptibles de constituer un
étage de réducteur avec, a droite de chaque figure, le squelette de [’étage. Comme nous 1'ex-
pliquions plus haut, il s’agit d’une représentation linéaire matérialisant uniquement les arbres
(deux dans la plupart des cas, un pour lentrée et un pour la sortie de I’étage) et leur entraxe.
Les dimensions inconnues, représentées par des cotes, sont supposées toutes positives. Les
autres dimensions (diamétres de roues et d’arbres par exemple) sont négligées a ce stade.

4.3.1 Etages avec arbres paralléles opposés
On cite 3 mécanismes dans ce cas (Fig. 4.3):
— Engrenage cylindrique avec roues a denture extérieure / extérieure (Fig. 4.3(a));
— Engrenage cylindrique avec roues a denture extérieure / intérieure (Fig. 4.3(b));

— Transmission par chaine ou courroie (Fig. 4.3(c)).

a) b) 0)

€ ou 1 ’Te ou e

F1G. 4.3 — Trois mécanismes ayant le méme squelette a arbres paralléles opposés.

4.3.2 Etages a arbres paralléles du méme coté
Les 3 mémes mécanismes existent avec cette disposition d’arbres (Fig. 4.4):
— Engrenage cylindrique avec roues a denture extérieure / extérieure (Fig. 4.4(a));
— Engrenage cylindrique avec roues a denture extérieure / intérieure (Fig. 4.4(b));

— Transmission par chaine ou courroie (Fig. 4.4(c));
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a)

I € ou

)

b)

F1G. 4.4 — Trois mécanismes ayant le méme squelette a arbres paralléles du méme coté.

4.3.3 Etages du type renvoi d’angle (angle v) sans entraxe

On cite, 1a encore, 3 exemples de mécanismes (Fig. 4.5; on notera que v = 90° sur cette
figure) :

— Engrenage a pignons coniques (Fig. 4.5(a)). L’angle entre les arbres peut théoriquement
varier dans l'intervalle angulaire |0°, 180°[. Les cas extrémes de 0°et 180°correspondraient
évidemment a celui d’un engrenage cylindrique. On fera attention dans la plage angulaire
en dega de 90°car, dans le cas ol une roue a son diamétre trés supérieur a l’autre (rapport
de réduction autre que 1), I’épaisseur de la grande roue risque, par construction, de
devenir négative.

— Engrenage a pignons coniques: autre disposition des arbres inversant le sens de rotation
(Fig. 4.5(b)). L’angle entre les arbres variera dans la plage ]0°, 180°[, avec une contrainte
sur I’épaisseur dans ]90°, 180°].

— Joint de Cardan double homocinétique (Fig. 4.5(c)). L’angle de brisure maximal d’un
cardan simple avoisinant 45°, on considérera donc que l’angle entre les arbres d’un
cardan double peut varier dans la plage ]0°, 90°]. Cette valeur doit étre révisée a la baisse
pour transmettre des puissances élevées (de l'ordre de 60° au maximum). Pour assurer

I’homocinétisme, on veillera a ce que les deux conditions suivantes soient respectées (cf.
[ESN96| pp. 136 et 156):

— les angles de brisure sont symétriques;

— les deux fourchettes de ’arbre intermédiaire sont coplanaires.

Le cas du joint de Cardan triple permet des angles de brisure encore supérieurs mais
impose des conditions d’homocinétisme particuliéres, variables selon I'angle de brisure
[JW93]. Pour un joint quadruple, on se raméne a la mise en série de deux joints doubles.

F1G. 4.5 — Trois mécanismes ayant le méme squelette de renvoi d’angle sans entraze.
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4.3.4 Etages du type renvoi d’angle avec entraxe et angle v positif

Deux exemples sont représentés Fig. 4.6. On notera que v = 90° sur cette figure:

— Couple roue-vis tel que v = 90° (Fig. 4.6(a)).

— Engrenage gauche a roues hélicoidales (Fig. 4.6(b)). Dans ce cas et contrairement au
couple roue-vis, I’angle v peut varier dans l'intervalle |0°, 180°[. Comme dans le cas du
renvoi d’angle sans entraxe, les valeurs extrémes de v correspondent & des cas dégénérés:
pour v = 0°, on retombe sur un squelette a arbres paralléles opposés alors que pour
v = 180°, il s’agit d’un squelette a arbres paralléles du méme coté.

F1G. 4.6 — Deux mécanismes ayant un squelette du type renvoi d’angle positif avec entraze.

4.3.5 Etages du type renvoi d’angle avec entraxe et angle v négatif

Deux exemples sont représentés Fig. 4.7. On notera que v = —90° sur cette figure:

— Couple roue-vis tel que v = —90° (Fig. 4.7(a)).

— Engrenage gauche a roues hélicoidales (Fig. 4.7(b)). On fait les mémes remarques que
précédemment et cette fois-ci, v peut varier dans ]0°, —180°].

Remarque: on pourrait penser que la distinction entre les cas v > 0 et v < 0 est
artificielle et qu’il vaudrait mieux considérer un unique cas ou y €| — 180°,180°[. Malheu-
reusement, cela semble incompatible avec les couples roue-vis, qui n’existent que pour deux
valeurs distinctes de y (£ 90°). De plus, la valeur 0° constitue une singularité pour le squelette
d’engrenage gauche, comme on !’a dit plus haut. Ces deux raisons incitent & considérer les
deux cas séparément.

a) b)

e N

F1G. 4.7 — Deux mécanismes ayant un squelette du type renvoi d’angle négatif avec entraze.
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4.3.6 Etages a arbres coaxiaux

La Fig. 4.8 représente le squelette d'un étage & arbres coaxiaux. Sa forme est on ne peut
plus simple puisqu’elle se réduit & un segment. De nombreux mécanismes entrent dans cette
catégorie d’étages:

— Diverses variantes de trains épicycloidaux ;
— Train & couronne dentée flexible;

— Etage cyclo-réducteur.

Il —> _

F1G. 4.8 — Mécanismes a arbres coaziauz et squelette correspondant.

Nous pourrions sans difficulté rajouter des étages de types moins courants tels que les
engrenages hyperboloides ou les nombreuses variantes de joints & plan bissecteur. Leur in-
tégration au probléme est toujours possible par enrichissement de la base de mécanismes.

Les mécanismes précédents comportent en général deux cotes:
— La longueur [ de ’arbre d’entrée;;
— L’entraxe e entre les deux arbres (s’il n’est pas nul).

Remarque : Nous avons choisi de ne pas coter l'arbre de sortie car il constitue l'arbre d’entrée
de I’étage suivant. En conséquence, la longueur de ’arbre d’entrée de ’étage ¢ + 1 englobe
aussi la longueur de I'arbre de sortie de 1’étage .

4.4 Modélisation géométrique du squelette d’un réduc-
teur

On veut construire un réducteur a N, étages et on connait a priori le type de chaque
étage. Pour définir la géométrie du réducteur, il faut fixer:

— La géomeétrie de chaque étage. Elle est définie par deux variables au plus, & savoir une
longueur d’arbre [ et éventuellement une longueur d’entraxe e (Fig. 4.3 a 4.8).

— La position relative des étages.

Par définition, chaque étage est relié au précédent par un arbre de transmission (Fig. 2.7).
La position relative d'un étage i+ 1 par rapport & un étage ¢ introduit donc deux paramétres:

— La longueur de ’arbre intermédiaire. On peut la regrouper avec la longueur de ’arbre
d’entrée de 1’étage ¢ + 1.
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— La position angulaire de l'étage ¢ + 1 par rapport a l’étage ¢ autour de ’arbre de trans-
mission.

Alinsi, nous pouvons définir la position relative des IV, étages en introduisant IV, parameétres
angulaires supplémentaires. Nous obtenons alors le squelette du réducteur qui est une structure
filaire dans I’espace, paramétrée par des longueurs et des angles. Enfin, on peut se ramener
aux représentations utilisées en robotique pour I’étude des bras manipulateurs en opérant les
substitutions suivantes:

— Chaque inconnue de longueur est représentée par une liaison prismatique;

— Chaque inconnue angulaire est représentée par une liaison rotoide.

Le squelette peut donc étre représenté de maniére filaire ou avec des liaisons. Ces sub-
stitutions ne changent rien de fondamental. Elle permettent surtout de bien faire ressortir
les variables du probléme, de se rapprocher des schémas classiques de bras manipulateurs et
d’utiliser le méme formalisme.

Remarque importante : contrairement a un bras manipulateur, un squelette de mécanisme
est destiné a étre figé a l'issue de ’étape de pré-calcul dimensionnel. Nous insistons sur le
fait que les liaisons prismatiques et rotoides ne matérialisent pas des effecteurs de robot mais
indiquent seulement que certaines parties du squelette peuvent s’allonger ou tourner au cours
du processus de conception.

L’étape suivante va consister a appliquer au squelette du réducteur le modéle mathéma-
tique que nous décrivons briévement ci-dessous.

4.4.1 Présentation du modéle mathématique utilisé

Nous utilisons un modéle proche de celui présenté en 1955 par DENAVIT et HARTEN-
BERG. Il existe de nombreux modéles de déplacements finis adaptés aux cas les plus divers
[AFF94|. On pourra se référer & [GCB97| pour un panorama comparatif des formulations les
plus courantes. Le modéle de DENAVIT-HARTENBERG est trés employé en robotique [GR84|
et permet de spécifier de facon concise la position et 'orientation de liaisons successives a
I’aide d’un certain nombre de paramétres. Le modéle originel présentait quelques petits in-
convénients, comme celui d’étre inadapté a la représentation des robots en boucle fermée ou
a structure arborescente. Comme nous souhaitons pouvoir, a terme, traiter le cas des méca-
nismes arborescents, nous utiliserons une version dite de DENAVIT-HARTENBERG modifiée
(DHm), présentée initialement par KHALIL et KLEINFINGER [KK86] [DK88|. Nous précisons
nos notations sur la figure 4.9 et dans la description qui suit.

Le systéme & modéliser comporte n + 1 solides, le solide Sy étant le bati et le solide S,
I'organe terminal. La liaison L; relie le solide S; ; au solide S;. On définit le repére R; =
(0;, Xi, Yi, Z;) lié au solide S;. L’axe de L; est porté par le vecteur Z;. Le vecteur X; 1 est
dirigé par Z; 1 N\ Z (ou choisi arbitrairement si Zl—,i et Z sont colinéaires). Pour passer du
repére R; 1 au repére R;, le modéle emploie les 4 paramétres suivants:

. 7
— a;_1(> 0) distance entre les axes de L; ; et L; selon X; 1;
— a;_1 angle de Z;_1 a Z autour de X;_1;

— r;(> 0) distance de O; & X; ; le long de Z;
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Fi1G. 4.9 — Modéle mathématique utilisé.

— #; angle de X;_; & ?, autour de Z

Les notations différent légérement de la formulation initiale de [KK86], notamment au
niveau des indices de a et a. La ou KHALIL et KLEINFINGER emploient a; et a;, ce modéle
utilise a; 1 et a; 1, car ces paramétres caractérisent plutot le solide S; ; et non S;. Il s’agit
14 d’une modification mineure.

La matrice homogeéne de changement de repére entre R;_; et R; est notée T;_; ;. Elle est
obtenue par un produit de matrices de transformations élémentaires et a la forme suivante :

T; 1, = Trans(X,a;—1) X Rot(X, a; 1) x Trans(Z, r;) x Rot(Z, 6;)

cosb; —sinb; 0 ;1
cosoy_q - sinb; cosay_q - cosl; —sinoy_1 —T; - SINoG_
T = sinoy_q - stnf; sinoy;_p - cosl;  coswo;_g T - COSOG_1 (4.1)
0 0 0 1

4.4.2 Application du modéle aux étages de réduction

Nous pouvons maintenant coder chaque squelette d’étage de réduction avec le modéle
décrit précédemment. Pour ce faire, le squelette de I’étage de réduction est analysé. Les
diverses inconnues angulaires et de longueur qu’il comporte sont matérialisées respectivement
par des liaisons rotoides et prismatiques, dénommeées L;. On obtient alors pour chaque étage
un tableau de paramétres symbolisant la disposition de ces liaisons. Ces tables de valeurs sont
présentées ci-dessous et accompagnées du dessin du squelette correspondant :

Etage & arbres paralléles opposés (Fig. 4.10) ;

Etage & arbres paralléles du méme coté (Fig. 4.11);

— Renvoi d’angle v sans entraxe (Fig. 4.12);

Renvoi d’angle 7 positif avec entraxe (Fig. 4.13);

Renvoi d’angle v négatif avec entraxe (Fig. 4.14);
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o4

— Etage avec arbres coaxiaux (Fig. 4.15).

L | L | Ls || Ly
ol 1|1 o
0 | 0 |4w2 |42
o | o | 0o | o]
i | +m2 | +n U4
LR a2 ds LR
L | L | Ly | L
ol 1| 1o
0 | 0 |+m2 |42
o | o] o o]
d1 +1/2 0 | d4
IR | G | d [ LR
Fi1G. 4.11 — Modeéle d’un étage a arbres paralléles du méme coté.
L | L | L
o, S o | 1] o
L %11 0 0 (:31(:/2)%
/_/o < a1l 0o | o | o
s =90 g 8; a i s
Z i | R | %2 | IR
F1G. 4.12 — Modéle d’un renvoi d’angle v sans entraze.
L | L | L | L
o o | 11 |o
@1 | 0 | 0 | +m2 |42l
a1 0 0 0 0
6 W | 2 | BT P O
v R | @ | e | R

F1G. 4.13 — Modéle d’un renvoi d’angle v positif avec entraze.
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0 | w2 | +m2 |

+m/2 (3:;7/12) Q4

@ | 9 | LR !

Lo | Ls |

nl R | @ | LR

F1G. 4.15 — Modéle d’un étage avec arbres coaziaux.

Remarques : Pour les figures 4.10 & 4.15:

— la liaison rotoide représentée en pointillés matérialise la premiére liaison de ’étage sui-
vant. Ses caractéristiques sont indiquées dans la derniére colonne de chaque table, en-
cadrée elle aussi de pointillés. Cette liaison est représentée car elle est nécessaire pour
définir tous les parameétres du squelette de I'étage: ainsi, sur la Fig. 4.10, elle donne
I’orientation de Z lequel, & son tour, permet de définir X3 puis, enfin, as.

— 0; est une variable booléenne valant 0 pour les liaisons rotoides et 1 pour les liaisons
prismatiques. Elle est utilisée aux équations 4.2 et 4.4.

— g; représente la i*™¢ variable du modéle, qui peut étre une longueur de liaison prismatique
r; (longueur d’arbre [, longueur d’entraxe e) ou un angle de liaison rotoide 6; (angle entre
deux étages consécutifs), ce qui se traduit par:

qi:(l—ai)-9i+ai-ri (42)

— LR représente la longueur d’une liaison rotoide. Cette longueur sera prise nulle lors des
calculs mais évidemment, pour la clarté du raisonnement, on a pris LR non nul sur les
figures précédentes.

4.4.3 Modélisation du squelette d’un réducteur complet

Le cas d’un réducteur composé d’étages de réduction mis en série est alors facile & traiter.
A titre d’exemple, nous choisirons un réducteur composé de trois étages:

— Deux étages roue vis avec sortie a droite.

— Un troisiéme étage avec roues a dentures extérieures et arbres opposés.
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Z2 L | L | L | L ||| | L | L|L|Ly
02
Gi 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0
L, Q-1 0 0 +/2 | +m/2 0 +m/2 | +m/2 0 +m/2 | +m/2 0
= Qi1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z1
o 6; A | +m2 | -m2 | Q4 | +m2 | -2 | 97 | +w2 | +¢; 0 du1
fi LR 92 d3 LR ds de LR ds do di0 | LR
L [ 11 1 1 ]
Etage 1 Etage 2 Etage 3 Arbre
Zo (Renvoi d'anglea  (Renvoi d'anglea (A arbres paralleles  de sortie
90° avec entraxe)  90° avec entraxe) 0pposeés)

Colonne modifiée lors
de I'assemblage

F1G. 4.17 — Exemple 1 : squelette et table de parameétres du réducteur.

La figure 4.16 montre le schéma du réducteur considéré. La figure 4.17 présente le squelette
et la table des parameétres correspondants. Les parameétres angulaires ont les valeurs arbitraires
suivantes: g4 = g7 = +m/2. Pour obtenir la table des paramétres du mécanisme composé, il
suffit de juxtaposer les tables élémentaires de chaque étage. On peut d’ailleurs vérifier que les
tables des figures 4.13 et 4.10 donnent bien celle de la figure 4.17.

Une fois les tables de chaque étage assemblées, on doit procéder a quelques modifications
pour obtenir la cohérence de la table du mécanisme global :

— On remplace toujours la premiére colonne de paramétres de I'étage ¢ par la derniére
colonne de paramétres de 1’étage ¢ — 1. En conservant ainsi les deux paramétres a; ; et
a; 1, on impose que l’étage ¢ soit dans le prolongement de 'arbre de sortie de 1’étage
¢ — 1. La continuité du squelette global est donc assurée.
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— Nous avons considéré jusque la que l'arbre de sortie de 1’étage ¢ — 1 était remplacé par
I’arbre d’entrée de I'étage i. Avec une telle convention, le dernier étage du mécanisme
serait dépourvu d’arbre de sortie. On se doit donc de lui en adjoindre un. La longueur
de cet arbre sera modélisée par une liaison prismatique. Une liaison rotoide assurera la
rotation possible du squelette par rapport au bati au point O,. Voila donc pourquoi on
a les colonnes 10 et 11 dans la table de la Fig 4.17.

4.5 Formulation du probléme d’optimisation

4.5.1 Rappel du probléme

Le probléme est le suivant: soit un réducteur modélisé par un squelette a Ny liaisons
prismatiques ou rotoides. Chaque liaison est caractérisée par une variable ¢;(i = 1... Np) re-
présentant la longueur de translation pour les liaisons prismatiques, I’angle de rotation pour les
liaisons rotoides. Trouver des valeurs numériques pour les Ny, inconnues g; telles que I'arbre de
sortie respecte la position et/ou I'orientation imposée (conditions de fermeture). Cela revient
a résoudre le modéle géométrique inverse (M.G.I.) d’un bras manipulateur, probléme bien
connu en robotique [GR84|. Cependant, il y a dans notre cas des difficultés supplémentaires.

Tout d’abord, notre bras manipulateur est redondant, car nous avons en général plus de
6 liaisons dans le squelette et leurs axes sont parfois paralléles. En effet, chaque étage de
réduction comporte 2 ou 3 liaisons. Pour des réducteurs de 3 étages ou plus, nous avons
donc un squelette & 6 liaisons ou plus. En imposant la position et l'orientation de 'arbre
de sortie, on obtient au mieux 6 équations. Nous voyons donc que le probléme est sous-
déterminé pour des réducteurs de plus de 3 étages. Il y aura en général une infinité de solutions
qi(i = 1...Ng). Pour choisir dans cet ensemble infini de solutions, il faut faire appel a des
techniques d’optimisation [KK85].

D’autre part, nous devons respecter des contraintes d’encombrement: tout le squelette doit
rentrer dans ’enveloppe convexe imposée par le cahier des charges. Comme le squelette est
une succession de segments reliant les points O;(¢ = 0...Ny), il suffit de s’assurer que tous
ces points sont inclus dans I’enveloppe (valable seulement pour une enveloppe convexe). Pour
chaque point O; , nous avons donc 6 contraintes inégalités (chaque coordonnée Xo., Yo, et
Zo, devant étre comprise dans un intervalle).

Nous devons donc choisir une méthode d’optimisation pour trouver une solution du M.G.I.
qui minimise un certain critére tout en respectant les contraintes d’encombrement.

4.5.2 Choix d’un critére d’optimisation

Ce critére doit porter sur la géométrie car nous nous sommes limités pour l'instant &
I’aspect géométrique du probléme. Par exemple, on peut chercher & optimiser ’encombrement
du mécanisme composé. Pour cela, nous proposons deux fonctions F' & minimiser :

— La fonction F} est dite « fonction boite » : c’est la somme des dimensions de I'enveloppe
parallélépipédique circonscrite au squelette (Eq. 4.3 et Fig. 4.18).

imazi—o. N, (Xo,) — mini—..n,(Xo,)] - -
[mal’i:gmNL (YOZ) — mini:()___NL (YOZ)] Ce (43)
imazi—o. N, (Zo,) — mini—o..n,(Zo,)]

Fi(gi,...qn,) =4 +
_l’_
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GEEE Squelette

Zone de contact
du squelette avec

I'enveloppe

=<}

Fi1G. 4.18 — Fonction objectif Fy tendant a minimiser [’enveloppe du squelette.

F dépend des variables ¢; par I'intermédiaire des coordonnées des points O; notées Xo,,
Yo,, Zo,. La fonction F; tend & minimiser I’enveloppe parallélépipédique contenant le
squelette du mécanisme selon les trois directions simultanément.

Remarque : On pourrait aussi proposer une fonction Fi,, similaire & F; mais dans
laquelle on aurait remplacé les signes + par des produits. Fis calcule le volume du
parallélépipéde mais a I'inconvénient de s’annuler pour un parallélépipéde aplati, ce qui
favorise I’obtention de squelettes plans. On préférera donc la fonction Fj.

— Nous appelons la fonction F; « fonction élastique » : on imagine en effet qu'un élastique
est tendu le long de chacune des liaisons du squelette, comprimant ainsi celles qui le
peuvent (c’est-a-dire les liaisons prismatiques uniquement). On souhaite donc minimiser
la somme des longueurs des liaisons prismatiques du squelette (Eq. 4.4 et Fig. 4.5.2).

Ne (o : .
{qz si 0; =1 (Variable linéaire) (4.4)

N
Blg,--an) = ; %9 = Zz::l 0 si o; =0 (Variable angulaire)
La fonction élastique a un double role: elle empéche le squelette de trop s’écarter d’un
axe fictif passant par O, et O, (Fig. 4.19(a)); elle permet de minimiser le volume de
matiére de chaque étage (Fig. 4.19(b)).

Dans la pratique, ces deux fonctions conduisent & des solutions similaires. Nous utilisons
F, en général car elle est plus courte a évaluer.

4.5.3 Les contraintes égalités

Certes, nous voulons obtenir le squelette le plus compact possible. Mais avant tout, il faut
que, lorsqu’on place la base du squelette en O, avec l'orientation Z., ’arbre de sortie sorte
bien au point O, avec I'orientation Z Ce probléme de la fermeture de la chaine cinématique
est un probléme connu [HRS77].

En général, on assure la fermeture de la boucle en écrivant:
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Compression des entraxes
,\
5> <« ) <
o

Compression axiale

e

o SJuelette

Os

Elastique

Couplage
squelette-élastique

Oe
(a) « Fonction élastique » tendant & compri- (b) Minimiser la longueur du squelette permet
mer les segments du squelette. de minimiser le volume de matiére du méca-
nisme.

Fi1G. 4.19 — Fonction objectif Fy tendant a minimiser la longueur du squelette.

Prismatique Rotoide

-1
TO,I X T172 X T2’3 X ... X TNLfZ,NLfl X TNL*LNL XTS =1
ou encore Tg,l X T172 X T2,3 X ... X TNL_27NL_1 X TNL—LNL = TS
soit enfin Ton, = Ts (4.5)

Notations:
— T;_1; la matrice de passage du repére R; ; au repére R; obtenue par I’équation 4.1.

— La matrice Ts s’obtient difféeremment, a partir du cahier des charges. Elle permet de

passer directement par le socle, du repére lié a ’arbre d’entrée a celui lié a ’arbre de
sortie.

Une formulation telle que celle de I’équation 4.5 revient & spécifier la position et ’orienta-
tion du repére terminal du squelette. Elle nécessite un modéle de squelette tel que celui de la
figure 4.1(c), c’est-a-dire avec une liaison rotoide & chaque extrémité. De plus, écrire 1’égalité
de deux matrices homogeénes 4 x 4 revient & poser 16 équations scalaires. Or au plus 9 d’entre
elles sont utiles. En effet, on peut ignorer les équations triviales issues de la derniére ligne
des matrices homogénes (composée de zéros et de uns). D’autre part, pour identifier deux
triédres orthonormeés, il suffit d’identifier deux vecteurs des triédres deux & deux. On obtient
donc 'expression simplifiée ci-dessous:

Osc - Os
X. = X, (4.6)
Zw = Z,

Notations:

— Oy, point de sortie du squelette obtenu par le calcul. C’est le dernier point O;.
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— O, point de sortie imposé par le cahier des charges.

— Zs. vecteur orientation de l’arbre de sortie du squelette obtenu par le calcul. C’est le
dernier vecteur Z

= . .. , .
— Z,, vecteur directeur de ’arbre de sortie imposé par le cahier des charges.

Mais nous préférons une autre formulation encore plus simple (Eq. 4.7) : plutot que de fixer
le repére terminal au complet (et notamment le vecteur X,., qui est inutile au concepteur),
on se contente d’imposer la direction du repére qui dirige ’arbre de sortie (Z—SZ) ainsi que la
position Os,. Le systéme se réduit donc a 6 équations scalaires (Systéme 4.7). Cela permet de
gagner une inconnue en supprimant la derniére liaison rotoide du squelette, la liaison Ly, , car
sa longueur LR est prise nulle par défaut et elle est toujours alignée avec la liaison précédente
par construction.

Sur 'exemple de la figure 4.17, on supprime donc la liaison Lq;. Ny passe alors de 11 &
10, le point O, passe de Oq1 & Oqy, le vecteur Z,. de Z11 & Zig et on économise le produit
par la matrice 7791 dans I’équation 4.5.

Osc - Os
e = 7, (4.7)

. . 7
et on supprime la rotation autour de Z,.

Ces 6 équations constituent les contraintes égalités du probléme. Elles assurent que ’arbre
de sortie respecte la position et I'orientation imposées. Elles sont issues du modéle géométrique
direct du squelette de mécanisme et seront dénommées par la suite équations de fermeture.
Nous les distinguerons selon leur catégorie :

Les contraintes de position sont des contraintes égalités, notées gg, pour i = 1...3
et données par les équations 4.8. On remarque qu’elles sont adimensionnées afin de mieux
conditionner le probléme.

gEl = Xosc / Xos - 1 = 0
Osc = Os < 9dg, = Yosc / YOS -1 =
gES = Zosc / Zos - 1 = 0

|
o

(4.8)

Notations:

- Xo,, Yo., Zo, sont les coordonnées du point Oy

- Xo.., Yo.., Zo,, sont les coordonnées du point O,.. Pour les obtenir, on calcule la
matrice homogene de changement de repére T} n, entre le repére global R et le repere
Ry, associé a la derniére liaison par le produit matriciel 4.9.

Np-1

TU,NL - H 7-;,ZLF]. (49)
=0

La 4°™¢ colonne de Tp y, contient les trois coordonnées du point O, dans le repére
global.
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Les contraintes d’orientation sont aussi des contraintes égalités, notées gg, pour ¢ =
4...6. Leur expression est celle des équations 4.10. Elles n’ont pas besoin d’étre adimension-
nées car les vecteurs Z, et Z,. sont normés. Les contraintes ont donc une valeur de ’ordre de
I'unité.

Jg, = XZ—> — XZ> = 0
Zu=Zie={ 95 = Yoo — Yp =0 (4.10)
9B, = ZZ—SZ — ZZ =0

Notations:

%
- X=, Y=, Z= sont les composantes du vecteur Z;;

Zy "7y T
=7 .
- X—>, Y=, Z—— sont les composantes du vecteur Z,.. Pour les obtenir, on calcule la
ZSC ZSC ZSC

matrice homogéne de changement de repére T, n, par l'équation 4.9. La 3°™° colonne
de Ty n, contient les trois composantes du vecteur Z,. dans le repére global.

4.5.4 Les contraintes inégalités

Les contraintes inégalités obligent les points O; a rester dans l’enveloppe. Leur forme
adimensionnée est donnée par 1’équation 4.11.
Zo,
0 1— 7=
[

1 - 2o 0 1 o
Xo, ) < g Yo, 'y

Yur
— (X, Xntly Yo, Yurl, [Zim, Zar) sont les intervalles définissant I’enveloppe parallélépipé-
dique. Ces grandeurs sont toutes strictement positives par définition (Fig. 4.2).

(4.11)

IN N
VANVAN
IN N

Notations:

— Xo,, Yo,, Zo, sont les coordonnées du point O;. Ils constituent la 4°2¢ colonne de la
matrice homogéne de changement de repére Ty ; entre le repére global Ry et le repére
R; associé & la liaison ¢. On obtient Tj; par I’équation 4.12:

i—1
Tg,i = H Tj,j—i—l pour 1=1... NL (412)
j=0

4.5.5 Reésolution

La résolution se fait a 1’aide de la bibliothéque d’optimisation numérique A.D.S, présentée
dans [VAN84, VANS87|. Les méthodes de résolutions proposées sont nombreuses et nous avons
opté pour une statégie du type lagrangien augmenté et une méthode d’optimisation du type
BFGS (Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno). Ce choix donne pleine satisfaction et permet une
bonne convergence, y compris lorsqu’on fournit des valeurs initiales situées hors du domaine
de validité des contraintes. Cette caractéristique est extrémement intéressante car, en pratique,
le concepteur n’a pas d’idée précise sur les valeurs initiales a fournir. Il se contente de s’assurer
visuellement (sur le modéle CAO) que la position initiale du squelette n’est « pas trop loin
du but » et vérifie approximativement la majorité des contraintes.
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Lors des premiers tests numériques avec les fonctions objectif F} et F5, nous nous sommes
néanmoins apercus que les contraintes égalités de fermeture du squelette étaient trop souvent
violées. Concrétement, cela signifie que 1’on obtenait des squelettes trés optimisés mais dont
l’arbre de sortie ne passait pas par O; et / ou ne sortait pas avec la bonne orientation Z.

Il s’est donc avéré nécessaire de rajouter a la formulation précédente du probléme une étape
préliminaire permettant d’obtenir des valeurs initiales judicieuses (Etape 1 de la Fig. 4.20).
Ces valeurs devront vérifier ’équation de fermeture du réducteur. On retrouve un probléme
comparable dans [HRS77|, méme si les formules différent. Pour trouver ces bonnes valeurs de
départ, on remplace la fonction objectif par une fonction pénalité (Eq. 4.13).

6
Eyqiy-any) = Y (gm,(q1, - - -qn,))” avec gg, la i*™ contrainte égalité (4.13)

i=1
On obtient ainsi des valeurs de g; vérifiant les contraintes égalités car cette fonction objectif
est d’autant plus petite que les contraintes égalités sont vérifiées. Il suffit alors de relancer
I'optimisation en partant de ces valeurs et en utilisant F; ou F5 comme fonction objectif
(Etape 2 de la Fig. 4.20). On notera que les contraintes inégalités peuvent étre violées au

départ sans que cela compromette la convergence finale.

Etape 1 Etape 2

Valeurs
Calcul avec vérifiant Calcul avec Valeurs

fonction pénalité I'équation fonction objectif optimales
| de fermeture |

F1G. 4.20 — Les deuz étapes du calcul d’optimisation.

Valeurs
initiales
quelconques

La solution est donnée sous la forme d’un fichier texte listant les valeurs de ¢; ainsi que
de nombreux autres paramétres, notamment les valeurs finales des contraintes, indispensables
pour s’assurer que la recherche de I'optimum ne s’est pas faite au détriment du respect des
contraintes. Comme il n’est pas facile d’'imaginer le squelette dans I’espace & partir de lon-
gueurs et d’angles, la solution est aussi fournie sous forme d’un modéle géométrique 3D entié-
rement paramétré (voir illustrations des pages suivantes). Ce modéle, compatible avec notre
application 3D, est susceptible d’étre animé afin de suivre 1’évolution des variables au cours
du temps. On peut ainsi voir le squelette s’optimiser en temps réel et mieux appréhender les
éventuelles difficultés de convergence de I’algorithme.

4.5.6 Deécouplage entre le calcul des angles et des longueurs

Pour '’exemple 1 de la figure 4.16, nous avons 10 variables a déterminer: 3 angles et 7
longueurs (dont 4 longueurs d’arbres et 3 longueurs d’entraxes). Calculons Tj 19, matrice de
passage du repere global Ry au repére terminal R;y du squelette en appliquant les équations 4.1
et 4.9 a la table de valeurs de la figure 4.17:

TU,lU = TO,I X T1’2 X T2’3 X T374 X T4’5 X T5,6 X T6,7 X T7,8 X T8,9 X T9710 (4:]_4)
C; =51 0 0 0 -1 0 O 0 1 0 0
. S, C;y 00 1 0 0 0 0 0 -1 —gs
Toro = 0 0 10|70 0 1 ¢l |-10 0 o0
0 0 01 0 0 0 1 0 0 O 1
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[ Cy =S4 0 07 [0 -1 0 O 0 1 0 0
y 0 0 -120 y 1 0 0 O o 0 0 -1 —gs
Se Cy 0 0 0 0 1 g5 -1 0 0 O
| 0 0 0 1] [ 0 0 0 1 0 0 O 1
C7; —=S; 0 0] [0 -1 0 O -1 0 0 O
y 0 0 -120 y 1 0 0 O o 0 0 -1 —q
Sz C; 0 0 0 0 1 gg 0 -1 0 O
| 0 0 0 1] [ 0 0 0 1 L 0 0 0 1
1 0 0 0
00 =1 —quo
101 0 0 (4.15)
| 0 0 O 1
- N - N —

—51'57—01'54'07 —Sl'C7+Cl'S4'S7 —01'04 XOSC
01'57—51'54'07 01'07—|—51'S4'S7 —51'04 YOSC

Tyro = i G Tolts o (4.16)
0 0 0 1
avec Xo,,, Yo., et Zo,, définis par:
Xo,, = —C1-Cy-quo—(S51-Cr—C1-S4-51)-¢q9- .. (4.17)
—C1-Cy-qs+C1-S4-¢+51-¢+C1-q3
Yosc = _SI ) C’4 *q10 + (Cl ) C7+S1 . 54 - 57) Qg ... (4.18)
—51Ca-qgg+51-5-q6—Ci-¢+51-g3
Zo,, = —S1-quo—Cs4-S7-q9—54-95—Cys g6+ (4.19)

et les notations suivantes:

C; = cos(q;) et S; = sin(g;)
L’examen de Tj 19 est riche en enseignements (Eq. 4.16):

— La position calculée de I’arbre de sortie (point O,., dont on obtient les coordonnées par
les équations 4.17, 4.18 et 4.19) dépend de toutes les variables a la fois, c’est-a-dire des
dimensions et des orientations des étages intermédiaires.

. . , . =7 .
— Par contre, l'orientation calculée de I’arbre de sortie (vecteur Z;., dont on lit les compo-
santes en colonne 3) ne dépend que des variables angulaires, c’est-a-dire des orientations
des étages intermédiaires.

Ce dernier point est fort intéressant. Il signifie que I’on peut découpler le calcul des variables
angulaires du reste du calcul. On rappelle qu’on a toujours 3 équations portant sur l'orientation
de ’arbre de sortie. Par contre, le nombre de variables angulaires de ce systéme de 3 équations
dépend du probléme et vaut au plus N, nombre d’étages du réducteur. Le systéme obtenu
peut donc étre sur, équi ou sous-déterminé. Divers cas se présentent quant aux solutions de
ce systéme:

— a) il y a une infinité de N.-uplets d’angles-solutions;
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— b) il y a un nombre fini de N,-uplets d’angles-solutions (cf. exemple du § 4.6.1);

— ¢) il n’y a aucune solution.

Il n’est intéressant de découpler le calcul des variables angulaires que dans les deux cas
suivants:

— Cas b): on simplifie le probléme global en y injectant le résultat du calcul des variables
angulaires, ce qui diminue d’autant le nombre d’inconnues;

— Cas ¢): on est sir qu’il n’y a aucune solution au probléme global puisque le sous-
probléme des angles n’est pas résoluble.

Pour le cas a), inutile de procéder au découplage car les variables angulaires sont aussi
contraintes par les équations de position (et donc la plupart des solutions du sous-probléme
angulaire ne seraient pas solution du probléme global).

Autre conséquence de cette remarque sur le découplage: 'idée d’aborder le probléme de
l'orientation dés I’étape topologique (cf. Chap. 3). En effet, dans cette premiére étape, on
avait commencé par éliminer les combinaisons de mécanismes pour lesquelles on ne pouvait
manifestement pas orienter les arbres comme on le souhaitait. Cela n’est rien d’autre qu’une
application qualitative directe du cas c).

4.6 Exemples d’application

4.6.1 Exemple 1: Un réducteur a trois étages
Nous reprenons l’exemple de la figure 4.16 avec le cahier des charges suivant :
— Dimension de ’enveloppe: X,, =Y,, = Z,, =100 Xy, =Yy = Zj = 1100

— Position de l'arbre d’entrée: O, = (600,600, 100) = centre de la face inférieure

Orientation de ’arbre d’entrée : Z = (0,0,1) = verticale
— Position de l'arbre de sortie: Oy = (1100, 1100, 1100) = angle du cube
— Orientation de I'arbre de sortie: z = (1/4/3,1/4/3,1/4/3) = trissectrice

— Variables de longueurs prises dans I'intervalle [L i, Lasaz]- La borne inférieure Ly, est
importante dans la mesure ou elle conditionne grandement la compacité des squelettes
obtenus. Le choix de cette valeur est délicat: il s’agit d’'un nombre positif (longueur),
pouvant étre nul dans le cas des longueurs d’arbres mais pas pour des longueurs d’en-
traxes. Dans le cas des engrenages cylindriques & denture droite, on peut écrire par
exemple :

LMin - (Zlmm + Z2min) * Momin

avec Zn,in les nombre de dents minima des roues et m, i, le plus petit module d’outil
dont on dispose. On obtient ainsi un minorant assez large des inconnues d’entraxe du
squelette. Ainsi, pour un calcul réel, on a intérét a différencier L4, selon qu’il minore
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une longueur d’arbre ou un entraxe. On se contentera cependant, pour les exemples de
ce chapitre, d’une valeur arbitrairement fixée a 200 afin d’assurer la lisibilité des figures.

Pour Ljs4., on prendra la diagonale de ’enveloppe qui constitue un majorant des lon-
gueurs de tous les segments du squelette.

Remarque : les grandeurs représentant les positions et longueurs n’ont pas a étre exprimées
dans une unité particuliére a cette étape du calcul. Il suffit d’étre homogéne dans leur défini-
tion. Pour cet exemple et les suivants, on considérera qu’il s’agit de millimétres.

On part de la position initiale représentée figure 4.21, prise volontairement trés loin de
I'optimum afin de tester I'algorithme. Pour des raisons de lisibilité, nous adoptons une repré-
sentation filaire du squelette. Les angles droits imposés sont matérialisés par des carrés. Les
longueurs des segments correspondent aux variables de longueur (liaisons prismatiques). Les
petits cercles autour d’un segment indiquent une rotation possible selon ’axe du segment, ce
qui correspond & une variable angulaire (liaison rotoide). La longueur des liaisons rotoides
LR est prise nulle. Ainsi, la seconde liaison rotoide de la figure 4.21 est définie par le segment
0304 avec le point O4 confondu avec Os. La possibilité de rotation de cette liaison est donc
représentée par un petit cercle autour du segment O30s.

BN

Os

=

2,97 rad

400 06 09
400 Osc

02 08 Z A

3,14 rad Zsc

200 03

200 Ze

0 rad

200 Oe X

200

200 Y

OloIN|oju]|lh]jJw]IN|F

o

[y
o

F1G. 4.21 — Ezemple 1 : position initiale du squelette (F; = 1800 et la condition de fermeture
n’est pas respectée)

Ce réducteur comporte 3 étages. Il y a donc 3 inconnues angulaires. Ici, on peut facilement
découpler le probléme angulaire du probléeme global et procéder a une résolution manuelle, ce
qui nous permettra de controler partiellement le résultat du programme.

Les inconnues angulaires du probléme sont ¢, q4 et ¢;. Elles correspondent aux orientations
de chaque étage autour de son arbre d’entrée (respectivement 1¢ étage roue-vis, 2°¢ étage
roue-vis et 3°™¢ étage a engrenage cylindrique et arbres paralléles opposés). De par la nature
méme du 3°™¢ étage, l'orientation de l’arbre de sortie global est identique & 1’orientation de
I'arbre de sortie du 2°¢ étage. La variable g; n’a donc aucune influence dans le calcul de ZSC



AU AJLAAJAVAL LJAJN) ALY JAd 4 A4 AA ALY

(ce qu’on vérifie & la troisiéme colonne de la matrice 4.16). Seules les variables ¢; et g4 doivent
étre calculées pour résoudre le probléme angulaire.

De plus, comme le montre la figure 4.22, pour une orientation donnée, il existe deux
couples de solutions: (q1s,qss) et (q1s + ™, ™ — qug). On est donc str de 'existence d’au plus
deux solutions au probléme angulaire. S’il en existe effectivement deux, chacune donnera un
optimum du probléme global (I'un étant probablement meilleur que l'autre au sens de Fy).
On s’attend donc, dés maintenant, a trouver deux dispositions de squelette minimisant la
longueur et respectant les contraintes.

Zsc
q4
1
q Zsc
q4 a1
(a) Meécanisme dans (b) Squelette dans sa (¢) Mécanisme dans (d) Squelette dans sa
sa disposition 1 disposition 1 sa disposition 2 disposition 2

Fi1G. 4.22 — Deux dispositions angulaires d’un méme mécanisme pour une méme orientation
de l’arbre de sortie.

On lance alors ’étape 1 du calcul, destinée & trouver des valeurs vérifiant 1’équation de
fermeture. La durée est de ’ordre de la seconde sur un Pentium Pro 233 MHz sous Linux. La
fonction objectif de pénalité est alors trés faible (moins de 107'?), ce qui confirme que I’arbre
de sortie sort bien 1a ot I'on veut avec I'orientation que 'on veut. La fonction F3 &~ 2081. La
figure 4.23 donne les valeurs des variables g; ainsi que la disposition du squelette a I’issue de
cette premiére étape.

Le squelette est alors compacté (durée inférieure a une seconde) pour donner le résultat
de la figure 4.24. En examinant le squelette, on remarque que tous les points ont bougé mais
que 'arbre de sortie respecte toujours impeccablement la condition de fermeture. La fonction
objectif a bien diminué: Fy ~ 1930. Cette baisse substantielle a été obtenue notamment en
augmentant la longueur des arbres diagonaux OgOg et 09O, au détriment de ’arbre vertical
0.0 et de I'entraxe horizontal O>03. Nous remarquons aussi que la disposition des étages
correspond & la premiére disposition angulaire de la figure 4.22. Il s’agit, on le devine, de
I'optimum global du probléme.

Partons maintenant a la recherche de 'optimum local , correspondant & la seconde disposi-
tion angulaire de la figure 4.22. Pour cela, on relance le calcul en changeant uniquement deux
valeurs initiales: ¢ = 3,49 et g4 = 3,46. L’algorithme converge alors vers la configuration de
la figure 4.25, avec une valeur de la fonction objectif F5 ~ 2344 un peu moins performante.
Cela s’explique facilement car, si ’on longe le squelette par la pensée en partant du point O,
on doit passer successivement par O et Os, ce qui est la direction opposée au point visé O;.
Le squelette est donc nécessairement plus long que dans sa configuration de la figure 4.24, ou
le vecteur 02—0;: pointe dans la bonne direction.

Ce rallongement du squelette semble pénalisant. Néanmoins, cette seconde disposition
peut aussi étre considérée comme un avantage, dans la mesure ot elle conduit & une meilleure
occupation du volume de I’enveloppe par les étages du mécanisme. Cela peut s’avérer utile si
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Zsc
Osc

qi
0,78 rad
541,01
420,70
3,76 rad
205,37
209,35
0 rad
247,20
205,37
251,64
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(0]

F1G. 4.23 — Ezemple 1 : squelette vérifiant les conditions de fermeture (Fy ~ 2081)

Zsc

Nsc

qi
0,78 rad
248,31
200
3,76 rad
200
200
0,54 rad
420
233,85
427,98

OloIN|oja]l~]Jw]IN]|F

[y
o

Fi1G. 4.24 — Exemple 1: squelette aprés compactage (Fy ~ 1930). C’est l'optimum global
correspondant a la premiere disposition angulaire.

Ze

Oe

=

02

X
Y

(0]

I’enveloppe est définie trop petite par rapport au mécanisme & contenir. Ainsi, si la premiére
disposition conduit & une impasse lors des étapes ultérieures du calcul pour cause d’interfé-
rence entre piéces, il sera toujours possible de tester cette seconde alternative.

Nous voyons donc que le choix des conditions initiales s’avére extrémement important.
D’ou l'intérét pour l'utilisateur de pouvoir choisir sa position de départ en la contrdlant
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Quart de cube

=

3,93 rad
455,28
200
5,67 rad
200
200
5,74 rad
527,55
233,85
527,55

L4

Ol |N|Jojo]ld|WIN|F

=
o

Fi1G. 4.25 — Exemple 1: squelette aprés compactage (F> ~ 2344). C’est l'optimum local
correspondant & la seconde disposition angulaire.

lui-méme interactivement sur le modéle CAO. Ce n’est qu’une fois qu’il s’est approché suf-
fisamment d’une solution pressentie qu'’il lance le calcul. Le programme se charge alors de
compléter le travail et de trouver les valeurs exactes et optimales les plus proches.

L’exemple 1 nous a donc permis de tester avec succés la capacité du programme & fournir
des squelettes de mécanisme valides (c’est-a-dire situés dans le domaine des contraintes) et
de longueur minimale. L’exemple 1 montre aussi 1'utilité de notre outil pour déterminer le
meilleur optimum parmi plusieurs.

4.6.2 Exemples 2 et 3: Comparaison avec deux variantes a trois
étages

Aprés avoir testé le mécanisme de I’exemple 1, passons maintenant a deux autres variantes.
Il s’agit en fait de permuter les étages du mécanisme afin de voir s’il existe un ordre préférentiel
d’arrangement. Nous allons donc tester les exemples 2 et 3, représentés en figure 4.26. Le cahier
des charges reste inchangé.

Le but de cette étude est de répondre a la question d’un concepteur qui, s’étant décidé
sur la nature des trois étages de son réducteur, hésiterait encore sur la meilleure facon de
les ordonner. L’étape de conception topologique (Chap. 3) ne permet pas de préciser avec
certitude I'ordre idéal, et donc d’affirmer lequel des mécanismes 1 & 3 est le meilleur. La seule
reégle empirique qui peut s’avérer utile consiste & prendre en compte le colit de chaque étage:
on remarque que les engrenages a vis sont en général plus chers a tailler que les engrenages
cylindriques. De plus, une grosse vis revient plus cher qu’une petite. Or, comme la taille des
piéces constitutives d’un étage va croissant avec le couple a transmettre (et donc la position
de l'étage dans le réducteur), on a intérét a mettre les étages chers en premier. Ainsi, on
aurait tendance a préférer la disposition de ’exemple 1, ou les étages roue-vis occupent les
deux premiéres positions. Néanmoins, certains exemples du commerce (réducteurs Classe C
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(a) Exemple 2: I’engrenage cylindrique constitue (b) Exemple 3: I’engrenage cylindrique constitue
le 1°F étage. le 2°™e gtage.

Fi1G. 4.26 — Deux variantes basées sur le réducteur a 3 étages de l'exemple 1.

de David Brown, par exemple [DAV95]) montrent que ce n’est pas toujours le cas. Nous allons
donc voir en quoi I’étude du squelette des exemples 2 et 3 peut nous éclairer sur la question.

Comme pour 'exemple 1, ’exemple 2 comporte deux dispositions angulaires possibles.
La premiére, représentée en figure 4.27, correspond a l'optimum global du probléme. Avec
F, ~ 1930, elle atteint exactement la méme valeur optimale que sur la figure 4.24, malgré
I'ordre inversé des étages et des valeurs de variables sensiblement différentes dans les deux
cas.

qi
1,81rad
266,19
233,67
0,54 rad
216,24
200
3,76 rad
200
200
614,02

Ol |N|oja]lh|w]IN |-
<

[Eny
o

Fi1G. 4.27 — Exzemple 2: squelette aprés compactage (Fy ~ 1930). C’est l'optimum global
correspondant & la premiére disposition angulaire.

La seconde disposition angulaire de ’exemple 2 (Fig. 4.28) permet, elle aussi, de retrouver
exactement la méme valeur optimale Fy &~ 2344 que sur la figure 4.25. On peut donc dire que
les mécanismes des exemples 1 et 2 font jeu égal en terme de compacité, du moins du point
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de vue de la fonction objectif F5.

o6
05 08

i as
1 |-024rad T bz
2 | 451,33 03 D\EOQ

02
3 | 23387
4 5,74 rad
5 | 238,17 - e
6 200 zZe o |7 o
7 -0,61 rad X
8 200 “0Oe
9 200 v
10 | 820,93 - |

F1G. 4.28 — Exemple 2: squelette aprés compactage (Fy ~ 2344). C’est loptimum local
correspondant a la seconde disposition angulaire.

Passons maintenant a ’exemple 3. Si on lance le calcul avec diverses conditions initiales, on
constate que le programme s’interrompt systématiquement sans avoir pu trouver de solution
satisfaisante. Un rapide examen du modéle 3D éclaircit facilement la question: il ne s’agit
pas d’un simple probléme numérique de convergence mais bel et bien d’une impossibilité
topologique fondamentale spécifique a ’exemple 3. En effet:

— soit on réussit & faire passer ’arbre de sortie au point O, mais l'orientation n’est alors
pas respectée (Fig. 4.29(a))

— soit au contraire ’orientation est bonne (c’est-a-dire que Z;. est colinéaire a Z) mais
la position ne l'est guére puisque Oy, # O, (Fig. 4.29(b))

Justifions maintenant ces affirmations par le calcul. On cherche donc & montrer que les
équations du systéme 4.7 sont incompatibles. On commence par calculer la matrice Tp 19 par
la méme méthode que pour ’équation 4.16. On obtient :

Xo, = —(C1-C4-S7+C1-54-Cr)-qro—(C1-C4-C7r —C1-84-57) - qo ...
+51-¢s+Cr-S1-g6+51-¢5+Ch-g3 (4.20)
Yo,, = —(S1-Cy4-S7+51-54-C7)-qio—(S1-C4-Cr—S1-54-57) - qo ...
—C1-qg+S1-54-g—C1-g5+ 51" g3 (4.21)
Zo,., = —(S4-S7—=Cy-Cr)-qro—(S4-Cr+Cys-S7)-qo—Cy-qs+ o (4.22)
X0 = —C1-Cy-S;—C1-54-C (4.23)
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ZSCOSC
709
ZscOSC 09
Zs¥5f— 08
z z
08
o o
Y Y
(a) Position correcte, orientation incorrecte. (b) Orientation correcte, position incorrecte.
Fi1G. 4.29 — Ezemple 3: le squelette est incapable de respecter la condition de fermeture.

YZ—> = —Sl . 04 . S7 — Sl . 54 . 07 (424)
ZZ—> = -5 57 +Cy - 07 (425)

Examinons tout d’abord les contraintes d’orientation :

XZ—>SC = XZ —01-04-57_01.54.07 — 1/\/§ (a)
YZ—>sc YZ — —81-C4+S;—81-84-Cr = 1/v/3 (b)
Zgr = Iy S-S 4 CuCr = 1/V3

S1-(@)=¢r-() { C¢r = 5 (4.26)

—S4 S+ Ch-Cr = 1/4/3

Notons que la premiére équation du systéme 4.26 implique que C; # 0. Etudions mainte-
nant les deux premiéres contraintes de position:

—(Cl'C4'S7+01'S4'C7)-q10...
—(Cl'04'07—01'54'57)-(]9...
—|—Sl'Q3—|—01'S4'q6+51'Q5—|—01'q3 = 1100

{ ‘XoSc XOS
Wy =
Ose Os —(S1-Cy-S7+ 5184 Cr)quo -

—(Sl'04'07—51'54'57)-(]9...
—C1-qs+S51-S1-¢6—C1-¢+S1-q3 = 1100
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,

Cl'[—(04'S7+S4-C7)-q10...
+(S4-S7—C’4-C7)-q9...

way | TG+t = 1100 (c)

—
Cl'[_(04'S7+S4'C7)'q10...
+(S4-S7—C’4-C7)-q9...
| —a8 + S1-q6 — g5 + g3] = 1100 (d)

L 02 gs 425 =0

2 G +gs=0 (4.27)

Or, g5 et g correspondent respectivement aux entraxes 0305 de I’étage roue-vis et OgOg de
I’engrenage cylindrique, grandeurs toutes deux strictement positives. L’équation 4.27 est donc
absurde et le systéme 4.7 n’a aucune solution. Cette (laborieuse) démonstration analytique
confirme donc ce que notre programme montrait en un coup d’ceil (Fig. 4.29): les conditions
de fermeture ne peuvent étre vérifiées pour I’exemple 3.

Pour conclure sur les exemples 2 et 3, reportons nous a la table récapitulative 4.1.

Mécanisme Existence Valeur Valeur
d’un optimum | de F5 de Fy
Exemple 1 (disposition 1) | Oui 1930 (optimum global) | 2000
Exemple 1 (disposition 2) | Oui 2344 (optimum local) | 2424
Exemple 2 (disposition 1) | Oui 1930 (optimum global) | 2000
Exemple 2 (disposition 2) | Oui 2344 (optimum local) | 2000

Exemple 3 Non - -

TAB. 4.1 — Récapitulatif des calculs pour les exemples 1 a 3.

Aprés I'étude des squelettes des exemples 1, 2 et 3, nous pouvons donc affirmer sans
la moindre ambiguité que seuls les deux premiers permettent de satisfaire au cahier des
charges. Du point de vue de la fonction F5, ces deux mécanismes sont strictement équivalents.
La fonction Fj attire notre attention sur la disposition 2 de I’exemple 1, qui est nettement
moins optimale que les autres. Cela se justifie simplement par le fait que, dans ce cas, le
squelette ne contient pas dans le quart de cube compris entre les points O, et O,. On voit
clairement sur la figure 4.25 que les points O3, Os et Og dépassent de ce volume. Cela peut
d’ores et déja constituer un critére de rejet pour l’'utilisateur. Pour les autres ex-aquo, c’est
a ’étape suivante qu’on pourra définitivement trancher sur le meilleur choix. On précisera
alors le meilleur ordre des étages en se basant par exemple sur les vitesses linéaires maximales
admissibles pour un couple roue-vis et un engrenage cylindrique. Par contre, pour ’exemple
3, les choses sont claires: on peut affirmer dés maintenant qu’il s’avére totalement inadapté
au cahier des charges.

Ces exemples ont donc permis de mettre en avant 'efficacité de la méthode du squelette
pour:

— éliminer & coup sir les solutions dont la topologie est incompatible avec le cahier des
charges (et en particulier pour non respect des contraintes de fermeture).

— dégager ainsi des préférences pour l'ordre d’empilement des étages, qu'on pouvait diffi-
cilement établir a ’étape précédente.
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4.6.3 Exemple 4: Un cas plus complexe a cinq étages

Les exemples 1 a4 3 étant relativement simples, nous avons voulu tester I'efficacité de notre
outil sur un probléme comportant plus de variables. Pour cela, nous avons choisi un mécanisme
de réducteur a 5 étages (ce nombre d’étages est rarement dépassé en pratique). Le réducteur
qui nous servira d’exemple 4 (Fig. 4.30) est constitué des étages suivants:

— Etage 1: engrenage cylindrique avec arbres opposés
— Etage 2: engrenage conique avec un angle v entre les arbres de 45°;

Etage 3: engrenage cylindrique avec arbres opposés;

Etages 4 et 5: engrenages cylindriques avec arbres du méme coté.

Renvoi d’angle
a roues coniques |
d’'angle y

Fi1G. 4.30 — Ezemple 4 : réducteur a 5 étages.

L’angle entre les arbres d’entrée et de sortie d’un tel réducteur est fixe et vaut nécessaire-
ment . Cette structure de réducteur a été choisie a I’étape précédente du calcul afin d’assurer
la compatibilité angulaire avec le cahier des charges suivant :

Dimension de ’enveloppe: X,, = Y,, = Z,, = 100, X, = 600, Y3, = 1100 et Z;; = 1100

— Position de ’arbre d’entrée: O, = (350, 300, 100)

Orientation de ’arbre d’entrée : Z =(0,0,1)

— Position de ’arbre de sortie: Oy = (350, 1100, 1100)

Orientation de I'arbre de sortie: Z =(0,1,1)

— Variables de longueurs prises dans 'intervalle [Lysin, Lasaz] avec Lysin = 200 et Lyjar =
diagonale de 1’enveloppe

Pour l'exemple 4, les valeurs initiales des 15 variables sont choisies de telle sorte que
le squelette sorte largement de I’enveloppe (Fig. 4.31). On pourra ainsi vérifier la capacité
de l'algorithme & trouver 'optimum méme en partant d’'un point situé hors du domaine de
validité des contraintes.

A lissue d’un bref calcul (5 secondes sur la méme machine que pour l’exemple 1), une
solution correcte est proposée (Fig. 4.32). On remarque que les trois derniers étages sont parfai-
tement disposés en un triangle équilatéral de coté Ly, ce qui est effectivement la disposition
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qi
O rad
400
400
O rad
400
O rad
400
400
O rad 02
z
400
400 Ze
O rad
/ Oe
400
X
400
400 Y

Ol |N|Jo|jO]ld|WIN |-

=
o

[N
[N

=
N

=
w

[N
i

=
o1

F1G. 4.31 — Ezemple /4 : squelette dans sa position initiale (F> = 4000).

qi Zsc
1,57 rad
200
200
0 rad
200
1,73 rad
274,31
200
-0,53 rad
274,31
200
-2,62 rad
200 ,
200 SMYOelMn i

499,88 > :

ZM-Zm-2.LMin

Ol |N|JojO]ld|WIN |-

LMin

=
o

[N
=

LMin

=
N

=
w

Projection selon Zsc

=
i

=
o1

F1G. 4.32 — Ezemple / : squelette dans sa position finale (Fy ~ 2448 5).

optimale dans ce cas particulier (Fig. 4.32, projection selon Z,.). La valeur de 1'optimum
Fy =~ 2448, 5 correspond remarquablement a la valeur que I’on peut calculer graphiquement :

Fropt = min(0.05) + min(O50s.)



LV Xe 4 ALY ULAUJVU UMY LJAAVAAJINJAN A NA N 4 LAV UL AV J A AANJAUJAd 1LV u\%UJ_JJJJ_JJ_ 4 1

3+ Lpsin + (diagonale du carré C + 5 - Lyyiyn)
3 Lasin + (Yar — Yo, — Lazin) - V245 - Lasin)
— 3200+ ((1100 — 300 — 200) - V2 + 5 - 200)
2448,5 (4.28)

Il faut aussi noter que, dans le cas de I’exemple 4, il y a une infinité de solutions optimales,
ce qui correspond au cas b) du § 4.5.6. Par exemple, le sextuplet de points (O7, Og, O1g, O11,
O13, O14) peut se translater parallélement & Z, sans changer aucunement la longueur totale du
squelette, ni donc la valeur optimale de F;. De méme, le quadruplet de points (Og, Oy, O11,
O13) peut librement tourner autour de 1’axe (O, Z) sans perturber la longueur du squelette
ni la condition de fermeture. Ainsi, I’algorithme a convergé vers I'un des multiples points
optima de l’espace des configurations du probléme et c’est & l'utilisateur de faire preuve
d’esprit d’analyse pour s’apercevoir qu'’il peut accéder a I'ensemble de ces points.

Zsc
Osc %
o11
014
i a, 010
1 | 1,56rad <>
2 200 013 08
3 552
4 3,15 rad o7
5 200
6 1,59 rad
7 200 o5
8 200 A .
9 1,57 rad
10 200 03 ¢ r 02
11 200 Ze
12 | 1,57 rad
13 351,73 * Oe
14 200 X
Y
15 | 200 - o
Fi1G. 4.33 — Ezemple J : squelette devant nécessairement sortir de [’enveloppe pour vérifier
les contraintes de fermeture.

Reprenons maintenant le cas de ’exemple 4 avec un cahier des charges légérement modifié.
On prendra désormais Z; = (0, —1,1). Quelles que soient les conditions initiales, le calcul ne
donne pas de solution valable. En observant le modéle 3D (Fig. 4.33), on s’apercoit qu'il ne
pourra pas y avoir convergence. En effet, il est impossible d’amener le point terminal O, a
la position Oy sans faire sortir simultanément le point Oy4 de ’enveloppe. Pour ce cas limite
(ot le point Oy, est sur une aréte de ’enveloppe) comme pour tous les autres cas ou O, est
insuffisamment éloigné du bord, le modéle du squelette permet de détecter rapidement une
incompatibilité dimensionnelle entre le mécanisme et le cahier des charges.



et s ULV UAAUINVAVLNY AJ A4 4 LJAIUVUWVJA LJNVJ A 4y U 4L U

4.7 Conclusion et perspectives

Avec la notion de squelette, nous proposons une méthode systématique pour définir la
disposition spatiale et les éléments géométriques principaux d’une structure de réducteur
de vitesse. Cette méthode s’appuie sur une décomposition en mécanismes simples et une
modélisation s’inspirant de la robotique.

Nous I’avons vu, le pré-calcul dimensionnel du squelette d’'un mécanisme est intéressant
par bien des aspects:

— C’est une condition nécessaire d’existence du mécanisme. Le calcul du squelette opére
une sélection négative en éliminant les mécanismes incompatibles avec le cahier des
charges. Cette incompatibilité peut étre due:

— au non respect des contraintes de fermeture;

— au dépassement de ’enveloppe.

— Il donne quelques indications de préférence quant & 1’ordre idéal des étages du méca-
nisme.

— Les caractéristiques du squelette optimisé servent directement & initialiser le probléme
d’optimisation de ’étape suivante (Chap.5).

— En permettant a 'utilisateur de manipuler interactivement un modéle 3D du squelette,
il lui offre un meilleur apercu de la structure du mécanisme et contribue a faire naitre
des idées nouvelles.

Pour rechercher le squelette optimum, nous utilisons une méthode d’optimisation du type
lagrangien augmenté / BEGS [VAN84]. Nous avons vu que la convergence était parfois délicate
et que le choix des conditions initiales était important. Néanmoins, étant donnée ’extréme non
linéarité du probléme, il serait illusoire d’espérer une convergence systématique vers I’optimum
global , du moins avec des méthodes d’optimisation dites « traditionnelles » (c’est-a-dire les
méthodes utilisant des dérivées d’ordre 1 et 2 de la fonction objectif et des contraintes). Les
méthodes d’ordre 0 (aléatoires, du recuit simulé, génétiques) [GF98| pourraient apporter une
solution. Cependant, leur faible vitesse de convergence peut vite s’avérer décourageante sur
un tel probléme. Nous pensons donc proposer un bon compromis pour résoudre ce genre de
problémes avec un logiciel qui associe:

— un outil de CAO permettant & l'utilisateur de manipuler interactivement l'objet & op-
timiser. Il peut ainsi mieux appréhender sa structure et trouver manuellement un bon
point de départ pour I'algorithme.

— un module de calcul qui, partant des données proposées par l'utilisateur, cherche dans
I’espace des configurations voisines une bonne solution et ce 4 1’aide de routines & conver-
gence rapide.

En conclusion, le pré-calcul du squelette du mécanisme est un premier pas vers la gé-
nération automatique de schémas cinématiques, & partir d'un cahier des charges donné. Il
constitue une étape préliminaire avant le calcul dimensionnel & proprement parler qui, lui,
comportera en plus:

— la modélisation volumique et non plus filaire, avec pour corollaire la gestion des interfé-
rences entre piéces;

— le calcul de I’étagement des rapports de réduction et la prise en compte des contraintes
technologiques.
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Chapitre 5

Calcul des dimensions principales du
mécanisme

Résumé

ES CHAPITRES précédents nous ont permis de trouver la topologie ainsi que la dispo-
sition grossiére des différents étages du mécanisme-solution. Nous cherchons main-
tenant a dimensitonner les formes principales des piéces de ce mécanisme, qui sont

cette fois-ci tridimensionnelles et non plus simplement filaires. Pour cela, nous construisons
de facon systématique et modulaire le probléeme d’optimisation associé au mécanisme. La dé-
marche retenue est présentée en détail ainst que les divers types de contraintes intervenant
dans le probléme. Nous présentons d’abord les contraintes géométriques de non-interférence,
les méthodes existant dans ce domaine et celle que nous proposons. Puis nous énumérons les
contraintes technologiques intervenant dans le probleme, avec une attention particuliére pour
les formules de dimensionnement d’un engrenage a la pression superficielle. Un exemple-test
nous permettra de vérifier [’expression correcte de la contrainte de résistance des dentures.

Contenu du chapitre

5.1 Variables et fonction objectif du probléme . ... ... ... ... 107
5.2 Contraintes du probléme . . . . . ... ... ... ... 0000 108
5.2.1 Contraintes géométriques . . . . . . . . . ... .. 108
5.2.1.1 Fermeture du mécanisme . . .. . ... ... ... .. ... 108

5.2.1.2 Continuité du mécanisme . . . . . . .. ... ... ... .. 108

5.2.1.3 Non-interférence entre solides . . . . . . .. ... ... ... 108

5.2.1.4  Non-interférence entre deux cylindres d’axes paralléles . . . 109

5.2.1.5 Non-interférence entre deux cylindres quelconques . . . . . 111

5.2.1.6  Cas particulier des cones et couronnes . . . . . . ... ... 114

5.2.1.7 Non-interférence avec ’enveloppe . . . . . . . .. .. .. .. 114

5.2.2  Contraintes technologiques pour un engrenage cylindrique . . . . . . 114
5.2.2.1 Résistance des engrenages & la pression superficielle . . . . 114

105



4L UV

Ve VLA U AL AJ4Y AJAAVAIAJINJANV AN 4L ALl YU LAY A U AV LAl A JAvaad

5.2.2.2 Distribution longitudinale de charge . . . . . . .. ... .. 121

5.2.2.3 Rapport de forme desroues . . . . . . . ... ... ... .. 121

5.2.2.4 Limitation sur la vitesse tangentielle . . . . . . .. ... .. 122

5.2.2.5 Rapport de réduction . . . . . . ... 122

5.2.26 Rendement . . . ... ... ... ... . . 122

5.2.3 Contraintes de résistance des arbres . . . . .. . ... ... ... .. 123

5.3 Vérification de la contrainte de résistance a la pression. . . . . . 124

5.4 Conclusion. . . . . . . i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 125




Jedo. VLAAULALAAJ4Ja ) 4d 4 4 VIV A AV IAIN VUVUJylJ\ V4 44 U VU 4 AavNJuUJyJaJivaiid

5.1 Variables et fonction objectif du probléme

E probléme de cette étape 3 s’inspire du probléme du squelette (étape 2) en l'enrichis-
sant considérablement. On passe d’une représentation filaire & une représentation
volumique. Il est donc normal que le nombre de variables augmente sensiblement.

Ces variables sont les suivantes:
— Dimensions des trongons d’arbres intermédiaires. Si on considére l'étage ¢, on notera L,;
la longueur et R,; le rayon de son arbre de sortie. L’arbre d’entrée du mécanisme global
aura les dimensions L,y et Ryp.

— Dimensions des roues dentées. Si on considere l'étage ¢, on notera r;; le rayon du pignon
et 7i2,743,... les rayons des roues suivantes de ’étage (roue de sortie, roue parasite,
satellite pour le cas d’un train épicycloidal, etc.). La largeur de denture des roues,
constante pour toutes les roues cylindriques d’un méme train, sera notée b;.

— Orientation angulaire & d’un étage par rapport au précédent par rotation autour de
I’arbre commun.

Faute de temps et d’'un bon solveur en variables discrétes, nous avons décidé d’assimiler
les roues a leur cylindre primitif de taillage et donc de ne pas intégrer leur nombre de dents
comme une variable du probléme. En général, on dimensionne les engrenages a 'aide de deux
formules: un calcul de résistance a la pression superficielle et un autre portant sur la résistance
en fatigue des dents & la flexion. Nous avons légérement aménagé le calcul de résistance a la
pression superficielle afin qu’il ne comporte aucune référence & un nombre de dents. Par contre,
I’autre critére de résistance en flexion est fondamentalement lié aux notions de nombre de dents
et de module, qui sont respectivement des variables du type entier et discret. Ce critére n’est
donc pas intégré pour l'instant dans le calcul mais pourra I’étre ultérieurement en reprenant
le formalisme qui est développé dans ce chapitre.

Seront supposées constantes et prédéfinies les grandeurs suivantes :

— «; = angle de pression réel de denture du train ¢;
— (; = angle d’hélice primitive du train ¢;
— @); = qualité d’usinage des roues du train ¢;

— Mat;; = matériau de la roue j du train ¢;
Comme pour le pré-calcul du squelette, on peut chercher & minimiser :

— La somme des volumes des piéces. Cette fonction objectif ressemble fort a la méthode
de Délastique (cf. Fig. 4.5.2 p. 86). C’est 1'objectif qu’on retrouve souvent dans les pro-
blémes d’optimisation d’engrenages [AL89| [DAT82| [PP95]|. En minimisant le volume
des piéces, on tend a fabriquer le mécanisme le plus léger et le moins encombrant. On
minimise aussi indirectement le coit, si I’on considére qu’une piéce est d’autant plus
chére qu’elle est volumineuse (cotit de matiére premiére, de fabrication ou d’usinage).

— L’encombrement de ’enveloppe extérieure. Si on a des problémes spécifiques d’encom-
brement, on préférera cet objectif (cf. Fig. 4.18 p. 85). Rien n’empéche de le panacher
avec 'objectif précédent ou toute autre fonction adéquate.
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5.2 Contraintes du probléme

Par rapport au cas « simple » du squelette, le probléme de la conception d’un réducteur
nécessite ’adjonction de nombreuses contraintes. Il s’agit de contraintes:

— Géométriques: bien entendu, on retrouve les contraintes de fermeture, déja présen-
tées précédemment (§ 4.5.3). De plus, comme les formes des piéces constitutives du
réducteur sont bien plus complexes que les simples segments d’un squelette, on doit
introduire des contraintes supplémentaires : contraintes de continuité du mécanisme, de
non-interférence...

— Technologiques: les contraintes portent sur la résistance des dentures, la distribution
longitudinale de la charge, le rapport de forme des roues, la vitesse tangentielle le respect
du rapport de réduction...

Ces contraintes peuvent apparaitre & deux niveaux différents:

— Niveau global: les contraintes de fermeture ou sur le rapport de réduction, par exemple,
nécessitent de connaitre certaines caractéristiques pour chacun des étages.

— Niveau local: au contraire, certaines contraintes peuvent étre calculées en connaissant
uniquement les caractéristiques locales d’un étage. Les contraintes de résistance des den-
tures et de vitesse tangentielle maximale sont de celles-la. Pour conserver au probléme
toute sa généralité, on regroupera ces contraintes spécifiques & chaque mécanisme en
une base de contraintes. On se reportera a la figure 6.1 et au § 6.4 pour avoir plus de
précisions sur la concrétisation informatique de cette remarque.

5.2.1 Contraintes géométriques
5.2.1.1 Fermeture du mécanisme

Ces contraintes égalités imposent & la position et l'orientation de 1’arbre de sortie du
réducteur de coincider avec la position et ’orientation fournies dans le cahier des charges. Elles
ont déja été largement décrites au chapitre 4 et leur formulation est donnée aux équations 4.8
et 4.10.

5.2.1.2 Continuité du mécanisme

On désigne par 1a les contraintes qui imposent & deux roues dentées d’engrener, qui main-
tiennent un pignon en bout d’arbre quelle que soit la longueur de cet arbre, ou encore celles
qui assurent le bon alignement des étages successifs. Ces contraintes sont invisibles depuis le
probléme d’optimisation. Elles sont implicitement gérées au moment de la construction du
modéle géométrique du mécanisme, au sein de notre module de CAO. Elles seront présentées
ultérieurement en méme temps que notre logiciel (§ 6.3.4.2 et 6.3.4.3).

5.2.1.3 Non-interférence entre solides

Levons tout d’abord une ambiguité possible sur le terme interférence: nous désignons
par la l'interpénétration indésirable de deux piéces, que ce soient des roues ou des trongons
d’arbres, empéchant par la méme occasion tout fonctionnement du mécanisme. Il ne s’agit
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donc pas (pas encore, du moins) de Uinterférence entre dentures d’engrenages, puisque nos
roues dentées se réduisent a leur cylindre primitif.

On remarque que les mécanismes & engrenages sont composés essentiellement de piéces de
révolution, les seules que nous représentons pour 'instant dans notre modéle CAO (le carter
viendra plus tard). Voici les formes des enveloppes des principales piéces déja citées dans ce
travail :

— Trongons d’arbres, assimilables & des cylindres. Pour I'instant, les arbres sont lisses et
pleins. Les méplats, rainures, épaulements, trous axiaux apparaitront dans les étapes de
conception plus détaillées.

— Roues cylindriques a denture extérieure et vis, assimilées & leur cylindre primitif. Notons
que le volume du cylindre primitif d’'une roue dentée différe peu du volume exact de
la roue. En effet, le volume de saillie des dents (situé hors du cylindre primitif) équi-
vaut approximativement au volume de 'espace entre les dents (inclus dans le cylindre
primitif).

— Roues coniques, assimilées & leur tronc de cone primitif.

— Couronnes dentées, assimilables & une couronne cylindrique. Si on tient compte du voile
ou des rayons qui solidarisent 1’arbre et la jante, ’enveloppe de la couronne peut, 1a
encore, étre considérée comme cylindrique.

On voit donc que, au tronc de coéne prés (cas qui sera traité en § 5.2.1.6), toutes les piéces
ont une enveloppe cylindrique. Nous effectuerons donc tous nos calculs de non interférence
avec cette forme élémentaire.

5.2.1.4 Non-interférence entre deux cylindres d’axes paralléles

Nous utilisons des cylindres de longueur finie. Ils sont géométriquement définis par trois
surfaces: une surface quadrique délimitant le volume d’un cylindre axialement infini; deux
plans normaux a ’axe du cylindre et permettant de le borner. Il existe différents types d’in-
terférences entre deux cylindres paralléles, selon que l'interférence est localisée sur telle ou
telle surface (Fig. 5.1).

Yl :

Interférence latérale Par le dessus Mixte Traversante axiale Traversante latérale Sur 3 surfaces Inclusion totale

Fi1G. 5.1 — Différents types d’interférences entre des cylindres paralléles.

Nous avons besoin d’écrire une contrainte pour éviter que des piéces mécaniques cylin-
driques d’axes paralléles ne s’interpénétrent lors du processus d’optimisation. Pour des réduc-
teurs avec arbres tous paralléles, on a risque d’interférence uniquement lorsqu’on utilise des
étages avec arbres du méme coté (Fig. 5.2). En effet, chacun des cylindres situés en amont
de I’étage a arbres du méme coté est susceptible d’interférer avec 'un des cylindres situés en
aval.
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F1G. 5.2 — Modele de réducteur a 3 étages auz arbres tous paralleles comportant des piéces
susceptibles d’interférer lors de l’optimisation.

Ainsi, sur 'exemple de la figure 5.2, il faudra tester l'interférence entre: d’une part les
arbres A;, A, et les roues Ry, Ry; d’autre part, les arbres Aj, A4 et les roues Rs, Rg. Si on
admet que les rayons des arbres sont nécessairement inférieurs a ceux des roues qu'’ils portent,
on pourra cependant éviter de tester l'interférence des arbres entre eux. En pratique, ce genre
de raisonnement destiné a n’écrire que les contraintes d’interférence « utiles » (c’est-a-dire
susceptibles d’étre parfois actives) complique singuliérement ’expression du probléme d’opti-
misation. Comme les algorithmes d’optimisation qu’on utilise sont peu sensibles au nombre
de contraintes, on se contentera de tester l'interférence entre tous les couples de cylindres du
modeéle, en éliminant évidemment les couples symétriques et les couples comprenant deux fois
le méme numéro. L’expérience montre que cela donne de bons résultats.

Passons maintenant a ’expression mathématique du critére de non-interférence. Soient
deux cylindres C; et Cy d’axe paralléle & Oz (Fig. 5.3(a)). Chacun d’entre eux est défini par
le centre de sa base O;(z;, y;, z;), sa hauteur h; et son rayon r; (avec i=1 ou 2). Nous allons
exprimer la contrainte de non-interférence entre C; et Co par une unique inéquation, propre a
constituer une contrainte directement utilisable par le probléme d’optimisation.

z A

z1+hl
z1+h1/2
h1/2
z1
z2+h2 d
h2/2
z2 + h2/2
72 gl
(0]
(a) Notations (b) Projection sur Oz.

Fi1G. 5.3 — Détection d’interférences entre deuz cylindres d’axe paralléle a Oz.

Pour déterminer si C; et C, interférent, on étudie simultanément deux sous-problémes:

— Interférence de leur section droite dans le plan Ozy. Cela revient a déterminer si deux
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disques se recouvrent. La condition de non-interférence s’écrit: Q109 > r1 + 19

— Interférence de leur projection sur l'axe Oz. Cela consiste & tester si deux intervalles
ont une intersection non vide. Si l'on se référe a la Fig. 5.3(b), la condition de non-
interférence s’écrit: d > (hy + hz)/2

On a donc:

(21— 22)® + (1 — ¥2)* > (r1 + 12)?
C; NCy = {0} — ou (5.1)
o)~ ()] 2

(1 _ (@1=22)’+(y1—y2)? <0

r:>0 et h;>0 (rutra)?
R ou (5.2)
| (st ) = (22472 |
\ -2 2h1+h2 - <0
1— (w17w2)2+(y127y2)2
. +
GG = {0} = min| T ) | <0 >3
e hi+h2

Les relations 5.2 sont exprimées sous forme adimensionnée, ce qui est toujours préférable
pour un probléme d’optimisation. Grace & 'opérateur « min », on peut combiner les deux
inéquations 5.2 reliées par l'opérateur booléen « ou » en une unique inéquation 5.3.

5.2.1.5 Non-interférence entre deux cylindres quelconques

On s’intéresse cette fois-ci au cas de deux cylindres orientés de fagon quelconque dans
I'espace. Chaque cylindre C; est défini par le centre de sa base O;(z;, y;, 2;), sa hauteur h;,
son rayon 7; et les deux angles d’Euler ¢; et 6; (Fig. 5.4).

F1G. 5.4 — Deux cylindres disposés de facon quelconque dans l’espace.
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Le test simple consistant & vérifier que la distance entre les axes est supérieure a la somme
des rayons des cylindres est suffisant pour garantir la non-interférence de deux cylindres de
longueur infinie. Le cas de cylindres de longueur finie s’avére beaucoup plus délicat a traiter.
Les cylindres peuvent interférer dans des positions trés variables (Fig 5.5).

F1G. 5.5 — Trois cas dinterférences entre deux cylindres d’orientations quelconques.

Les méthodes de détection d’interférence sont nombreuses et variées. On en distingue
plusieurs types, notamment :

— Méthodes exactes :

— Etude directe du systéme de six inéquations: trés lourd.

— Méthode des projections:

Le principe est simple et repose sur la régle suivante: deuz solides sont distincts
s’il existe un plan de projection ou leurs projetés sont distincts. La condition sur
les projetés est une condition suffisante de non-interférence entre les solides.

On cherche donc a trouver un plan sur lequel les projetés des cylindres sont dis-
tincts. Les plans les plus évidents & choisir sont les plans des bases des cylindres et
le plan paralléle aux axes des cylindres [BD96|. Néanmoins, cette démarche n’est
pas satisfaisante car dans certains cas particuliers, aucun de ces plans de projection
ne permet de garantir la non interférence.

— Méthodes discrétisées :

— Méthode des boites: on inclut chaque objet & tester dans la boite parallélépipé-
dique la plus ajustée possible, sachant que les arétes de la boite sont paralléles aux
axes du repére [SC95|. Le test d’'interférence entre de telles boites est extrémement
simple. Si les deux boites sont distinctes, on est siir que les cylindres sont distincts
(condition suffisante de non-interférence). Le test des boites est aussi employé dans
la bibliothéque I_COLLIDE [CLMP95|. Cette derniére permet de détecter des in-
terférences entre des solides exclusivement convexes. Par contre, elle exploite les
propriétés de cohérence géométrique de tels solides pour minimiser le nombre de
tests boite-boite. I_COLLIDE a aussi pour particularité de fournir comme résultat
la distance minimale entre les objets testés.
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— Meéthode des boites orientées : on trouve dans [GLM96| et [HLJCM97] des méthodes
utilisant des boites orientées (en anglais OBB, c’est-a-dire Oriented Bounding Box)
pour détecter les interférences entre des objets de forme quelconque. Du fait de la
possibilité de les orienter, ces boites peuvent étre ajustées au plus preés des solides
a tester. Dans ces articles, les auteurs adoptent en plus une représentation arbo-
rescente des boites, ce qui leur permet d’écrire un code de détection d’interférence
boite-boite particuliérement efficace lorsque le nombre de boites est grand. Les ré-
sultats de 'algorithme sont les numéros des facettes des objets qui interférent. En
cas d’interférence, I’algorithme ne donne pas la distance entre objets.

— Méthode faisant appel & un maillage volumique: dans le cas ou les méthodes des
boites ne conviennent pas, on est obligé de procéder & des tests plus approfondis.
Dans le cas de notre probléme des cylindres, on peut mailler C; avec Ny et Co avec
Nyro mailles prismatiques. Il faut alors tester Njsq - Npo/2 couples de mailles.
Comme le test est d’autant plus précis que Ny et Nyo sont élevés, on arrive vite
a des calculs assez longs.

— Méthodes dynamiques: enfin, certaines méthodes de détection d’interférence sont
adaptées au cas d’objets mobiles [GI93|. Elles utilisent la cohérence temporelle de
la géométrie de la scéne entre deux pas de temps pour effectuer le moins de calculs
possibles. Comme nous cherchons les interférence entre deux cylindres fixes, nous
ne sommes pas concernés par cette catégorie de méthodes.

Cette bréve étude bibliographique ne nous a pas fourni de méthode satisfaisante. Nous
n’avons pas trouvé de méthode exacte qui fonctionne dans notre cas. Pour ce qui est des
méthodes discrétes, celles qui utilisent des boites en forme de parallélépipédes sont, par nature,
imprécises dans le cas de cylindres (sauf en cas de discrétisation trés poussée, ou l'on paie
alors la précision par le temps de calcul). Celles qui utilisent des tests maille-maille conduisent
a des calculs trop lourds pour les grands nombres de mailles. De plus, aucune de ces méthodes
ne tire parti du fait que les objets & tester ont toujours une forme cylindrique, ce qui implique
qu’on connait leurs équations exactes. Enfin, nous souhaiterions disposer d’un indicateur
de proximité entre les cylindres testés. En effet, il est intéressant que la contrainte donne
des résultats nuancés (et pas seulement booléens) si on compte l'utiliser avec une méthode
d’optimisation d’ordre supérieur ou égal a 1, qui, par définition, exploite les gradients des
contraintes.

Partant de ces constatations, nous proposons notre propre méthode, que nous baptisons
méthode hybride:

On discrétise C; (respectivement Cy ) par un maillage & Np; points (resp. Npy points). Pour
chaque point discrétisé de Cy , on teste s’il vérifie les inéquations exactes définissant Cy . Nous
désignons cette méthode par le terme hybride car elle combine astucieusement des données
discrétes et exactes . Elle est d’autant plus précise que le maillage est fin. Nous prendrons
pour Np; et Npy des valeurs de l'ordre de la centaine de points, valeurs variables selon
les proportions relatives des cylindres. En effet, le maillage sera calculé juste assez fin pour
qu’aucun cylindre ne passe a travers une maille de ’autre. La méthode s’avére économique en
temps de calcul car il suffit de tester ’appartenance de Np;+ Nps points d’un cylindre a l'autre
cylindre. Ce test réciproque est nécessaire pour éviter de passer a c6té d’un cas d’inclusion :
dans ce cas, en effet, aucun des points du cylindre englobeur n’est inclus dans ’autre. Avantage
supplémentaire de notre méthode: on peut quantifier 'importance de l'interférence (avec le
nombre de points d’un cylindre inclus dans 'autre) ou 'importance de la non-interférence (en
évaluant dans quelle mesure les inéquations sont fausses).
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5.2.1.6 Cas particulier des cones et couronnes

La méthode hybride proposée ci-dessus permet aussi la détection d’interférences cylindre-
cone, cylindre-couronne, céne-cone, couronne-couronne et céone-couronne. Dans tous les cas,
il suffit de mailler les différents cercles des objets.

5.2.1.7 Non-interférence avec 1’enveloppe

La encore, on utilise une variante de la méthode hybride qui consiste a mailler les piéces
a tester. Pour chacun des points du maillage ainsi défini, on teste ’appartenance stricte a
I'intérieur de I'’enveloppe. Pour une enveloppe en forme de parallélépipéde, ce test se réduit a
6 inéquations.

5.2.2 Contraintes technologiques pour un engrenage cylindrique
5.2.2.1 Résistance des engrenages a la pression superficielle

Nous nous appuyons sur la formule simplifiée proposée dans la norme AFNOR E23-015
(JAFN82| p.64). Cette norme a le statut de « norme expérimentale » car elle a été soumise &
I’'ISO comme proposition frangaise pour le calcul des engrenages de mécanique générale et peut
éventuellement subir encore quelques retouches. Elle s’applique & des engrenages cylindriques
extérieurs, & denture droite, hélicoidale ou a chevrons dont la vitesse linéaire est inférieure a 25
métres par seconde. La formule simplifiée s’avérera bien suffisante dans notre cas: n’oublions
pas que nous effectuons seulement un calcul préliminaire.

La contrainte de résistance a la pression superficielle est destinée a éviter les détériorations
de surface des dentures par piqires (« pitting »), qui sont en général liées a l'intensité des
pressions de contact entre les deux profils de denture lors de I’engrénement. D’autres para-
métres tels que la nature du glissement (direction, amplitude) et le type de lubrifiant sont
importants mais ne figurent pas dans la norme actuelle. On considérera donc que la pression
joue le role le plus important dans ce type de détérioration.

La formule est basée sur le calcul de la pression de Hertz théorique admissible. De plus,
elle comporte des coefficients correcteurs dont I’expression est issue de données expérimentales
(engrenages d’essais ou industriels) et qui prennent en compte de nombreux phénoménes com-
plémentaires. Elle permet donc d’évaluer la résistance a la pression de contact d’un engrenage
de dimensions quelconques.

L’expression de la puissance maximale admissible P,4, par un engrenage est de la forme
suivante :

Cy1-Cy-C3-Cy-Cs-Ch

Pam: 5.4
d %, (5.4)

Détaillons maintenant les divers termes:

C; : coefficient de vitesse et de rapport. Il dépend indirectement de la géométrie
de lengrenage (rayons des roues).

™ u

o= N, 5.5
L7 60 u+1 (5:5)
N, = vitesse de rotation a ’entrée de ’engrenage (tr/min)

u = rapport de réduction = r5/rq

ry = rayon primitif du pignon (mm)

ro = rayon primitif de la roue (mm)
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— | C;: coefficient de denture (valeur de I'ordre de 0,2 & 0,35).

1
Co= o553 (5.6)
7%.22.73
Zy = facteur géométrique (dépend des angles de denture)
Z. = facteur de conduite (dépend du rapport de conduite apparent ¢,
et du rapport de recouvrement ez = % (m,, = module réel de la denture)
Zg = facteur d’inclinaison = 4/cos 3

L’expression théorique est complexe et ne peut étre calculée que si 'on dispose de tous
les paramétres de denture. En fait, on s’apercoit que l'expression de C3 ne dépend
pratiquement que de « et de (3, selon le graphe représenté Fig. 5.6.

C2A
0,35 o°
25°
20°
0,30
0,25
BO
0,20 >
0 5 10 15 20 25 30

F1G. 5.6 — Calcul du coefficient Cy en fonction des angles o et (3.

On préférera donc utiliser une formule obtenue par interpolation des courbes de la
Fig. 5.6 [DAI94]. En choisissant un degré d’interpolation de 3 selon (3 et de 1 selon «,
on obtient 1’équation 5.7.

— 20
02:CA+CB'5+CC'52+CD'53+CE'(;;_20) (5.7)

avec «a et 3 exprimés en degrés et les valeurs de coefficients suivantes:

Cs = 0,208 Cp = 8467-107°
Cy = 9,123-10°3 Cy = 0,02
Co = —4,470-104

- ‘ Cj3: coefficient dépendant de la vitesse (valeur de 'ordre de 0,8 & 0,95). ‘

_ %

C. =2V
ST,

(5.8)

avec Zy facteur de vitesse représentant l'effet de la vitesse tangentielle sur la formation
du film d’huile et calculé par:
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Zy = Cgv+ 5.9
0.5+ 2 i
0,08
et  Czy = 0,85+ [’—(aHlim—850)] (5.10)
350
Oniim = limite d’endurance a la pression superficielle (MPa).

C’est la pression de Hertz qui peut étre supportée au moins pendant
5 x 107 cycles avec une probabilité de détérioration de 1% (Annexe B).
Si o x1im < 850M Pa alors on prend oy, = 850M Pa
Si o x1im > 1200M Pa alors on prend ogyim = 1200M Pa
Vmaz = Vitesse tangentielle maximale du pignon (voir calcul de Ky,)

et Ky facteur tenant compte des forces dynamiques internes générées par les vibrations
relatives des roues, obtenu par la méthode C décrite ci-dessous (méthode simplifiée) :

Vinae - 21
Ky =1+ Cp —2 = . eh3Q 5.11
v +CF 100 € (5.11)
Cr = 0,0071 pour les engrenages droits
0,0039 pour les engrenages hélicoidaux
qualité de 'usinage des roues
maz = Vitesse tangentielle maximale du pignon au rayon primitif (Tab. 5.1)

=0
|

Z nombre de dents du pignon
Q 8 (médiocre) | 7 (moyen) 6 (bon) 5 (trés bon)
Vinaz 5m/s 10 m/s 20 m/s 25 m/s

TAB. 5.1 — Correspondance entre classe de qualité et vitesse tangentielle mazimale.

La valeur de Z; n’étant pas connue au départ, nous prendrons une valeur approchée.
Nous utilisons pour cela un majorant de Z;, qui tend a minimiser C3 et P4, ce qui va
dans le sens de la sécurité [DAI94|. Pour calculer ce majorant, nous revenons a la norme
([AFN82] p.15) qui spécifie que la formule 5.11 est valable pour des engrenages massifs
en acier, comportant moins de 50 dents et auxquels on applique des charges unitaires
moyennes a élevées vérifiant 1'inégalité 5.12:

F,
?t > 150 N/mm avec F; force tangentielle (5.12)

et b largeur de denture

et fonctionnant & des vitesses subcritiques (c’est-a-dire en dessous de la vitesse de ré-
sonnance) définies par les inégalités 5.13 et 5.14.

V.-Z
100 L < 10 pour denture droite (5.13)
V.-Z
ou 100 L < 14 pour denture hélicoidale (5.14)
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On en tire la relation 5.15 qui permet d’obtenir Z),,,, (valeur qui sera utilisée pour la
formule 5.11).

C¢ - 100

Zimaz = Min (
Vma:c

,50) avec Cg =10 pour denture droite (5.15)

ou Cg=14 pour denture hélicoidale

Cy: coefficient dépendant de paramétres constructifs (b, d;) et de la distri-
— | bution des charges sur la denture. La valeur de C; varie dans une plage étendue
(pour donner une idée: entre 0,01 et 100).

Cy=0b-d} _10e (5.16)
YT Kipa - K '
b = largeur de denture (mm)
dy = diamétre primitif du pignon (mm)
Ky, = facteur de distribution de charge transversale
Kpys = facteur de distribution de charge longitudinale

Le facteur Kp, exprime la qualité de la répartition de la charge tangentielle totale sur
les différentes paires de dents. On déterminera une valeur approchée de Kpg, avec la

table 5.2.
Dentures durcies en surface | @ Ky, pour une Ky, pour une
denture droite denture hélicoidale
Les deux S5ou6|1 1
5oub6 |1 1
Une au plus 7 1 1,1
8 1,1 1,2

TAB. 5.2 — Estimation de Kg,.

Kpp est censé représenter tous les phénoménes qui font que le chargement n’est pas
réguliérement réparti sur la largeur de la denture (déformations en charge, imprécision
de fabrication, jeux, rodages). Autant dire qu’on a peu d’informations sur tous ces
problémes lorsqu’on en est encore au stade du dessin. La norme E23-015 propose une
méthode d’estimation simplifiée et distingue deux facons de calculer Kgg suivant que
les dentures sont utilisées avec ou sans ajustement et rodage. Nous nous placerons
dans le cas le plus défavorable, c’est-a-dire « sans rodage ». Kpgg s’obtient alors par
I’équation 5.17

2
KHEZCH—FC[' <d£> +Cj-b (517)
1

et les valeurs des coefficients Cy, C; et C; sont données par la table 5.3. Les dentures
durcies superficiellement, habituellement rectifiées avec une classe de précision de 5 ou
6, ont une faible aptitude au rodage. Dans le cas ou les deux roues de ’engrenage sont
durcies en surface, la norme pénalise de 20% environ la valeur de Kpgg (premiére ligne
de la table).
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Dentures durcies en surface | ) Cy Cy Cy

Les deux 5oub | 1,23 0,18 0,61-1073
5 1,135 0,18 0,23-10°°

Une au plus 6 1,15 0,18 0,30-1073
7 1,17 0,18 0,47-1073
8 1,23 0,18 0,61-10°3

TAB. 5.3 — Coefficients intervenant dans le calcul de Kpg.

Pour que I’équation 5.17 soit utilisable, la norme impose notamment une bonne rigidité
du carter, de faibles différences de déformation entre les paliers, un pignon situé environ
a mi-chemin des deux paliers (porte-a-faux impossible) ainsi qu’'un controle des erreurs
de distorsion apres réalisation ([AFN82| p.22). De plus, les relations 5.18 devront étre
vérifiées :

50 mm < b < 500 mm

{ bjdy < 2 (5.18)

Cs : coefficient dépendant des matériaux de construction (pour simplifier, sa
valeur est susceptible de varier entre 1 et 100).

O-%Il' ( )
Cy =27 5.19
%
Oftim = Min(CHiim1, OHlim2)
= limite d’endurance du matériau le plus faible (celui de la roue en général)
Zg = facteur d’élasticité dépendant des matériaux et défini par ’equation 5.20

1
Zp = — (5.20)
=

2 2
vi + 1-v;
Ej Eo

vy = coefficient de Poisson du matériau du pignon
E; = module de Young du matériau du pignon (MPa)
vs = coefficient de Poisson du matériau de la roue
E> = module de Young du matériau de la roue (MPa)

Cs: coefficient représentant la nature du contact entre dentures (valeur

proche de 1).

Co=2;-2%- 73, (5.21)
Z;, = facteur de viscosité (valeur 1 en premiére estimation)
Zr = facteur de rugosité (compris entre 0,8 et 1,1 selon 1'état de surface et ogyin,)
Zw = facteur d’écrouissage (entre 1 et 1,2 selon la dureté Brinell du matériau)

Pour un calcul préliminaire d’engrenage, on prendra pour simplifier Cg = 1.

Kpg: facteur de service. Il s’agit d’un coefficient de sécurité qui peut étre évalué
par la formule 5.22 ou étre directement fixé par 1'utilisateur.

Ko K
Kp = % (5.22)
N
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K, = facteur d’application
Kr = facteur de fiabilité
Zy = facteur de durée

K 4 dépend uniquement des machines menée et menante associées au réducteur a conce-
voir. On le choisit dans la table 5.4. L’utilisateur peut se référer a d’autres tables récapi-
tulatives pour déterminer si tel ou tel type de machine (convoyeur, agitateur, laminoir,
etc.) est animé d’'un mouvement uniforme (U), avec des chocs modérés (M) ou violents

(H).

Caractéristiques ... ... de la machine menée

... de la machine menante

Uniforme (U)

Chocs modérés (M)

Chocs violents (H)

Uniforme (U)
Chocs modérés (M)
Chocs violents (H)

1,00
1,25
1,50

1,25
1,50
1,75

1,75
2,00 ou plus
2,25 ou plus

TAB. 5.4 — Détermination du coeff K 4.

Ky est un terme qui permet de spécifier une fiabilité autre que celle prise par défaut.
On appelle fiabilité f; I'inverse du nombre de cas de détériorations toléré. Par défaut,
fi = 1% et Kr = 1. L’équation 5.23 permet de calculer d’autres valeurs de Kp.

Le facteur de durée Zy permet de tolérer une pression de Hertz plus élevée sur les
dentures en contact si on ne réclame qu’une durée de vie limitée pour ’engrenage. Zy
dépend donc essentiellement du choix des matériaux et du nombre de cycles escomptés
Np. Le nombre de cycles s’obtient par:

N; =60- N, - Ny, (5.24)

N, =
Nen =

Pour le calcul de Zy, la norme distingue 4 cas selon les matériaux employés:

vitesse de rotation de la roue concernée (tr/min)
durée de vie escomptée de I'engrenage (heures)

— Acier & trempe totale, fonte & graphite sphéroidal, fonte malléable, acier durci
superficiellement & couche profonde, avec un certain nombre de piqires toléré:

Ny < 6-10°= Zy =1,6

3.108 0,0756

6-10°< N < 1-107:>ZN:< )
N
1.10° 0,057

1-10"< N; < 1-109:>ZN:< )
Ny,

Ny > 1-10°= Zy =1

— Acier & trempe totale, fonte & graphite sphéroidal, acier durci superficiellement,
aucune piqire n’étant tolérée:
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Ny < 1-10°= Zy =1,6
5.107 0,0756
o)

1-10°< N < 5-107;»ZN:(

Ny, > 5-100= Zy =1

— Acier de nitruration, nitruration gazeuse, fonte grise:

Ny < 1-10°=Zy=1,3
9. 106 0,0875
%)

1-10° < Np < 2-106:>ZN:<

Np> 2-10°=Zy=1

— Acier de nitruration au bain:

Ny < 1-10°= Zy =1,1
92.10° 0,0318
W)

1-10° < Ny < 2-106:>ZN:(

N> 2-10°= Zy =1
On doit calculer Zy; (pour le pignon) et Zyo (pour la roue). On choisit ensuite Zy
comme le minimum des deux, ce qui conduit & maximiser le coefficient de sécurité Kg.

Pour le cas particulier ou la machine menante serait un moteur électrique, on calcule
directement Kp par les formules suivantes:

0,22
heo \ i

Kg = (ﬁ) pour machine menée de type U
B\ 020

Kg = <?> pour machine menée de type M

Kg = (6- heq,)o’14 pour machine menée de type H

avec hey le nombre d’heures de fonctionnement équivalent quotidien.

Pour finir, on peut reformuler I’équation 5.4 pour en extraire les paramétres dimensionnels :

C1-Cy-C3-Cy-Cs-Cp

Poam =
d Kp
(55) et (516) ™ u 02 . 03 2 1076
- N, - (= . A d2 ——— ) .- -
(60 u+1> Kp Y Kha - Knp Cs - Cs
(5i7) N_<1_02'03'C5'06>. g_f ) b-di
©\60 Kp-105 Kyo,/ % +1 b\’
~ ! CH+C] - +Cjb
KpRrEss dy
Knp
dy b- d?

: (5.25)
dy
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Le coefficient Kpgrgss regroupe toutes les constantes propres & l’engrenage alors que le
reste de la formule fait apparaitre les paramétres dimensionnels & optimiser. Notons que nous
n’avons pas inclus la vitesse de rotation du pignon N, dans Kprgss car, dans le cas d’un
réducteur a plusieurs étages, N, n’est pas constante et dépend des rapports de réduction des
étages précédents. Les valeurs de Kpggss, Cy, Cr et C; sont évaluées seulement une fois au
début du calcul. On peut alors exprimer la contrainte de résistance a la pression superficielle
P, < P4, sous la forme du systéme d’inéquations adimensionnées 5.26.

( 2
Peo(di+d2)-(Ca+Cr-| & ) +Cyb)
Ne~KPRESS'b<d%1-22 —1<0
(300-06)/(Ce-dy) —1<0 (5.26)
50/b—1<0
b/500 —1 <0
[ b/(2-d1) —1<0
dy,ds = diamétres respectifs du pignon et de la roue (mm)
b = largeur des deux roues du train (mm)
P, Ce, N, = puissance, couple et régime a ’entrée de I’engrenage
Kprpss,Cy,Cr,Cy; = coefficients caractéristiques de ’engrenage

(Eq. 5.25 et Tab. 5.3)

5.2.2.2 Distribution longitudinale de charge

Le facteur de distribution de charge longitudinale Kpg a été présenté plus haut (Eq. 5.17).
Une valeur exagérée de ce facteur peut s’avérer trés néfaste, c’est pourquoi il y a lieu d’ad-
joindre au probléme une contrainte pour limiter Kpg (Eq. 5.28).

Kug/Kugmae —1 <0 (5.27)

ou encore

(Cou+Cr- () +Cyb)/Knpatas —1<0 (5.28)

avec Kpgnma, directement modifiable par 'utilisateur.

M. HENRIOT suggére une valeur maximale de 1,5. Dans [SPR89|, le maximum conseillé
est plutdt de 2,5 & 3. Pour notre part, nous prendrons par défaut une valeur intermédiaire de
Kugmaz = 2, ainsi qu'il est préconisé dans [DAI94].

5.2.2.3 Rapport de forme des roues

On définit le facteur de forme du pignon 1 = b/d;. La norme [AFN82| conseille de prendre
U < Ymae aVeC Ymae = 2 afin que le calcul approché de la pression superficielle maximale
soit valide (Eq. 5.18). M. LE BORZEC recommande les valeurs suivantes de ¢ ([BOR93] p.
B5640-6) :

— 0,2 & 0,4 pour des constructions de type « boites de vitesses » avec des matériaux a
haute résistance;

— 1,2 4 1,5 pour des réducteurs réalisés avec des matériaux moins performants.
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On retient les valeurs extrémes pour notre calcul et on exprime les contraintes résultantes
par le systéme 5.29.

[ W70 20 e [ 20 (5.29)

b/(¢maw ’ dl) -1 ¢maw =

5.2.2.4 Limitation sur la vitesse tangentielle

La méthode simplifiée de vérification & la pression superficielle des engrenages cylindriques
n’est valable que pour des vitesses linéaires inférieures & 25 m/s (Tab. 5.1). En cas de vitesse
supérieure, on fait appel a la méthode de base (JAFN82| p.2), valable jusqu'a 50 m/s. Pour
des vitesses encore supérieures, on appliquera la méthode ISO générale ou des méthodes
spécifiques aux engrenages a grande vitesse.

Pour ce qui est des engrenages coniques, R. LE BORZEC donne des vitesses indicatives de
10 & 12 m/s pour des dentures droites et de 15 & 20 m/s pour des dentures spirales ([BOR93]
p. B5640-20).

Afin de s’assurer qu’on reste bien dans le domaine d’application de la méthode simplifiée,
on adjoint au probléme la contrainte 5.30.

(Ne . dl)/(2 ) ‘/;Max) -1 S 0 (530)

5.2.2.5 Rapport de réduction

On doit aussi s’assurer que le rapport de réduction du réducteur vérifie celui du cahier des
charges. On écrit pour cela les deux contraintes inégalités 5.31.

1— DURed < 0
(1_T1010U)'UCDC
(5.31)
URed -1 < 0
(1+%)'UCDC -
Ugrea = rapport effectif du réducteur
Ucpe = rapport imposé par le cahier des charges
Toly = tolérance sur le rapport a obtenir donnée par le cahier des charges (%)

5.2.2.6 Rendement

Le rendement des engrenages cylindriques et coniques peut-étre considéré comme quasi-
indépendant de la géométrie de ’engrenage. D’autre part, il dépend trés peu de la vitesse de
rotation ([HEN77] p. B638-15). On peut donc sans crainte le considérer comme constant. La
vérification du rendement ayant déja eu lieu lors de la phase topologique, il n’y a donc pas
besoin de l'inclure sous forme de contrainte dans la présente étape d’optimisation.

Par contre, les engrenages gauches et couples roue-vis ont un rendement dépendant a la
fois de ’angle d’inclinaison de denture et des coefficients de frottement (Eq. 5.32 et 5.33).

T = (5.33)
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n. = rendement en réducteur (vis menante)
Nm, rendement en multiplicateur (roue menante)
(1 inclinaison du filet de la vis par rapport a 'axe de la vis
i = anglede frottement (tan(p) = f, coefficient de frottement), variant avec la vitesse
de glissement et le type d’huile
Pour un réducteur comportant un ou plusieurs de ces engrenages, on doit donc calculer le
rendement réel pour vérifier qu’il est supérieur & ncpc (contrainte 5.34).

Nepc/Mrea —1 <0 (5.34)
Nepe = rendement réclamé dans le cahier des charges
Nrea = rendement effectif du réducteur

5.2.3 Contraintes de résistance des arbres

Dans un réducteur a engrenages, le dimensionnement des arbres est une phase délicate
[SIL94]|. II faut tenir compte de nombreuses contraintes telles que:

— Les efforts de torsion dans les trongons d’arbres reliant les roues, dus au couple & trans-
mettre.

— Les efforts de flexion dans 'arbre entier : en effet, les arbres sont maintenus a écartement
constant par les paliers mais les roues de chaque engrenage, du fait de I’angle de pression
des dents «, ont tendance a s’écarter I’'une de I'autre, entrainant un fléchissement local
de I’arbre. Ce phénoméne est particuliérement marqué avec la disposition des roues en
porte-a-faux. Il engendre un phénoméne de fatigue qui doit étre évalué.

— Des efforts axiaux sont aussi générés dans les arbres qui portent des roues a dentures
hélicoidales. Ces efforts sont surtout dommageables pour les paliers, qu’il faut donc
dimensionner en conséquence.

— Le diamétre de Parbre doit étre compatible avec ceux des piéces qu'il supporte (paliers,
roues si elles sont rapportées). Il faut donc prévoir divers systémes de fixation, ce qui
conduit souvent a passer d’une forme de cylindre simple & une forme munie d’épaule-
ments ou de rainures de clavettes.

— Des phénomeénes de concentration de contraintes apparaissent a tous les changements
de forme de ’arbre, ce qui implique de mener un calcul de vérification une fois le nouvel
arbre dessiné, calcul qui peut aboutir & une remise en cause.

On le voit donc, le dimensionnement complet de I’arbre constitue un probléme & part
entiére, étroitement lié au choix des paliers. Il serait prématuré d’intégrer ce calcul dans le
calcul d’optimisation d’engrenages qui est le théme du présent chapitre (étape 3). Il doit
plutdt étre effectué dans le cadre d’une seconde phase de conception, qui s’intéresserait aux
guidages en rotation des arbres.

Le modéle de réducteur traité a I’étape 3 de cette premiére phase ne comporte que les
trongons d’arbres reliant les roues. Les seules contraintes que l'on peut écrire a ce stade
permettront de calculer un rayon d’arbre suffisant pour lui permettre de résister a ’effort de
torsion pure qu’il subit. La résistance a la rupture en torsion s’écrit :

./\/lt-r

Iy

< Rpg (5.35)
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M; = moment de torsion appliqué a 'arbre (N.m)

r = rayon de 'arbre (m)

Iy, = le moment quadratique de I’arbre (m*): Iy = ”?;—f = ”'2’“4

R,, = résistance pratique au glissement (fonction du coefficient de sécurité, du maté-

riau et de sa résistance élastique en traction) (Pa)

Cependant, plutdt que de raisonner avec un critére de rupture (méme pondéré par un gros
coefficient de sécurité), il est plus judicieux dans ce cas de limiter la déformée de ’arbre. Cela
offre 'avantage d’éviter I’« effet ressort » de I’arbre et permet de préserver un homocinétisme
convenable (pas d’accélérations perceptibles de I’arbre de sortie par rapport a celui d’entrée).
La contrainte de déformation maximale s’obtient par [SG93]|:

M,
—— < Onaa 5.36
G-Iy~ (5.36)
M; = moment de torsion appliqué a ’arbre (N.m)
G = module d’élasticité transversale (de Coulomb) (Pa)
Iy = le moment quadratique de ’arbre (m*)
Omez = angle maximal de torsion par unité de longueur (rad/m)

Cette contrainte se formule aussi sous la forme adimensionnée suivante :

(2 : -/Vlt)/(ﬂ-r4 G- emax) -1 S 0 (537)

5.3 Vérification de la contrainte de résistance a la pression

On procéde a un calcul d’optimisation dans le cas d’un engrenage unique. Il s’agit d’un
exemple simple destiné & nous assurer qu’il n’y a pas d’erreur dans notre programme. Les
valeurs sont tirées de 'annexe 4 de [DAI94|. Elles correspondent a un engrenage hélicoidal
pour malaxeur de cimenterie (Fig. 5.7). Les caractéristiques en sont les suivantes:

— Denture: pignon & Z; = 20 dents et roue a Z; = 55 dents d’'un module my = 18 mm,;

Angle de pression «,, = 20°, angle d’hélice Fy = 13°;

Diamétres de fonctionnement (en tenant compte des déports) d; = 379 mm et dy = 1041
mm;

— Largeur de denture: b = 250 mm;

Mateériau: 16NC6 cémenté (n° 33 dans la base de matériaux de I’Annexe B);
— Qualité d’usinage ) = 6 ISO;

— Moteur électrique de puissance P, = 2740 KW, tournant & N, = 263 tr/min;

Durée de vie de 50000 h, 24 h/jour. Le coefficient Kp est donné pour une valeur de 1,5.

M. DAIDIE a mené, pour cet exemple, un calcul de vérification & la pression superficielle,
lui-méme étalonné par rapport au progiciel CADOR EXT V3.0, distribué par le Cetim.
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Notre calcul nous permet d’aboutir & des résultats comparables a ceux obtenus dans [DAI94|
ainsi qu’a ceux trouvés avec CADOR. Nous trouvons ainsi que ce réducteur est légérement sur-
dimensionné et pourrait supporter une puissance d’environ 3 KW. L’optimisation de forme
nous conduit alors naturellement & un engrenage de dimensions inférieures: les rayons des
roues restent inchangés car ils doivent simultanément vérifier les contraintes d’entraxe et de
rapport de réduction; mais la largeur de denture diminue sensiblement: b ~ 233 mm au lieu
de 250 mm. On peut donc considérer que notre expression de la contrainte de résistance a la
pression superficielle est correcte.

T

F1G. 5.7 — Ezemple d’un réducteur de malazeur de cimenterie (largeur de denture: 250
mm). Les vecteurs du repére ont une norme de 1000 mm.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exprimé sous forme d’un probléme d’optimisation le calcul
d’un réducteur a engrenages de volume minimal. Les diverses contraintes du probléme, qu’elles
soient géométriques (non-interférence) ou technologiques (résistance des piéces, rapport de
réduction...) ont été présentées en détail. Un petit exemple-test nous a permis de vérifier que
notre calcul de la contrainte de résistance a la pression superficielle, dont 1’expression est trés
complexe, donne de bons résultats. Nous ne fournirons pas d’exemple supplémentaire dans
ce chapitre, mais plutot au chapitre 7, qui montrera également le fonctionnement du logiciel
global.
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Chapitre 6

Mise en ceuvre logicielle

Résumé

N PRESENTE tout d’abord I’architecture multi-modules et multi-langages de notre pro-
gramme CASYMIR (Conception Assistée de SYstémes Mécaniques de transmlssion
en Rotation). On explique ensuite quels langages de programmation ont été choisis

(C, FORTRAN et Tcl/Tk) et on détaille les raisons de ce choix. On évoquera briévement le
probléeme de la sélection d’une bibliothéque graphique. Une grande partie du chapitre est consa-
crée a notre module de visualisation VISUSD, dont on justifie l'utilité et dont on présente les
principales fonctions. Le format de description d’objets que nous avons développé est ensuite
décrit en détail. On fournit des exemples pour la construction d’un objet, puis d’un mécanisme
simple et enfin, d’un mécanisme complexe a plusieurs étages. On insiste particuliérement sur
l’expression des contraintes géométriques au sein du modéle, ce qui complete la présentation
des contraintes technologiques et de non-interférence, déja abordées au Chapitre 5. On termine
en expliquant comment ces dernieres sont intégrées dans le probléme d’optimisation géré par
le module OPTI3D
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6.1 Architecture générale

ES METHODES que nous avons décrites dans les chapitres précédents ont toutes été
mises en ceuvre pour donner naissance au programme CASYMIR, (Conception As-
sistée de SYstémes Mécaniques de transmlssion en Rotation). Ce programme est

organisé de fagon modulaire (Fig. 6.1). Chaque module a une fonction précise et peut fonc-
tionner indépendamment, ce qui le rend plus commode a tester et facilite la maintenance.

| _ CDC
=3 Base de . -
S IE] . Base de Gestion centralisée Base de
|33 contraintes MME des cahiers des charges matériaux
i 8 5 (code C)
: e 100% Tcl/Tk
Base de ,QUALI . SQUELETTE QPTI3D
C 9 E regles E‘tape l,' i Etape 2: Etape.3 : Autres étapes |
=] qualitatives Choix qualitatif Calcul du squelette Calcul optimal du oo o |
-é g d’une topologie optimal mécanisme 3D éventuelles
© C + Tcl C + Tcl + Fortran C + Tcl + Fortran
i 20 VISU3D I ANIM
c 2 Base Affichage et gestion Mécanismes animés
% ° d'objets 3D des modéles 3D [ + Optimisation animée
68 C + Bib. Xlib + Tcl 100% Tel/Tk

FiG. 6.1 — Architecture de notre programme CASYMIR.

On peut voir que le module CDC (gestion des cahiers des charges) tient un role centralisa-
teur dans ’architecture globale de CASYMIR. C’est le premier module que lance 1'utilisateur.
Il stocke les cahiers des charges de tous les problémes déja traités par 'utilisateur et, pour
chacun d’entre eux, de chaque étape du calcul. Il gére aussi trois bases de données qui servent
pour diverses étapes du calcul :

— La base de modules mécaniques élémentaires (MME), qui contient les caractéristiques
mécaniques et technologiques de chacun d’entre eux. On y trouve aussi les noms des
modéles 3D associés a chaque mécanisme, ainsi que les noms des squelettes 3D corres-
pondants.

— La base de contraintes technologiques, composée de fonctions C permettant de calculer,
pour chaque MME, les contraintes qui lui sont spécifiques (cf. Chap. 5). Cette base a
été séparée de la base de mécanismes car son contenu (du code C) ne peut étre géré
comme de simples données inertes.

— La base de matériaux, utilisée pour les calculs d’engrenages et d’arbres.

Le module CDC contient le cahier des charges de la premiére étape du calcul, que 'uti-
lisateur peut taper interactivement dans des boites de saisie ou qu’il peut charger depuis
un fichier sauvegardé lors d’une session précédente. Une fois ce cahier des charges complété,
I'utilisateur presse un bouton pour lancer la premiére étape du calcul, prise en charge par le
module QUALI. Notons que ce module dispose de sa propre base de régles, qui lui est spé-
cifiquement dédiée et ne sert pas dans d’autres calculs. A lissue de 1’étape 1, l'utilisateur a
choisi une structure topologique de mécanisme parmi celles qui étaient proposées (cf. Chap 3).
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Le résultat de son choix est alors stocké dans CDC car il constitue une partie du cahier des
charges de 1’étape suivante. Il y a donc un échange bidirectionnel de données entre CDC et
QUALI (voir double fleche de la figure 6.1). Ainsi, I'utilisateur progresse d’étape en étape
et, a la fin de chacune d’entre elles, les résultats intermédiaires sont rapatriés vers CDC et
intégrés au cahier des charges de 1’étape suivante. Le role centralisateur du module CDC offre
plusieurs avantages:

— Gain de temps de programmation : on évite de ré-écrire pour chaque étape de calcul des
procédures complétes de lecture de données et d’écriture de résultats.

— L’information centralisée est cohérente et facile & maintenir. Les résultats calculés &
chaque étape enrichissent progressivement le modéle de mécanisme solution.

— On résume en un seul fichier le déroulement complet d’une session de travail, & savoir:
le cahier des charges initial, les résultats successifs de chaque étape de calcul, la confi-
guration des outils de calcul (Ex: méthodes d’optimisation utilisée, paramétres d’ADS)
et le résultat final. On dispose ainsi & tout moment d’un historique du calcul, ce qui
permet au concepteur hésitant de relancer des calculs différents a partir d’une étape
intermédiaire : on peut ainsi modifier un matériau, affiner un paramétre d’optimisation
ou méme choisir une structure topologique différente. Dans tous les cas, on conserve une
trace a la fois du calcul initial et des nouvelles tentatives.

Nous évoquions plus haut le module QUALI, qui prend en charge la génération topologique
de mécanismes admissibles, avec 1’algorithme exposé au Chapitre 3. La figure 6.1 présente
aussi le module SQUELETTE, qui traite, on s’en doute, du pré-calcul du squelette optimum
du mécanisme (cf. Chap. 4). Enfin, la troisiéme étape du calcul qui consiste & optimiser un
modéle volumique de mécanisme (cf. Chap. 5) est traitée par le module OPTI3D. Comme on
le voit, CASYMIR a été congu pour que 1’on puisse aisément le compléter par d’autre modules
correspondant & des étapes supplémentaires (calcul de roulements ou autres).

L’autre clé de votite du programme CASYMIR est le module VISU3D. Ses fonctions sont
multiples:

— Il stocke, sous forme orientée objet, le modéle du mécanisme (topologie et dimensions).

— Il en donne la représentation tridimensionnelle au fil des étapes et permet ainsi au
concepteur un controéle visuel depuis n’importe quel point de vue.

— Il donne au concepteur pleinement accés aux dimensions et angles caractéristiques du
modéle. On peut ainsi modifier interactivement la disposition spatiale du modéle et
choisir en connaissance de cause des valeurs initiales judicieuses pour les algorithmes
d’optimisation.

— Il intégre un protocole de transmission inter-processus par échange de messages en mé-
moire, permettant & un programme de calcul externe de piloter en temps réel un modele
3D de mécanisme.

VISU3D communique avec CDC (Fig. 6.1) et permet de représenter I’enveloppe du cahier
des charges ainsi que les MME de la base. Il dialogue aussi avec QUALI et donne un pre-
mier apercu de la topologie du mécanisme. Enfin, il trouve sa pleine utilité avec les modules
SQUELETTE et OPTI3D : choix des conditions initiales avant 1’optimisation, animation en
temps réel ou en temps masqué du modeéle en cours d’optimisation. Cette derniére possibilité
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s’avére vite indispensable pour comprendre intuitivement le comportement de 1’algorithme
d’optimisation. Cela permet notamment de mieux voir certaines contraintes devenir actives.
Cela donne aussi la capacité, en cas de blocage de 1’algorithme, de le « décoincer » en le fai-
sant redémarrer d’un autre point du domaine. Enfin, VISU3D dispose d’une base de plus d’un
millier d’objets 3D qui lui servent de primitives pour construire des modéles plus complexes.

Le module ANIM compléte VISU3D et permet d’animer un modéle de mécanisme en
faisant varier au cours du temps une ou plusieurs des variables qui le définissent. Cela permet,
comme évoqué précédemment, d’afficher I’évolution de la forme du mécanisme au cours de
I’optimisation. Une fois 'optimisation terminée, ANIM permet aussi de faire fonctionner le
meécanisme selon le modéle cinématique associé. Pour le cas d’'un réducteur a engrenages, on
peut donc simuler son fonctionnement et observer les vitesses respectives des différents arbres.
L’animation s’avére plus intéressante pour le cas d’un joint de Cardan, ou ’on peut constater
de visu le non homocinétisme des arbres (et I’homocinétisme pour un joint double correctement
monté) ou encore pour tous les types de trains épicycloidaux, dont le fonctionnement parait
parfois mystérieux au néophyte. Dernier raffinement technique: le fait d’avoir isolé ANIM
de VISU3D permet donc de faire fonctionner les deux programmes en paralléle (& condition
d’avoir une machine suffisamment puissante). On peut donc changer de point de vue ou méme
modifier une cote en cours d’animation : on constate aussitot la modification du comportement
du mécanisme.

Notons enfin que, grace a Tcl/Tk (§ 6.2.2), tous les modules de CASYMIR communiquent
entre eux par échange de messages en mémoire et non par fichiers, comme traditionnel-
lement. Cela assure ainsi une vitesse d’échange considérablement plus élevée.

6.2 Outils de développement retenus

Nous avons retenu divers outils pour développer notre projet. Ces outils ont tous en com-
mun des caractéristiques telles que la gratuité (a I’exception de la bibliothéque d’optimisation
ADS) et la portabilité. Chacun d’entre eux a été utilisé dans une partie spécifique du projet,
en fonction des avantages qui lui sont propres.

6.2.1 Modules de calcul

Le langage C a été congu en 1972 par Dennis RITCHIE aux laboratoires Bell. Il s’agit d'un
langage de programmation de haut niveau, comportant quelques caractéristiques qui nous
intéressaient particuliérement, telles que les structures complexes de données, 1’allocation
dynamique de variables, les pointeurs et la récursivité. De plus, Uefficacité du C en terme de
performances et de vitesse d’exécution est incontestée. Dernier point, et non des moindres,
la standardisation du C avec I’apparition en 1989 du C ANSI (American National Standard
Institute), norme reprise par I'ISO en 1990. Cette version du langage permet de compiler un
méme programme indifféremment sur toute plate-forme munie d’'un compilateur & la norme
(UNIX, DOS, etc.)

La plupart des systémes UNIX sont livrés en standard avec un compilateur C ANSI. Pour
toutes les autres plate-formes, il existe aussi au moins un compilateur pour ce langage. On
peut donc parler de langage universel, assurant une portabilité maximale. Nous utilisons pour
notre part le compilateur gcc [FRE98|, qui existe depuis 1983 pour de nombreux systémes
différents.

Le C apparait dans notre code CASYMIR partout ou les calculs mathématiques sont
intensifs (Fig. 6.1): pour tous nos modules de calcul (QUALI, SQUELETTE et OPTI3D),
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ainsi que pour la partie tridimensionnelle (VISU3D).

Le FORTRAN (FORmula TRANslator) est un langage dont les concepts ont été formulés
en 1954 par John BACKUS et les spécifications complétes en juillet 1955. Initialement tres
« rustique », il était destiné essentiellement a la résolution de problémes numériques. Les
versions FORTRAN IV (1962) puis FORTRAN 77 ont contribué & populariser ce langage,
qui a permis d’écrire un nombre incalculable de bibliothéques de programmes scientifiques.
Cet important parc de logiciels installés a permis au FORTRAN de résister jusqu’a nos jours,
malgré les critiques de ses nombreux détracteurs, lui reprochant des caractéristiques par trop
archaiques. Ces points faibles sont en grande partie corrigés avec les derniéres versions, FOR-
TRAN 90 et plus récemment FORTRAN 95.

Nous utiliserons FORTRAN 77 dans CASYMIR, non par choix délibéré mais uniquement
pour pouvoir nous servir de la bibliothéque d’optimisation ADS [VAN87], écrite intégralement
dans ce langage. Le programme décrivant le probléme & optimiser sera écrit quant a lui en C.
Le mixage de C et de FORTRAN ne pose pas de probléme majeur.

6.2.2 Création d’interfaces et jonctions inter-modules avec Tcl/Tk

Tcl/Tk (Tool Control Language / Tool Kit) est un langage inventé par John OUSTER-
HOUT [OUS94] en 1988, a l'université de Berkeley. Le Tcl a été activement soutenu par les
laboratoires Sun dés 1994. Début 1998 et face a un succés croissant, Ousterhout fonde sa
propre entreprise destinée & promouvoir et développer le Tcl: Scriptics Corporation [SCR9S].
Ce langage est diffusé librement depuis sa naissance et semble devoir le rester.

Passons maintenant & la description de Tcl/Tk proprement dite [WEL97|. Il comprend
deux parties:

— Tel: c’est un langage complet du type langage de script (terme détaillé ci-dessous). Il
contient des structures de controle (test, boucles...) et aussi de nombreuses instructions
fort puissantes pour traiter rapidement les données.

— Tk: c’est 'extension graphique du Tcl. Elle permet de réaliser trés simplement des
interfaces graphiques a base de fenétres.

Les langages de script (et Tcl en particulier) permettent d’assembler des instructions de
haut niveau préalablement existantes et d’exécuter des programmes externes. Ils sont en
général faiblement typés et permettent de créer des variables dynamiquement sans les déclarer
au préalable.

Ces langages sont basés sur un interpréteur, c’est-a-dire que le code source est analysé et
décodé lors de I’exécution et non au préalable, comme pour un compilateur. Les programmes
interprétés sont donc nécessairement plus lents que les programmes compilés, encore que, la
puissance des machines allant croissant, cette lenteur est désormais toute relative. En outre,
les performances du code développé dépendent plus des composants (compilés) que du langage
de script qui sert de liant. Notons que les interpréteurs permettent de développer plus vite
car on évite les multiples re-compilations & chaque correction du programme.

Voici quelques autres caractéristiques attractives de Tcl/Tk [FAU98|, qui ont été décisives
dans le choix de ce langage pour développer CASYMIR :

— Grande portabilité multi plates-formes: tous les UNIX (HP-UX, Linux,...), Windows,
Macintosh.
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— Possibilité d’enrichir le jeu de commandes de 'interpréteur Tcl par adjonction de fonc-
tions écrites en C par l'utilisateur. L’interfacage avec du C se fait donc naturellement.

— Echange de messages entre processus (instruction « send »). Cela permet de faire dia-
loguer en mémoire divers modules entre eux.

— Tcl peut étre enrichi d'une myriade d’extensions spécialisées (protocoles réseaux, statis-
tiques, OpenGL, etc.).

— Le code Tcl est facile a faire évoluer et & réutiliser.

On voit donc que le Tcl parait idéal pour servir de colle ou de liant entre divers modules de
calcul, écrits en C. Les langages de script ne sont pas destinés a remplacer les langages compilés
traditionnels. Ils expriment pleinement leur puissance lorsqu’on les emploie en symbiose avec
ces derniers, et voici pourquoi.

Tout d’abord, des études comparatives ont montré que le Tcl permet de développer incom-
parablement plus vite que les langages de programmation classiques (Tab. 6.1). Typiquement,
un programme sera écrit en Tcl 5 & 10 fois plus vite qu’un méme programme en C et de fagon
bien plus concise.

Application Taille du code Rapport Durée de program- Rapport Commentaire

(Programmeur) (en lignes) de taille mation (en jours) de durée

Base de données - - CH++: 60 ) /60 Version C++ écrite en premier

(Ken Corey) Tcel: 1 Version Tcl enrichie en fonctions

Systeme d'instal- C: 362 000 ) /a7 C: 5400 ) /22 Version C écrite en premier

lation et de test Tcl/ Perl : 7700 Tcl / Perl : 480

(Andy Belsey)

Bibliothéque pour - - CH++: 60-90 ) /812 Version C++ écrite en premier

base de données Tcl: 7

(Ken Corey)

Scanner de sécurité C: 3000 ) /10 - - Version C écrite en premier

(Jim Graham) Tcl : 300 Version Tcl enrichie en fonctions

Tracé de courbes - - C: 90 ) /7 Version Tcl écrite en premier

de prod. de pétrole Tcl: 14

(Dan Schenck)

Répartisseur de C: 1200 ) /25 C: 28-56 ) /4.8 Version C écrite en premier

requétes Tcl: 500 ’ Tcl : 7 Version Tcl enrichie en fonctions

(Paul Healy) et commentée

Tableur C: 1460 ) /4 - Version Tcl écrite en premier
Tcl: 380

Simulateur et Java : 3400 ) /2 Java : 21-28 ) /3.4 Version Tcl écrite en premier

interface graphique Tcl: 1600 Tcl: <7 avec 10-20% de fonctions en plus

(Randy Wang)

TAB. 6.1 — Comparatif entre le développement en Tcl et le développement dans des langages
de programmation classiques (C, C++, Java). On constate que, pour un méme programme a
développer, le Tcl prend nettement ’avantage sur les langages classiques en diminuant consi-
dérablement le temps de développement et la taille des programmes (Table tirée de [OUS98]).

Ensuite, Tcl est un langage qui encourage la réutilisation du code déja écrit. Il prend
1a un avantage décisif sur les langages orientés objets (C++, Java). Ceux-ci, considérés par
beaucoup comme la seule solution d’avenir, sont loin d’étre aussi performants que les langages
de script en terme de vitesse de développement. Leur typage fort et les notions d’héritage
compliquent la réutilisation des programmes [OUS98|. Au contraire, les programmes écrits en
Tcl offrent une interface unifiée et une structuration modulaire qui facilitent naturellement la
programmation.
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En résumé, Tcl permet au concepteur de développer rapidement la partie triviale du code
(interface, lecture des données...) pour passer plus de temps sur les parties délicates et exi-
geantes en calculs. C’est pourquoi le Tcl est partout présent au sein de CASYMIR. Tous les
modules sont encapsulés dans une couche de Tcl. Cela permet d’une part de créer facilement
I'interface graphique de chaque module et d’autre part d’assurer les échanges de données entre
les modules, ceci avec un minimum d’effort et une portabilité maximale. Enfin, dernier intérét
notable : les variables de configuration du programme (tailles des fenétres, emplacements des
fichiers...) sont toujours stockées dans la partie Tcl, directement modifiable par 1'utilisateur.
Ainsi, ce dernier n’a plus besoin de recompiler le programme pour en modifier la configuration.
On se reportera en Fig. 6.2 pour avoir un apercu du processus de fabrication d’un programme
mixte en C + Tcl/Tk.

Edition dynamique de liens e Exécution

Objet C

Source C
Fonctions supplémentaires Compilation C
pour l'interpréteur Tcl

Bibliothe

ue C

q

Bibliothe

ue Tcl

q

Bibliotheque Tk

Source Tcl/Tk . — —— - - - — —
Description de l'interface Chargement et interprétation a I'exécution L'interface graphique est interprétée au démarrage
Fonctions de traitement

F1G. 6.2 — Un aper¢u du processus de fabrication d’un programme mizte C + Tcl/Tk.

6.2.3 Choix d’une bibliothéque graphique

Si le concept de portabilité est fort développé dans le domaine des langages de program-
mation, c’est loin d’étre le cas pour les bibliothéques graphiques. La partie graphique est
probablement la zone la moins portable de tout programme, pour la simple raison que le
graphisme est étroitement lié au matériel utilisé et que les modes et protocoles graphiques
sont innombrables.

Aprés de nombreux tatonnements, notre choix s’est porté sur la bibliothéque graphique
la plus courante des systémes UNIX: Xlzb. Ce choix ne nous satisfait pas pleinement car il
implique nécessairement 1'usage d’une plate-forme UNIX. Néanmoins, c’est déja un grand pas
car il assure le fonctionnement uniforme d’un programme sur toutes les variantes d’UNIX,
qu’il s’agisse de stations de travail ou d’autres machines sous Linux.

Xlib est le plus petit dénominateur commun des diverses versions de X-Window, puisqu’il
s’agit de la bibliothéque graphique de base nécessaire a son fonctionnement. X-Window est
la couche graphique du systéme d’exploitation UNIX. Initialement proposé en 1986 par le
Massachusetts Institute of Technology (version X10), puis repris et développé dés 1988 par X-
Consortium (une association des principaux constructeurs de stations de travail), X-Window
s’est avéré étre un standard de fait dés la sortie de la version X11. Aujourd’hui, la version
courante est X11R6 et la bibliothéque Xlib associée a trés peu changé depuis des années (fait
remarquable dans les sables mouvants de 'informatique).

Les fonctions de Xlib que nous utilisons dans VISU3D sont essentiellement le tracé de
points, de segments, de polygones, de texte et la gestion de la couleur [NYE92]. En effet, Xlib
est une bibliothéque exclusivement 2D et ne traite en aucune fagon les objets 3D.

Pour une portabilité accrue étendue a d’autres systémes d’exploitation qu’UNIX, nous
envisageons d’utiliser la bibliothéque 2D /3D Mesa [PAU98|, conforme au standard OpenGL
[OPE98|, proposé par Silicon Graphics en 1992. En plus d’étre universellement reconnue,
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cette bibliothéque gére l'accélération matérielle de nombreuses cartes graphiques, ce qui peut
sensiblement améliorer les performances d’affichage.

6.3 Présentation du module VISU3D

La visualisation tridimensionnelle est un outil indispensable pour les problémes qui nous
intéressent. Elle permet de travailler correctement sur des mécanismes parfois fort enchevétrés
dans l'espace. L’utilisateur peut, grace a cette technique, modifier manuellement la disposition
spatiale des solides et tester de nouvelles configurations avec une grande précision. Il peut donc
choisir des conditions initiales judicieuses pour les procédures d’optimisation (Chap. 4 et 5)
et en surveiller la convergence en temps réel d’'une fagon beaucoup plus parlante et explicite
que s’il se contentait de consulter des tables de valeurs numériques.

Nous avons choisi de développer par nous-mémes un module de représentation 3D de
meécanismes. Ce choix peut paraitre surprenant quand on sait qu’il existe déja de nombreux
logiciels remplissant une fonction approchante (§ 1.1.3.1). Ces logiciels se veulent tous plus
attirants les uns que les autres. Néanmoins, nous avons délibérément choisi de les ignorer pour
créer notre propre code. Voici pourquoi :

— Gain de temps. Cela peut paraitre paradoxal car la réalisation d’un tel code 3D a
évidemment impliqué de lourds investissements en terme de temps de programmation et
de déverminage. Cependant, il nous semble avoir, par la méme occasion, gagné beaucoup
de temps car il est difficile de concevoir un produit qui s’appuie durablement sur un
logiciel particulier. En partant de zéro, nous avons évité le casse-téte qui surgit souvent
lorsqu’il s’agit d’interfacer un programme avec un logiciel commercial de CAO ou la
documentation sur ces aspects n’est pas toujours des plus claires, voire méme inexistante.
De plus, méme les logiciels qui se veulent les plus ouverts réservent parfois des surprises
dans ces domaines, du fait d’une évolution trop rapide de leur architecture. La perte de
temps qu’'implique de tels changements est considérable.

— Faible taille. Notre code ne contient que les fonctionnalités jugées indispensables pour
traiter notre probléme et peut donc cohabiter facilement avec les autres modules de
calcul. L’emploi d’un énorme logiciel de dessin tel qu'I-DEAS implique au minimum 64
meégaoctets de mémoire vive et une forte puissance de calcul uniquement pour la partie
3D! Dans ces conditions, la machine peine & faire tourner de surcroit une procédure
d’optimisation, elle aussi particuliérement gourmande.

— Portabilité totale du code. Nous avons soigneusement choisi les outils et biblio-
théques de programmes les plus polyvalentes afin de bénéficier de leur capacité multi
plate-forme (§ 6.2.1). Notre programme tourne ainsi sur toutes les plate-forme UNIX et
bientot aussi sous Windows et MacOS.

— Portabilité des fichiers de données. Il n’existe pas encore de norme unique pour le
format des données CAO:

— Le format IGES (Initial Graphics Exchange Specification), déja assez ancien, con-
cerne surtout la géométrie filaire des objets, avec une représentation sous forme de
splines. Il a été décliné en plus de cing versions successives. Ses spécifications sont
déja fort complexes [NATSS|.
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— Tous les logiciels de CAO proposent leur format propriétaire, permettant bien
souvent de stocker a la fois la géomeétrie, le type de paramétrage, les contraintes
dimensionnelles, les matériaux et bien d’autres données au sein d’un unique fichier.
On pourra citer le format DXF (Drawing eXchange File) contenant des données
essentiellement géométriques et popularisé par le logiciel AutoCAD [Aut98], bien
implanté sur les plates-formes de type PC.

— La norme STEP (STandard for Exchange of Product data), proposée par I'ISO,
semble devoir constituer dans un proche avenir le standard fédérateur d’échanges
de données entre logiciels de CAQO. Elle tente de regrouper en son sein différents
standards nationaux (SET pour la France, IGES pour les Etats-Unis, VDA pour
I’Allemagne). Elle traite de la représentation et de ’échange de modéles de pro-
duits durant tout leur cycle de vie. On y aborde une multitude de points tels que
les aspects géométrique et cinématiques (qui nous intéressent au premier chef),
mais aussi les données administratives, la planification des projets, les gammes de
fabrication, les tolérances, les matériaux, les états de surface, etc. Le formalisme
EXPRESS constitue un véritable langage de programmation orienté objet, dédié a
la représentation des données pour les différentes parties de STEP [TOL9S|.

Nous ne souhaitons pas nous rallier au format propriétaire d’un logiciel actuel car les
spécifications sont obscures ou inconnues et la pérennité pas toujours garantie.

Nous aurions certainement pu représenter 'intégralité de nos données a l'aide d’un petit
sous-ensemble des spécifications de la norme STEP. Néanmoins, ’extréme richesse (et
donc complexité) de STEP et le fait qu’elle soit encore en devenir n’ont pas plaidé en
faveur de son utilisation pour notre probléme particulier.

Aussi nous avons préféré définir notre propre format de fichiers en fonction de nos be-
soins. Ce format sera exposé plus loin en détail (§ 6.3.2). Nous I’avons choisi assez simple
et transparent pour faciliter ’écriture d’éventuels convertisseurs vers les principaux for-
mats du marché.

— Enrichissement personnel. Ce code 3D constituait un projet personnel de longue
date. L’étude et la mise en pratique de nombreuses techniques touchant a la géométrie,
a l'image de synthése et & la programmation constituent une expérience fort instructive.

6.3.1 Caractéristiques principales du module 3D

VISU3D posséde toutes les fonctions nécessaires pour observer un mécanisme sous tous les
angles. Les calculs effectués sont basés sur un principe simple: on procéde au changement de
repére (Fig. 6.3) permettant de passer du repére objet R, = (O,, X,, Yo, Z), dans lequel est
défini le mécanisme, au repére de visée R, = (O,, X, Yy, Z,). L’ceil de 'observateur se trouve
en O, et regarde dans la direction Z L’étape suivante du calcul est une projection dans le
plan de I’écran. Elle permet de passer du repére & 3 dimensions R, au repére de I’écran a 2
dimensions R, = (O, )7;, Z)

L’utilisateur peut déplacer & volonté le repére R, autour du mécanisme afin de bien com-
prendre sa structure tridimensionnelle. Il peut ainsi déplacer le point O, en modifiant les
angles ¢ et 6 ou la distance p. Il controle également l'orientation de R, et a la possibilité
d’observer selon I'un des axes du repére R,. La focale de I'objectif est réglable. Toutes ces
manipulations se font trés simplement au clavier, & la souris ou & I'aide des boutons du pan-
neau Pilotage de la camera (Fig. 6.4). Pour observer depuis une position donnée, on peut aussi
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F1G. 6.3 — Disposition du repére objet, du repére de visée et du repére écran.

indiquer numériquement la position et l'orientation exacte de R, dans le panneau Paramétres
3D et la mémoriser.

D’autres commandes permettent de régler de multiples détails et facilitent le travail de
I'utilisateur: on peut afficher ou masquer les noms des points, segments ou faces des objets,
ce qui est trés utile lorsqu’on crée un nouveau modeéle; la projection peut étre au choix
orthogonale ou conique ; les vitesses de déplacement sont réglables ; on peut spécifier différentes
sources de lumiére; des macro-commandes permettent d’automatiser les taches répétitives;
divers types de représentation de facettes sont disponibles, dont notamment un mode adapté
a I'impression noir et blanc qui a servi pour toutes les captures d’écran du présent document.

= [ [lf Types de projections Lumiere et eclairage

Fichiers Affichage Objets Calcul Ajde # Projection othogonale ~ Lampe frontale o Source fixe
Informations generales | ~ Projection conigue Yecteur lumiere unitaire : Changer vectaur |

Titra - |mmei : Engrenage a dentur Elimination des faces cachees ﬂ"_o L8577 MI_O 5772 ﬂ"_o 5772

Tailles : |NF':141 NT=204 /1000 NF [ Activer methade : - 1 2 3 4 Palette de couleurs:li. Borland et d ﬂ

~r SUF3 points.
| Caldcul Eu B3 ; Macro-commandes
B5 Taces : “~ surtous les points.

) ) ) Executer macro : ||R0tation Dnduleﬂ
Teinte faces : - Mot “* Contour - Uni

Parametres 3D

Pilotage de la camera

Cam Theta borre .

Clavier

- 1 TH
&uto Eliﬂ g. Vitesse et delai
Zoom EI .EI. Witesse: Delai inter-images (ms) : [~ Mise-a-jour permanente  Accepter valeurs |

Config 3 10
Sl ElouclerHourl v} |ﬂ [ ] L #G |0 ¥G [0 ZG_ |0

| |
Wy ||137.80 vV |[36.931 2V [|38.23"
Projections : _ _ _ 12345678910 0 20 40 60 80100
J <0 -0 0] -0y +2| -] Rau [147.7:0F [®as .0k [24.44
| |

Affichage des noms d’entites | it L Phi  ||15.000 Theta |74 .99 a3 ||0. 0000
Faints Traits Faces RAZ
MNoms locaus MNoms globaux

F1G. 6.4 — Panneau de commande du module de représentation 3D VISUSD.

Enfin, 'utilisateur peut choisir dans le panneau Elimination des faces cachées entre di-
verses méthodes adaptées aux solides de tous les types (fermés convexes, fermés quelconques



A I Ve AVAANAL AJINY NAJ U ¥V AUV N\ ALV JaJdAJd4d

et ouverts). Ces méthodes s’inspirent de 1’algorithme de M.E. NEWELL, R.G. NEWELL et T.L.
SANCHA, proposé en 1972 et connu aussi sous le nom de « algorithme du peintre » [DONS86|.
Loin de constituer un gadget, ’élimination des parties cachées s’avére vite indispensable dés
que l'on représente un mécanisme un tant soit peu imbriqué (Fig. 6.5).

(a) Sans élimination des parties cachées (b) Avec élimination des parties cachées

F1G. 6.5 — Amélioration de la clarté d’un schéma par élimination des parties cachées.

6.3.2 Format retenu pour la gestion des objets 3D

En plus de proposer des fonctions classiques de visualisation 3D, VISU3D permet surtout
de gérer des modéles de mécanismes selon le format d’objet que nous avons développé. Ce
format s’avére trés puissant a l'usage mais néanmoins suffisament simple pour permettre
d’écrire sans difficulté un convertisseur vers un autre format.

Chaque objet 3D est défini dans un fichier contenant les informations au format texte (ce
qui bénéficie a la clarté, au détriment, certes, de la compacité). L’ensemble de ces fichiers
constitue la base d’objets 3D mentionnée sur la figure 6.1. Ces d’objets sont chargés en
mémoire selon les besoins. Des instances de ces objets sont ensuite combinées et modifiées &
loisir pour créer le modéle de mécanisme. Notons que l'objet lui-méme n’est stocké qu'une
fois en mémoire, seules des instances de 1'objet sont dupliquées. Cela permet d’économiser
fortement de la mémoire en ne mémorisant qu’une seule fois les formules et les connectivités
de I'objet.

Nous avons défini le format d’objet en fonction de nos besoins spécifiques pour ce pro-
bléme. Néanmoins, ce format s’avére suffisamment générique pour permettre la représentation
et animation de tout type de mécanisme a corps rigides. Il comporte les caractéristiques sui-
vantes:

— un paramétrage complet des objets par des variables et des formules plutot que de
simples valeurs numériques;

— une description purement géométrique du type BREP (Boundary REPresentation)
facettisée;
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— une structure arborescente récursive et orientée objet avec la possibilité d’inclure
des relations cinématiques entre objets.

Chaque fichier-objet est divisé en sections. Les sections d’un fichier-objet sont des zones
de texte séparées par une ligne débutant par le caractére # suivi d’'un commentaire éventuel.
Voyons maintenant plus en détail le contenu typique de ces fichiers et la nature des sections.

6.3.2.1 Paramétrage des objets

La section 1 d’un fichier descriptif d’objet comporte le descriptif de I’'objet et sert unique-
ment de commentaire. La section 2 du fichier concerne la liste des paramétres qui définissent
cet objet. Il s’agit d’une liste ordonnée comportant plusieurs colonnes séparées par des blancs,
de la forme:

Nom_de_paramétre_1  Formule_1  Commentaire_1
Nom_de_paramétre_2  Formule_2 Commentaire_2
Nom_de_paramétre_3  Formule_3 Commentaire_3

avec
— Nom_de_paramétre_j est un nom alphanumeérique de longueur non limitée pour le j*™°
paramétre de ’objet. Tous les noms doivent étre différents entre eux et différents d’un

nom d’opérateur mathématique (tan ou sqrt par exemple). Des noms spéciaux sont
réservés pour les constantes mathématiques usuelles (7, e, ...)

— Formule_j est une formule mathématique portant sur des constantes numériques ou des
noms de paramétres définis aux lignes précédentes. Actuellement, tous les opérateurs
unaires (cos, cosh, log, rand, ...) et binaires (+, -, *, /, min, mod, div, ...) courants sont
reconnus.

— Commentaire_j est un commentaire de longueur quelconque s’étendant sur le reste de
la ligne et donnant la définition du paramétre concerné.

En guise d’illustration, on donne un fragment de liste de paramétres apparaissant dans la
définition d’un engrenage cylindrique:

D1 5 Diamétre du pignon
D2 17.33 Diamétre de la roue
Ent (D1+D2) /2 Entraxe de 1’engrenage

On voit donc que les paramétres indépendants de 'objet (D1, D2) apparaissent toujours
en début de liste. Ils sont suivis par les paramétres liés (Ent), qui ne peuvent étre évalués que
si les paramétres indépendants sont définis au préalable.
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6.3.2.2 Description géométrique des objets

Nous avons choisi une représentation des objets du type BREP facettisée, qui représente
les objets par leur surface extérieure, laquelle est discrétisée et assimilée & un maillage. La
représentation BREP a ’avantage d’étre simple et de permettre d’appliquer des méthodes
logicielles d’élimination des parties cachées relativement rapides.

Chaque objet est représenté par un ensemble de points et par un ensemble de segments (ou
traits) reliant ces points (Fig. 6.6(a)). On leur adjoint ensuite un ensemble de facettes planes
(Fig. 6.6(b)). Pour les objets fermés, ces facettes sont orientées de telle sorte que leur vecteur
normal soit dirigé vers ’extérieur. Pour les objets ouverts, l'orientation de la normale n’a pas
d’importance. Avec les ensembles de points et de traits, on peut obtenir une représentation
filaire de 'objet (Fig. 6.5(a)). L’ensemble des facettes permet, quant & lui, d’obtenir une
représentation plus claire de l'objet par élimination des parties cachées (Fig. 6.5(b)).

(a) Sont représentées les cotes de ’'objet (HT, RB, RH) (b) On peut voir ici les étiquettes des fa-
ainsi que les étiquettes des points Pj et des traits Tj. cettes Fj.

F1G. 6.6 — Représentation facettisée d’un tronc de cone.

La section & du fichier-objet définit tous les points de 1'objet (un point a chaque ligne
du fichier) dans une liste débutant toujours avec le format suivant :

X_GO Y_GO Z_GO Etiquette Commentaire
X_P1 Y P1 Z_P1 Etiquette Pl Commentaire_1
X_P2 Y P2 Z_P2 Etiquette P2 Commentaire_ 2

avec

— (X_GO, Y_GO, Z_GO) trois formules définissant les coordonnées du point Gy dans le
repére local de I'objet. Ce point de référence est nécessairement associé a chaque objet
et servira pour définir les transformations qu’on est susceptible de lui appliquer.

— (X_Pj, Y_Pj, Z_Pj) trois formules définissant les coordonnées du j*™ point de I'objet
dans son repére local.

— Les champs Etiquette permettent de donner un nom alphanumeérique & chaque point.
Ce nom peut étre affiché a la droite du point lors de la visualisation 3D pour faciliter
le repérage (Fig. 6.6(a)).
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— Les champs Commentaire sont optionnels.

A la section 4, on donne la liste des segments de 'objet (un segment & chaque ligne du
fichier). Chaque ligne respecte le format suivant :

No_Pd No_Pf Code_Couleur Etiquette Commentaire

avec

— (No_Pd, No_Pf) le couple de numéros de points définissant respectivement le début et
la fin du segment (entiers positifs) ;

— Code_Couleur une valeur numérique entiére donnant la couleur du segment ;

— Etiquette un nom alphanumérique qui peut étre affiché prés du centre du segment lors
de la visualisation 3D ;

— un Commentaire optionnel.

Enfin, la section 5, fournit le dernier composant de la géométrie de I’objet, & savoir la liste
des facettes. Chaque ligne du fichier décrit une facette en se conformant avec la disposition
ci-dessous:

Nbr_de_sommets No_Pd ... No_Pf Code_Couleur Etiquette Commentaire

avec

— Nbr_de_sommets le nombre de sommets de la facette (ce nombre n’est pas limité) ;

— (No_Pd, ... ,No_Pf) la liste des numéros des Nbr_de_sommets points définissant les
sommets de la facette

— Code_Couleur une valeur numérique donnant la couleur de base de la facette (qui sera
modifiée par I’algorithme d’ombrage en fonction de I'orientation de la facette par rapport
aux sources lumineuses) ;

— Etiquette un nom alphanumérique qui peut étre affiché sur la facette lors de la visua-
lisation 3D ;

— un Commentaire optionnel.
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F1G. 6.7 — Représentation arborescente des objets par VISUSD.

6.3.2.3 Structure arborescente récursive des objets

Chaque objet est susceptible d’inclure dans son fichier de définition des références a un
ou plusieurs autres objets (objets-fils de 1'objet-pére), lesquels eux-mémes peuvent avoir des
descendants. On obtient alors une représentation en forme d’arborescence dont le tronc est
appelé objet-racine. VISU3D n'impose pas de limitation en profondeur (nombre de géné-
rations) ou en largeur (nombre de fréres) a la structure arborescente récursive ainsi
définie. La seule limitation est la taille de la mémoire vive de la machine (allocation dy-
namique). La figure 6.7 montre un tel exemple de représentation arborescente, trés com-
mun en mécanique. Chaque embranchement de I’arbre correspond & une instance d’objet et
se voit attribuer un numéro d’instance unique qui lui est propre. On adoptera la notation
Nom_de_1l_instance-No_d_instance.

Autre caractéristique intéressante de notre format d’objets: la possibilité de créer une
instance d’objet avec passage de parameétres, un peu comme on passe des arguments a
une fonction. Ainsi, si I'objet Roue_Conique a été préalablement défini avec trois paramétres
(la hauteur totale HT, le rayon du cercle bas RB et celui du cercle haut RH par exemple),
on pourra créer l'instance Roue_Conique-1 et lui passer trois arguments qui remplaceront
respectivement les valeurs de HT, RB et RH (Fig. 6.8). Les arguments peuvent étre eux-
mémes des formules calculées a partir des paramétres de 1'objet-pére. Les paramétres qui
n’ont pas été écrasés par les arguments fournis lors de la création de l'instance héritent de
leur valeur par défaut, définie dans le fichier-objet.

==

Objet Roue_Conique (HT, RB, RH) Roue_Conique-1 (2, 7, 6) Roue_Conique-2 (9, 2, 1) Roue_Conique-3 (5, 4, 5)

/,

F1G. 6.8 — Passage de paramétres: on peut créer des instances de différentes dimensions
d’un méme objet.

Enfin, une matrice de transformations peut étre appliquée a 1'objet-fils afin de le
dimensionner, de I’orienter et de le positionner correctement dans le repére lié a 1’objet-pére.
La transformation se fait en trois étapes (Fig. 6.9):

— une homothétie de centre Gy et de rapports K, K, et K, selon les trois axes du repére
lié & 'objet-fils;
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— trois rotations selon les angles d'Euler permettant de faire tourner successwement I’objet-
fils d’un angle AE,; autour de l'axe (G, Zl) puis de AE, autour de (GO,XZ) puis de
AFEj5 autour de (G, Z?,)

— enfin, une translation de composantes T}, T}, et T, permettant d’amener le point G, de
'objet-fils au point de coordonnées (T, T, T.) dans le repére lié & I'objet-pére.

Rp =(0, Yp YT)?p) = Repeére lié a I'objet-pere 75 Objet-fils 2
. (cube apres
Rf2=(G0, Xf2, Yf2, Zf2) = Repere lié a I'objet-fils n°2 transformation)

Kz

Objet-fils 1
(cube unité)

s

—

Xp

F1G. 6.9 — Trois types de transformations sont appliquées a tout objet-fils (homothéties,
rotations, translations). L’objet représenté comporte deux objets-fils : un cube unité et un
cube transformé.

Toutes ces informations sur les objets-fils sont regroupées dans la section 6 du fichier-
objet. On donne les caractéristiques de chaque objet-fils de la fagon suivante:

Nom_de_objet_fils Commentaire
Liste_de_paramétres Commentaire
Kx Ky Kz Commentaire
AE1 AE2 AE3 Commentaire
Tx Ty Tz Commentaire
Code_Couleur Commentaire

Etiq_P Etiq_S Etiq_F Commentaire

avec
— Nom_de_objet_fils le nom du fichier décrivant 1’objet-fils;

— Liste_de_paramétres une liste de formules, évaluées dans I'espace des paramétres lo-
caux (de 'objet-pére, donc) et transmises comme arguments a 1'objet-fils;
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— trois lignes de trois formules donnant respectivement les coefficients d’homothétie (Kx,
Ky, Kz), les angles de rotation (AE1, AE2, AE3) en degrés et les distances de transla-
tion (Tx, Ty, Tz);

— des attributs divers spécifiant la couleur de I'objet (Code_Couleur) ou permettant d’af-
ficher les étiquettes de points (Etiq_P), segments (Etiq_S) ou facettes (Etig_F);

— des Commentaires optionnels.

On se reportera & I’Annexe C p. 183 pour consulter le fichier-objet complet correspondant
au cas du tronc de cone de la figure 6.6.

En modifiant les valeurs des constantes, on peut modifier les positions des points et les
dimensions de 1’objet. Par contre, on ne peut faire évoluer la connectivité de l'objet (traits,
facettes). D’une certaine fagon, la topologie de 'objet est figée. A titre d’exemple, aucune
modification de variables ne peut transformer une roue dentée a 20 dents en roue dentée a 30
dents car il faudrait pour cela introduire des points supplémentaires et modifier la connectivité
de I'objet.

Pour répondre & ce probléme, nous proposons un certain nombre de mailleurs d’objets qui
permettent de générer rapidement des fichiers-objets d’un type donné comportant un certain
nombre de mailles. Ainsi, nous avons des mailleurs pour cylindre, tronc de cone, cone, sphére,
tore, bague a section rectangulaire, roue dentée, nappe 3D cartésienne z = f(z,y) et polaire

z = f(p,0) (Fig. 6.10).

= [E
Nomhre de points sur le le de b

Menu des mailleurs

Cylindre
Trone de Cone
Cone

Sphere

ue
Roue a denture exterieure
Nappe Z-F(X.Y)
Mappe Z=F(R,T)

Ffauroux /C/0TA4/cyl10.dtd

Deux exemples de mailleurs

cercle de hase
10
3 8 13 16 23 28 33 30 43 48
Nom du fichier

Cylindre facettisé Cylindre facettisé
avec 10 facettes avec 20 facettes

Exemples de maillages

2 102 202 a2 402

Nam du fichier

Shome/ fauroux, /C/DTA4/ roue2d.dta |

Roue conique a 20 dents Roue cylindrique & 30 dents

<« T aabite

N
>

==

F1G. 6.10 — Ezemples de mailleurs disponibles et d’objets obtenus avec ces mailleurs.

6.3.3 Représentation d’'un MME
6.3.3.1 Exemple

Il s’agit cette fois de représenter avec VISU3D un mécanisme et non plus seulement un so-
lide. Pour construire ce train épicycloidal de type I (Fig. 6.11(a)), on fait appel exclusivement
a des objets-fils:

— un arbre d’entrée (instance arbrei6b-1);
— une roue d’entrée (instance roucyl20-1) de rayon R1 et d’épaisseur BT;

— une roue satellite (instance roucyl120-2) de rayon R2 et d’épaisseur BT;
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— une couronne (instance bague20-1) de rayon interne R3, de rayon externe R3*1.1 et
d’épaisseur BT;

— une manivelle (instance manivell-1) elle-méme faisant appel & deux instances (ar-
brel162-1 et arbre162-2) d’un méme objet (arbrel62).

Ce mécanisme constitue lui-méme un objet, dénommé mme15 tout simplement car il s’agit
du Module Mécanique Elémentaire numéro 15 de la base de MME (cf. Annexe A).

Remarque : Notons que cette représentation de train épicycloidal se contente d’un satellite
mais rien n’empéche de définir un modéle a plusieurs satellites, comme on peut le voir souvent
dans les réalisations technologiques.

RAS

arbre162-1
arbre162-1 ™Sa f—/ﬁ 5
H ~ [Arborescence Objets [« [

manivell-1 B B mmels-1

E] arbre16b-1

LM Bl roucylz0-1

BT¢ > El roucylz0-2
> R3 El baguez0-1

7

& %maniuell%
L El arbre162-1
roucyl20-1
El arbre162-2

TH

bague20-1

(a) Schéma coté du mécanisme. (b) Structure arborescente.

F1G. 6.11 — Exemple de train épicycloidal de type I.

L’intégralité du fichier-objet correspondant a la figure 6.11 est fournie en Annexe C p. 185.
On remarque que ce fichier comporte surtout des références & d’autres objets, plutot que des
listes de points, de traits ou de faces, ce qui traduit une élévation du niveau d’abstraction.

6.3.3.2 Paramétrage judicieux des objets

Lors de la création du modéle de mécanisme, le choix des paramétres doit étre fait soi-
gneusement.

Tout d’abord, on doit éliminer les paramétres redondants. Ainsi, il est parfaitement inutile
d’introduire des parameétres pour désigner ’épaisseur de denture de chacune des roues. Du fait
de ’engrénement commun du solaire, du satellite et de la couronne, leurs épaisseurs de denture
sont considérées comme identiques. Pour cet exemple, on peut dégager sept paramétres qui
suffisent a caractériser le mécanisme: ’angle de rotation TH du solaire, les rayons R1 et R3,
I’épaisseur de denture BT, la longueur LM du maneton de la manivelle et les dimensions de
I’arbre de sortie RAS et LAS. Le rayon du satellite R2 peut se calculer & partir de R1 et R3.
Quant au rayon du maneton, on le prend égal & RAS.

On peut alors calculer les transformations a appliquer & toutes les instances d’objets
du modéle en fonction de ces paramétres. Ainsi, la rotation propre du satellite est défi-
nie par le troisiéme angle d’Euler AE3=-(TH)*R1/R2 et sa position en XY est donnée par
TX=(R1+R2) *cos (AMR) et TY=(R1+R2)*sin(AMR) (voir Annexe C).
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Une telle définition du mécanisme permet d’incorporer au sein du modéle CAO les contrain-
tes géométriques de position des piéces entre elles. Ces contraintes, qui n’avaient pas été
évoquées au chapitre 5, sont donc pleinement intégrées dans ’expression méme de 1’objet-
mécanisme.

Pour le train épicycloidal, cela signifie par exemple que, quelles que soient les valeurs
données aux rayons R1 et R3, les contacts entre les deux roues et la couronne seront toujours
respectés. De méme, une modification de I’épaisseur de denture BT se répercute instantané-
ment sur la position de la manivelle. Si, par hasard, une valeur de variable conduisait & une
erreur de calcul (division par zéro, racine carrée d’'un nombre négatif, ...), VISU3D en informe
automatiquement l'utilisateur et localise la formule fautive.

6.3.3.3 Fenétre d’accés aux caractéristiques des objets

D’un simple double-clic sur la ligne mme15-1 dans la fenétre de I'arborescence des objets
(Fig. 6.11(b)), l'utilisateur fait apparaitre une autre fenétre listant I'intégralité des propriétés
de l'instance concernée (Fig. 6.12). Il a ainsi accés aux informations suivantes:

— Informations sur instance (description, occupation mémoire).

— Liste des valeurs passées a l'instance comme paramétres (Constantes héritées du
pére). L’utilisateur ne peut que lire et non modifier ces valeurs. Sur la figure 6.12,
I'instance n’a hérité d’aucune valeur pour la simple raison qu’il n’y a pas d’instance
plus en amont dans I’arborescence.

— Liste des Constantes de 1’objet. Cette liste coulissante permet & 1'utilisateur de mo-
difier a volonté les formules (et non pas simplement les valeurs numériques) des pa-
rameétres définissant 1'objet, ce qui se traduit instantanément par des modifications de
forme dans la fenétre graphique.

— Informations cosmétiques touchant a ’Apparence de 1’objet.

— Transformations de 1’objet. Il s’agit évidemment des coefficients d’homothétie, des
angles de rotation et des longueurs de translations appliqués & 1’objet, chacune de ces
valeurs pouvant étre elle-méme une formule exprimée avec les paramétres de I’objet-pére.

| -1 l_ 1 Jt _ |Ray0n de I'arbre de sortie.
Informations sur I"objet | LASs o |3 - |3 - |Longueur de I'arbre de sortie.
Nom [nmel5-1  (Adresse 0x826edS0) [rz " _[(R3-RL) _|7 _ |Rayon de la roue intermediaire (denture
Titre |mmei§: Train epicycloidal de type 1. E = rotation de Ri. lr |R3/R1+1 _ |5 o5 _ |Rappnr‘t de reduction
Muteros des points [de 1 & 1 (261 avec les sous-ohjets) AMD  _ |TH/RK -0 _ |Ang|e de rotation de la manivelle de so
Mumeros tes traits Ide 1 a 0 (408 avec les sous-objets) e = e T
Mumeros des faces |de 1 a 0 (173 avec les sous-ohjets) Apparence de I'objet |
Constantes heritees du pere | Couleur d’ensemble de Pobjet Defaut
Moms paints [ Moms traits | Moms faces
Constantes de I"objet | Transformations de I"objet
G o - |Angle de rotation du pignon K |1, Ky |4, KZ |1,
[ fa ar - |Rayon de la roue d'entree (denture exte A110. AZ |0, A3 |0,
IRS_ |18 _18 _ |Raynn interieur de |a couronne de sorti TR0, T 0. TZ 0.
CLAE _|z - [Epaisseur du train, Appliquer Fermer
I 1 _ [Longueur de manivelle
e 1 1 REVCTYE AT BreTaE s o
F1G. 6.12 — Fenétre des caractéristiques de l’instance mme15-1.
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L’utilisateur dispose donc d’un moyen trés simple de controler la géométrie du mécanisme
sans effort. Il peut ainsi trés simplement décliner a ’infini des variantes d’'un méme mécanisme
(Fig. 6.13).

(b) Train & grand rapport et faible épaisseur de
denture: R1=1 et R3=18, soit un rapport de 19.

(a) Train & faible rapport capable de passer un
gros couple: R1=2 et R3=8, soit un rapport de
réduction de 5.

F1G. 6.13 — Deuz variantes du méme train épicycloidal (représentées a la méme échelle).

6.3.4 Représentation d’un mécanisme complexe & plusieurs étages

Passons maintenant & un niveau d’abstraction encore supérieur: on va combiner des méca-
nismes entre eux, et non plus seulement des solides élémentaires. Du point de vue de VISU3D,
cela revient toujours & combiner des objets. Simplement, ces objets sont encore plus complexes.

6.3.4.1 Exemple

Considérons le cas d'un réducteur a trois étages, composé successivement d’un couple
conique, d’un train épicycloidal de type I et d’un engrenage cylindrique (Fig. 6.14). L’objet
correspondant & ce réducteur a été baptisé q1, tout simplement parce que c’est un modéle
qualitatif (les dimensions sont encore a fixer) tel que ceux que ’on obtient a 'issue de 1'étape
1 de construction topologique (Chap. 3).

| [
BE E1gi-1

® 2 variables dans q1-1 :

El arbre16b-1
@ E-E qlel-1

[l rouconz0-1
El rouconz0-2

[l arbre162-1
El arbre162-2

qled-1
E roucylzD-3
[l roucyl20-4

s

El arbre16h-1

- RAl et LA1, dimensions de l'arbre 1
® 6 variables dans qlel-1:
- AL, angle entre les arbres de I'étage conique
- RE1 et RE2, rayons extérieurs des roues coniques

El arbre16b-2 - B1, épaisseur de la premiére roue conique
o=k qéesz - - RAS et LAS, dimensions de I'arbre de sortie
RS0 @ 6 variables dans qle2-1:
B roucylZ0-2 :
El baguez0-1 - R1 et R3, rayons du solaire et de la couronne
o manivel—1 - BT, épaisseur de denture du train

- LM, longueur du maneton de la manivelle
- RAS et LAS, dimensions de I'arbre de sortie
@ 5 variables dans qle3-1:
- R1 et R2, rayons des roues
- BT, épaisseur de denture du train
- RAS et LAS, dimensions de I'arbre de sortie

Total : 19 variables

Fi1G. 6.14 — Exemple de réducteur a trois étages avec la décomposition en objets correspon-
dante et les paramétres indépendants du modéle.
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Nous avons adopté une organisation des objets de type « poupées russes ». Ainsi, 'objet
ql se décompose en une succession d’objets emboités dénommés qlej, chacun d’entre eux
regroupant en son sein la suite des étages j & 3. Les objets qlej sont définis de telle sorte
qu’il comportent un arbre de sortie et pas d’arbre d’entrée, celui-ci étant inclus dans I’étage
précédent. Il faut donc introduire séparément le premier arbre d’entrée du réducteur (instance
arbrel6b-1 de I'instance q1-1).

Cette structure emboitée a de gros avantages. Elle permet notamment de répercuter le
positionnement angulaire d’un étage ¢ autour de son arbre d’entrée sur tous les étages de 1+ 1
a N, (avec N, le nombre d’étages).

On consultera ’Annexe C p. 187 pour avoir le détail de la structure des objets q1, qlel,
qle2 et qle3.

6.3.4.2 Contraintes de continuité géométrique du mécanisme

Dans un réducteur & plusieurs étages, il faut assurer la continuité du mécanisme, c’est-a-
dire ’alignement de I’arbre d’entrée de 1’étage ¢« + 1 dans le prolongement de 1’arbre de sortie
de 'étage i (Fig. 6.15). Pour cela, nous introduisons 6 variables un peu particuliéres, qui
devront systématiquement apparaitre dans le fichier-objet de I’étage ¢ sous les noms suivants:

— X0S, YOS, Z0S sont des formules donnant les coordonnées du point de sortie de I’étage
concerné en fonction des paramétres de ’étage. Par exemple, le point de sortie d'un
couple conique dépend des rayons des roues, de leur épaisseur ainsi que de ’angle entre
les arbres. L’étage ¢ + 1 devra étre translaté pour que son point d’entrée (GO en général)
coincide avec le point 0S (X0S, YOS, Z0S).

— AE1, AE2, AE3 sont les angles d’Euler qu’il faudra appliquer a 1’étage ¢ + 1 pour qu’il
soit bien orienté par rapport & l'arbre de sortie de 1’étage ¢. Pour un couple conique
par exemple, ’angle AE2 est égal & la valeur de ’angle AD entre les arbres de 1’étage.
Quant au paramétre AE3, il correspond a la rotation propre de I’étage ¢ + 1 autour de
son arbre d’entrée. C’est donc 1’équivalent d’une des inconnues angulaires du squelette
du réducteur (Chap. 4).

0s0
/ﬂ 0ed Yo
X0

Fi1G. 6.15 — Transformations appliquées aux objets-étages pour assurer la continuité du
mécanisme.

X3

On vérifiera dans ’Annexe C que la séquence d’appel des objets qlej est toujours du
méme type:

qlej #-———- Etages suivants
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AE1
X0S

AE2  AE3 # AE1 AE2 AE3
YOS  Z0S # Tx Ty Tz

Grace a cette formulation, notre modéle de mécanisme complexe intégre les contraintes de
continuité géométrique inter-étages.

6.3.4.3 Contraintes de continuité cinématique

Pour que le mécanisme soit continu d’un point de vue cinématique, la rotation de sortie
de ’arbre terminal d’un étage doit étre transmise & ’arbre d’entrée de 1’étage suivant. La
encore, on définit deux variables spécifiques pour chaque étage:

— TH, angle de rotation de ’arbre d’entrée;

— RK, rapport de réduction (formule dépendant en général de la géométrie de ’étage).

On assure la continuité cinématique entre les divers objets qlej par la déclaration suivante :

qlej

#-——-- Etages suivants

TH/RK # Liste de paramétres

En passant ainsi le paramétre TH/RK d’un étage & l'autre, on divise ’angle de rotation
de ’arbre d’entrée par le rapport de réduction propre a chaque étage et dépendant de sa
géométrie du moment. Notons que cette formulation, qui opére sur des angles instantanés et
non des vitesses, est capable de s’adapter au cas général de mécanismes non homocinétiques
(joint de Cardan simple par exemple).

6.4 Formulation des contraintes dans OPTI3D

OPTI3D contient deux types de contraintes (Fig. 6.16):

— Des contraintes technologiques, dépendant de la nature de chaque étage et stockées dans

la base de contraintes. Pour chaque module mécanique élémentaire (MME), une fonction
écrite en C effectue les calculs. Ces fonctions peuvent étre modifiées indépendamment
les unes des autres. On peut aussi en rajouter ou en retirer, en méme temps qu’on ajoute
ou retire des MME. Chaque fonction regoit des valeurs en entrée (dimensions de ’étage,
vitesses et couples a 'entrée de ’étage, etc.). Ces valeurs permettent a la fonction de
calculer et de restituer des résultats (valeurs des contraintes, contributions de 1’étage
aux contraintes globales, etc.).

Des contraintes globales, portant sur le mécanisme dans son intégralité. Par exemple, le
rapport de réduction global U est calculé comme étant le produit des rapports de tous
les étages. La contrainte globale du respect du rapport ne peut donc étre évaluée que
lorsque les calculs pour chaque étage sont achevés.

Enfin, la fonction objectif, qui n’est autre que le volume des piéces du mécanisme, est elle
aussi calculée par morceaux, chaque étage contribuant pour une part au volume global.
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‘ | L XX}
.ee | Etage 3 : Roue-Vis
Calcul des contraintes - Dimensions de 'étage ‘ Etage 2 : Engrenage conigque
- Vitesse et couple drentrée Etage 1 : Engrenage cylindrique
O Calcul des contraintes - - ge & - Eng g€ cy q
) . Données en entrée -
technologiques pour chaque étage - Résistance des dentures
s - Respect du K yg
E - Vitesse tangentielle max
2 . - Calcul des arbres en torsion
£ © Calcul des contraintes globales - -
5| o . Résultats en sortie | eee
5 du mécanisme de transmission
° - Sortie au point Os Contribution au rapport U -
% - Orientation Zs Contribution a la fonction OBJ -
3 - Respect du rapport U Valeurs des contraintes de I'étage -
s} p . h '
- Non interférence cylindres-cylindres oee

- Non interférence cylindres-enveloppe
LL X

Calcul de la fonction objectif

Base de
contraintes
© Sommation des contributions des étages \

F1Gc. 6.16 — Calcul des contraintes dans OPTI3D.

6.5 Conclusion

En premier lieu, nous avons décrit la structure extensible et multi-modules du programme
CASYMIR. Nous avons aussi montré & quel point le choix de bons outils de programmation
était crucial, aussi bien en terme de portabilité que d’efficacité de programmation. L’emploi
d’un langage tel que le Tcl/Tk nous a ainsi permis de gagner un temps considérable.

Puis nous avons présenté le module VISU3D, qui tient un réle important dans CASYMIR
puisqu’il permet la représentation 3D du mécanisme en cours de conception. Mais avant tout,
nous avons développé pour VISU3D un formalisme puissant permettant la description de mé-
canismes (géométrie et cinématique). Ce formalisme est basé sur une description arborescente
récursive paramétrée et orientée-objet du mécanisme. Elle a pour particularité d’intégrer au
sein du modéle CAO les contraintes géométriques et cinématiques de continuité du méca-
nisme. Cela permet une formulation originale des problémes d’optimisation, ou la plupart des
contraintes géométriques sont gérées par le module de CAO (VISU3D) alors que les autres
contraintes (principalement technologiques) sont prises en charge par un module de calcul
dédié (OPTI3D).

L’intégration des contraintes géométriques dans le modéle CAO augmente le caractére
générique de la formulation et facilite grandement la mise au point pour 'utilisateur (pas de
compilation). De plus, VISU3D permet d’exprimer les contraintes de fagon simple et intui-
tive, car il prend en charge tous les changements de repéres entre les différentes piéces du
mécanisme. Il permet aussi la vérification visuelle de la cohérence du modéle.

En conclusion, nous estimons proposer, avec le logiciel CASYMIR, un outil pratique,
portable et bien adapté a ’expression générique de problémes d’optimisation pour les méca-
nismes de transmission du mouvement rotatif. On peut raisonnablement espérer étendre son
champ d’application aux mécanismes a structure arborescente ainsi qu’a certains types de
mécanismes de translation.
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le début du chapitre. On montre comment les données sont réparties entre les trois

l "APPLICATION CDC de gestion de cahier des charges est longuement présentée dans

étapes et on insiste particulierement sur la facilité d’utilisation du logiciel. Un exemple
d’application permet de tester les capacités de synthése topologique avec le module QUALI et
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ses différents modules. Par la méme occasion, nous montrerons le fonctionnement
du logiciel sur un exemple de réducteur industriel.

C E CHAPITRE est destiné a donner une vue d’ensemble du programme CASYMIR et de

7.1 Etude d’un réducteur industriel

Nous avons travaillé & partir des plans d’un réducteur industriel utilisé pour une cisaille
a tole (Annexe D). Il s’agit d’un réducteur & trois engrenages cylindriques. A partir du plan
d’ensemble A0, nous avons construit un modéle tridimensionnel grace & VISU3D, notre outil
de CAO (Fig. 7.1).

(YM, ZM)

RA1L]

Oe

Arbre 1

(Ym, Zm)

z
z
(o] Y R=repére global LY

F1G. 7.1 — Reconstitution avec VISU3D du réducteur original. Les vecteurs du repére global
ont une norme de 100 mm. Le volume de matiére vaut Fop; = 3,82 - 10"mm?.

On dénombre 20 variables pour les 3 étages et on reléve leur valeur sur le plan (Tab. 7.1).
La variable dénommeée Bi correspond & I’épaisseur du train ¢. La variable LAi désigne la
longueur de I’arbre de transmission . Il y a 4 arbres de transmission dans ce réducteur. On
remarque aussi que les engrenages sont disposés en 3 plans distincts.

Nom des variables de I’étage 1 RA1 | LAl | A1 R11 | R12 | Bl RA2 | LA2
Numéro de variable 1 2 3 4 5 6 7 8
Valeur lue sur le plan (mm ou °) | 30,5 | 130 | -17,9° | 37,5 | 125 |46 |39 12
Nom des variables de 1’étage 2 A2 R21 | R22 | B2 | RA3 | LA3
Numéro de variable 9 10 11 12 13 14
Valeur lue sur le plan (mm ou °) 98,5° 48 8 | 175,5| 64 60 84
Nom des variables de ’étage 3 A3 R31 | R32 | B3 | RA4 | LA4
Numeéro de variable 15 16 17 18 19 20
Valeur lue sur le plan (mm ou °) 98,7° 72 | 264 | 104 |83 150

TAB. 7.1 — Variables dimensionnelles et angulaires des 3 étages du réducteur.



oo AJAJAUVN U LJAJIVAIAJIN 4 1L U

NLALIN U A e

7.2 Déroulement du calcul

7.2.1 Structure du programme CDC

Le programme CDC est en fait une sorte de feuille de route pour le concepteur. Il comporte
toutes les données du cahier des charges de chacune des étapes du calcul. Les opérations
générales sont regroupées en une barre de menus. Les opérations spécifiques a chaque étape
du calcul apparaissent dans le corps de la fenétre, qui est en fait la superposition de trois
feuilles, une par étape, chacune étant accessible par un onglet (Fig. 7.2). La fin d’une étape
entraine le passage automatique & I’étape suivante: dans la fenétre 1’onglet s’active alors
automatiquement, et les résultats de I’étape ¢ sont recopiés dans la feuille de ’étape ¢ + 1.

Charger CDC F3
Repertoire f Filtre | Recharger CDC  Ctrl-F3
~/C/COC/ *.ccl W Sauver CDC Fz2
Liste des fichiers Editer CDC Fa
bombled ool 12 Visualisation 3D F5 Raccourcis clavier F1
defaut.col Quitter F11 Base de mecanismes F9 A propos
redl.ccl
redz.ccl
red3.ccl i CDC d’un reducteur: defaut.ccl

Nom complet du fichier

I”/C/CDC/mebled.cci

Ok | Filtrer | Annuler |

Etape 1 | Etape 2 | Etape 3 | |

(
Onglets
correspondant aux
3 étapes du calcul

Recherche topologique preliminaire

F1G. 7.2 — Les menus et les onglets de l'application CDC.

Présentons maintenant briévement les menus:

— Menu Fichiers: pour chaque étape, on peut charger un nouveau cahier des charges

(fenétre Ouvrir CDC), recharger le méme (si on a changé les valeurs entre temps) ou
le sauver. On peut aussi modifier le fichier directement dans I’éditeur de texte de son
choix.

Menu Options: l'option Visualisation 3D permet d’appeler directement ’application
VISU3D. Si celle-ci est déja lancée, cette option se contente de confirmer que la com-
munication est bien établie entre VISU3D et CDC. L’option Base de mécanismes affiche
la fenétre de consultation de la base, déja représentée en Fig. 3.13 p. 60. On remarque,
l1a encore, la présence d’un bouton Représentation 3D permettant de lancer VISU3D
pour afficher le module mécanique élémentaire (MME) en 3D.

Menu Aide : tous nos modules présentent une aide minimale avec un guide des Raccour-
cis clavier (touches permettant 'invocation directe d’'une commande) et une présen-
tation sommaire du nom, de la version et de la fonction du programme dans A Propos.

7.2.2 Déroulement de I’étape 1 avec le module QUALI

Au début du calcul, 'utilisateur remplit tous les champs de la premiére feuille de ’appli-
cation CDC (Fig. 7.3). Plusieurs types de données sont & fournir:

— Données géométriques: dimensions de 1’enveloppe, position et orientation des arbres

d’entrée-sortie. L’utilisateur peut aussi cliquer sur le bouton Schéma 3D pour obtenir
une représentation graphique des données qu'’il vient de saisir (fenétre VISU3D sur la
Fig. 7.3). Ces données ne servent pas toutes pour la synthése topologique mais sont
parmi les premiéres que note un concepteur en général.
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— Données technologiques: un premier cadre permet de saisir les puissances d’entrée Pe
et de sortie Ps. CDC calcule automatiquement la valeur du rendement et compléte la
zone de saisie correspondante. D’une facon générale, 1'utilisateur n’a besoin de saisir
que deux données ((Pe,Ps) ou (Pe, Rendement) ou encore (Ps, Rendement)) et CDC
assure le calcul de la troisiéme. Le cadre du dessous permet, lui-aussi, ce type de calcul
triangulaire et contient respectivement la vitesse d’entrée Ne, la vitesse de sortie Ns et
le rapport de réduction U. A la ligne du dessous, I'utilisateur spécifie le sens de rotation
escompté pour ’arbre de sortie : + indique que ce dernier doit tourner positivement selon
le vecteur Z; si la rotation d’entrée est positive selon Z,.

— Information pour l’algorithme: la derniére information réclamée concerne le nombre
maximal d’étages que peut comporter une solution. Cette information sert pour la gé-
nération de toutes les combinaisons d’étages.

El CDC d'un reducteur: defaut.ccl I_ﬁ

Fichiers QOptions Aide

[F—  vissbvazicacatm [0

Etape 1 | Etape 2 | Etape 3 | |
Recherche topologique preliminaire
|Titre :|ReducteurLde_cisai lle_d’atelier_(3_etages_t«

Encombrement du mecanisme
#hdin | 100 ¥hdin |100 Zhviin |100
Khiac | 355 Yhdas 913 Zhtax |650 T

Arbre d’entree (position Oe et orientation Ze)

®Oe [100 Y0e [137.5 Z0e 300 o;—_\%
wie |1 Y¥ie |0 e

g Zs
Arbre de sortie (position Os et orientation Zs)
»s 355 ¥s |B48 £0s |366.5
XZs |1 vZs [0 7zs |0 e
Puissance d'entree Pe (W) [3800. Rendement
Puissance de sortie Ps (W) (z000. |O .909090909090909
Vitesse d'entree Ne (tr/min) 1590 . Rapport de reduction

Vitesse de sortie Ns (trfmin) [34.09 |44 .0011733646230¢ /
Sirot. d'entree selon le vecteur +Ze, A
alors rot, de sortie selon le vecteur: ™ LS s

Nombre maximal detages ;|5 |, Debut du calcullH

F1G. 7.3 — La feuille du cahier des charges pour l’étape 1 du calcul.

Ensuite, 'utilisateur clique sur le bouton Début du calcul pour lancer la génération
topologique. Les résultats sont affichés sous forme de liste dans une fenétre, comme on ’avait
déja montré a la figure 3.15 p. 61. Un clic du bouton droit sur une solution affiche les noms
des étages en clair, le rendement et la plage de rapports de réduction atteignable.

Il arrive souvent que 1'utilisateur soit surpris de ne pas voir figurer une certaine combinaison
d’étages dans la liste. Nous lui offrons alors la possibilité de la construire manuellement et
d’appliquer les régles de sélection a ce cas particulier (Fig. 7.4). Cette fenétre permet de
construire toute combinaison d’étages & N, étages. La valeur de NN, est réglable avec le curseur
horizontal. Puis, pour chaque étage, on indique le numéro du mécanisme désiré (un bouton de
choix & droite permet de rappeler la liste des mécanismes disponibles). L’utilisateur attribue
alors un numeéro au fichier CAO (par exemple 1000) avant de le créer. Il peut alors examiner
le mécanisme résultant (q1000, dans ce cas). Si cela ne suffit pas, il affiche les caractéristiques
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du mécanisme. Sur la figure 7.4, les explications montrent que le mécanisme (2, 2, 2) viole
deux régles de conception: celle sur l'orientation des arbres et celle sur le sens de rotation.

Cette possibilité de construction manuelle permet de rassurer 'utilisateur qui doute de la
véracité des résultats. Il nous semble important en effet de toujours intégrer dans un outil
d’aide a la conception une procédure capable de donner des explications et de justifier les
résultats. Cette fenétre offre aussi a I'utilisateur un moyen d’imposer directement sa solution
sans passer par la génération topologique. C’est donc un point d’accés direct vers les étapes
suivantes du calcul. Cela casse ainsi ’aspect monolithique de I'application et permet de n’en
utiliser qu’'une fraction.

CARACTERISTIQUES : [y

Il? Construction manuelle d’un mecanisme Ir_Fl

3 Rendement = 0.941192
MNombre d'etages Um = 1
Ly UM = 512
Sens de rotation = +
‘ o de mecanisme pour 'etage 1: |2 ﬂ‘ FWE Coef de gualite = 67.45

‘ o de mecanisme pour I'etage Z: |2 ﬂ‘

‘ o de mecanisme pour I'etage 3 : Eﬂ‘

‘ Mo du fichier resultat : [1000 ‘

CONFORMITE AUX REGLES :

Arbres orientables correctement @ O
Rencdement suffisant : 1

Rapport de reduction adapte : 1
Sens de rotatlon correct : O

Fas plus d’un etage inwverseur : 1

Caracteristigues |

Accepter | Annuler | =] =

Annuler |

Fi1G. 7.4 — La fenétre de construction manuelle permet d’expliquer pourquoi une topologie ne
convient pas.

Pour le cahier des charges du réducteur du § 7.1, on obtient 590 topologies admissibles a
partir des 22 MME de I’Annexe A :

— Le seul mécanisme & 1 étage compatible avec un rapport de réduction de 44 est le cyclo-
réducteur. Il implique cependant que les arbres soient coaxiaux, ce qui peut poser des
problémes de montage.

— Puis viennent 34 solutions a 2 étages, correspondant aux modéles qualitatifs q2 & 935.
On en donne 5 exemples dignes d’intérét a la figure 7.5. Parmi eux, les cas g2 et g3 ne
comportent que deux engrénements, ce qui assure un bon rendement. Les autres font
appel & une roue parasite et sont donc pénalisés de ce point de vue la. Notons aussi les
problémes d’interférences aigus qui s’annoncent pour q17 et, dans une moindre mesure,
pour g3 et q6.

Fi1G. 7.5 — Cing exemples de solutions a 2 étages admassibles.

Nous n’avons pas représenté les solutions faisant intervenir un engrenage complexe (épi-
cycloidal ou cyclo-réducteur) car ces mécanismes coiiteux ne peuvent guére concurren-
cer le simple engrenage cylindrique en termes de prix. Les solutions 32 & 35 utilisent un
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étage du type transmission & courroie, qui ne parait pas non plus trés adapté a ce cas
de transmission de puissance.

— On trouve ensuite 139 solutions a 3 étages (de 936 4 q174). La structure de ’exemple
de réducteur qui nous intéresse figure en téte (q37), classée ex-zquo avec 3 autres
structures (q36, 938 et q39). On se reportera en Fig. 7.6 pour leur représentation.
Certaines solutions de la suite du classement font appel & des engrenages intérieurs,
plus cotliteux et encombrants que les engrenages extérieurs. Les autres solutions ont un
rendement encore inférieur.

([E— visvsovaz geam | WMI-|  viswovaz graa | WM-]  viswovaz giaa | M- viswovazigoam ||

F1G. 7.6 — Exemples de solutions a 3 étages classées ex-equo.

— Les trois quarts restants du classement donnent les combinaisons a 4 ou 5 étages valides.
On y trouve 256 solutions & 4 étages contre seulement 160 solutions a 5 étages. Cela
s’explique simplement par le fait qu’au deld d’un certain nombre d’étages, le rendement
ne peut plus atteindre la valeur minimale réclamée dans le cahier des charges. Toutes
ces solutions sont cependant de peu d’intérét dans le cas d’un produit commercial qui
doit étre fourni a des prix compétitifs.

Lorsque l'utilisateur s’est décidé sur la topologie & retenir, il double-clique sur la ligne
considérée dans la liste, ce qui d’une part provoque la construction automatique du modéle
CAO de mécanisme et d’autre part enclenche le passage a ’étape suivante du calcul. La
seconde feuille du cahier des charges apparait alors.

Pour la suite de ce chapitre, nous sélectionnons la topologie q37 afin de pouvoir comparer
la version proposée par le constructeur avec celle que permet d’obtenir notre outil.

7.2.3 Déroulement de I’étape 2 avec le module SQUELETTE

Lorsqu’on débute la seconde étape, la topologie du mécanisme est fixée. Elle est spécifiée
dans le cadre Liste des étages (Fig. 7.7). Un curseur horizontal permet de faire varier le
nombre de ces étages dans le cas ou |'utilisateur souhaiterait rentrer lui-méme la liste des mé-
canismes. Par ailleurs, d’autres boutons permettent différents réglages (choix de la fonction
objectif, activation-désactivation de certaines contraintes de fermeture, etc.). Enfin, 'utilisa-
teur peut choisir sa méthode d’optimisation (bouton Paramétres d’ADS, décrit en détail au
§ 7.2.4.4) et donner les valeurs initiales des variables (bouton Variables & optimiser).

Lorsqu’on appuie sur le bouton Début du calcul, cela déclenche I'optimisation du sque-
lette puis celui-ci est affiché dans la fenétre graphique. Nous ne nous étendrons pas plus sur
cette étape car, dans ce cas particulier de réducteur avec des arbres tous paralléles, elle n’est
guére d’une grande utilité. On se reportera aux § 4.6.1 et 4.6.3 pour avoir des exemples de
réducteurs pour lesquels la méthode du squelette donne beaucoup d’informations.
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I CDC d’un reducteur: defaut.cc2 Ir_ﬁ
Eichiers Options Aide "?

VISU3ID ¥4.2 : s371.dta

Etape 1 I Etape 2 | Etape 3 | |

Pre—calcul dimensionnel du squelette P

M
Mombre d’etages
&
| JRT
1 Z &l 4 &
Liste des etages
Etage 1 |1 |Engrenage_a_denture_cylindrique_exterieure_e =

Etage 2 |2 |Engrenage_a_denture_cylindrique_exterieure_f

Etage 3 IZ |Engrenage_a_denture_cylindrique_exterieure_s

09
06 Os
- y Zs
|Meth0de d'optimisation : ~~ Aleatoire AOADS | 08
05
|F0nctiun a minimiser : “ Elastigue ~~ Boite | 5 /
@ <> 03

| [ Adimensionner les contraintes egalites |

02

Activation des contraintes d'orientation sur :
[~ Kis [~ Yis I~ £Z3

Activation des contraintes de position sur:
[T ®iOs [~ %Qs [~ Z0s Pn

H‘ Parametres d’ADS... | Variables a optimiser... @}m

F1G. 7.7 — Etape 2: le calcul du squelette apporte peu d’informations dans le cas d’arbres tous
paralléles.

7.2.4 Déroulement de I’étape 3 avec le module OPTI3D

Cette derniére étape est celle qui a le cahier des charges le plus lourd. Cela s’explique par
la diversité et le grand nombre des contraintes qui interviennent dans l’expression du pro-
bléme d’optimisation. Pour résoudre ce probléme, on intégre étroitement le modéle CAO a la
procédure d’optimisation. Aussi, bon nombre de données concernent les entités géométriques
du modéle contenu dans VISU3D.

Passons maintenant en revue toutes les informations qui sont affichées dans la troisiéme
feuille de la fenétre CDC (Fig. 7.8):

— Modéle 3D: c’est le nom du fichier contenant le modéle CAO & optimiser (ici bombled).
Le bouton Choisir... permet d’accéder a la liste des modéles disponibles (fenétre
Ouvrir Modéle 3D). Une fois le choix effectué, un clic sur le bouton Voir affiche le
modeéle dans la fenétre graphique. VISU3D permet ’accés intégral a toutes les instances
d’objets qui composent le modéle (fenétre Arborescence Objets).

— Données sur les conditions d’utilisation: les champs suivants permettent de préciser
dans quelles conditions de travail opérera le réducteur (durée de vie escomptée, durée de
fonctionnement journalier, risque de détérioration, entrainement par moteur électrique,
types de machines menantes et menées). Ces informations serviront pour calculer le
coefficient de sécurité Kp utilisé dans la formule de dimensionnement & la pression
superficielle (Eq. 5.4 p. 114).

— Valeurs de ¥ et ¥mas © elles définissent le rapport de forme maximal des pignons du
réducteur et sont utilisées dans 1’équation 5.29 p. 122.

— La tolérance sur le rapport de réduction T'oly permet d’indiquer dans quelle mesure la
contrainte de rapport (Eq. 5.31 p. 122) doit étre vérifiée.
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— Le taux maximum de torsion des arbres (en degrés par métre de longueur d’arbre)
permet de limiter leur déformation élastique (Eq. 5.37 p. 124).

— Le facteur de répartition longitudinale Kgg pq, st utilisé & I’équation 5.28 p. 121.

— Enfin, l'utilisateur doit saisir le numéro du point du modéle représentant le point ter-
minal O, ainsi que deux numéros de points donnant la direction Z,.. Ces points sont
ré-actualisés par VISU3D a chaque itération du calcul et le module OPTI3D va alors
lire directement leurs coordonnées en mémoire afin de pouvoir calculer les contraintes
de fermeture du réducteur (Eq. 4.8 p. 87 et Eq. 4.10 p. 88).

o

Eichiers Options

Etape 1 | Etape 2 I Etape 3 |

Calcul des dimensions principales du mecanisme

Chaisir... Wair

(]

Aide

CDC d’un reducteur: defaut.cc3

IModele 30 : IN/E/DTQ/mebled .dta

|Duree de vie (Heures) : IEOOO ﬂ‘
|Duree de fonctionnement journalier (Heures) : |12 ﬂ‘
|Risque de deterioration (%) : |0.01 ﬂ‘
|Entrainement par moteur electrigue (C/N) [l ‘
Type de machine menante : ~w U M w H
Type de machine menee : ~w U M w H

|Psi (Epaisseur / Diametre des roues) min: |0.2 et max: |1 N5 ‘

|Tn\erance sur le rapport de reduction U (3] : |0.i ﬂ‘
|Taux max de torsion des arbres (%/m) |0.1 ﬂ‘
|Facteur de repart. longitudinale max KHBetah |2. ﬂ‘

|Puint5 du modele representant Os : |392 etZs: 421 - |392 ‘

Parametres des etages... | Variables a optimiser...

Parametres objets.. | Parametres d’ADS.. | Debut du calcul

Repertoire / Filtre

~/C/OTAK . dta ﬂ

Liste des fichiers

|

Mom complet du fichier

=

~/C/OTAACL .dta
QK Filtrer
Arborescence Obje
B El bombled-1

E—El repere—1
[l coned-1
El coned-2

El coned-3
El envelopp-1

E—E) bombledd-1
EEI arbre18b—1
E—E) hombled1-1
El roucylz0-1
Bl roucylz0-2
El arbre 16h-1
E-E bombledz-1
El roucylz0-3
El roucylz0-4
El arbre16b-2
E-E) bombled3-1
El roucylz0-5
El roucylz0-6
B arbre16b-3

Annuler

(]

F1G. 7.8 — Etape 3 : troisiéme feuille du cahier des charges et modele CAO associé.

D’autre informations concernant les étages du mécanisme, les variables du probléme, les
divers objets dont il faut éviter les interférences et les paramétres d’optimisation sont dispo-
nibles en appuyant sur les boutons du bas de la fenétre. Elles sont détaillées ci-dessous.

7.2.4.1 Paramétres des étages

En pressant sur le bouton Paramétres des étages. .., on fait apparaitre la fenétre des
propriétés des étages du réducteur (Fig. 7.9). Elle regroupe pour chaque étage, préalablement
sélectionné & ’aide du curseur horizontal, les informations suivantes :

— Angles de denture pour le train considéré: angle de pression «,, et angle d’hélice fy.

— Matériaux : les matériaux du pignon, de la roue et de 'arbre de sortie de chaque étage
sont spécifiés par un code numérique (voir Annexe B). La fenétre de 1’étage 1 permet
en plus de saisir le matériau de I’arbre d’entrée. Le choix du matériau s’effectue dans la
fenétre de la Base de matériaux en cliquant sur le bouton Choix. ...

— Qualité ISO: c’est une valeur entiére qui peut valoir 5, 6, 7 ou 8.

— Numéro de la premiére variable de ’étage : ce numéro permet & OPTI3D de déterminer
quelles sont les variables propres a chaque étage afin de les transmettre a la fonction
qui gére les contraintes de ce type d’étage (Fig. 6.16 p. 150).
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LIS

— = Base de materiaux |
"? Parametres des etages ,_Fl Double—cliquer sur un des materiaux :
MNumero de I'etage (de 1 a MbEtages) : |\” [#Mo Huance Codel Dl =l coc L&l
[ Paamelesdesetages | FT20 GG HE 170
||= Parametres des etages l_ﬁ FTo5 oG HE 510
Numero de 'etage (de 1 a NbEtages) \ 2 ||| MN350-10 GTs HE 140
| MNBS0-3 GTS HE 140
E (e B D 26 l‘ﬁ | = FGS400-12 GGG HE 235
Numere de I"etage (de 1 a NbEtages) : | g) I FG3600-3 GGG HE 250
q fl 3 lldeg): |20 ﬂ FBS800-2 GGG HE 300 |_|
280-480M STH HE 150
|—i_| , . LQ) ;. [20 H [13 (Choix..) 320-560M  STH  HE 175
eg): |20 i AF42 STC  HB 120
= CChote.. AFB0 STC HE 150
Angle de pression reel Alpha (deg) : |20 ﬂ |13 Choix... I—E ﬂ AFED TC HE 130
ERT . = XC48/ 7000 8T Hv10 185
Angle dinclinalson du filet Beta (deg): |20 3 13— Choix. O @ 3ECD4 ST HviD 250
ateriau pignon (1..34) : AL3 Choix... ,— I . 16 42C04 5T Hv10 280
=|jage : 35NCD6 ST HvL0 310
Materiau roue (1..34) : L3 Choix... Choix... Annul | 30CHD8 1Y H¥10 350
——— . |— (AT 3BNCDL2 y HY10 360
ualite d'usinage (5..8) : Abge: Ji0 XC48/¥C55  IF HY10 220
Iviateriau arbre d'entree (1..34) : Choix, 35004 r o 250
(Y _I Annuler | 42004 IF Hy10 280
Iviateriau arbre de sortie (1..34) : 1 Choix. 33NCDe iF Hv10 310
( ) I —I 42rnda NT HW 0 DRM
Mo de la premiere variable de I'etage : 4 |
Annuler | Annuler

Fi1G. 7.9 — Propriétés des étages du réducteur.

7.2.4.2 Variables a optimiser

Le bouton Variables & optimiser permet d’afficher la fenétre correspondante (Fig. 7.10).
On choisit la variable & afficher avec le curseur horizontal. Pour chaque variable, on dispose
des informations suivantes:

— Descriptif de la variable.

— Adresse de la variable dans le modéle CAO sous la forme (Nom d’objet, Numéro d’ins-

tance d’objet, Numéro de variable dans cette instance). Cela permet

a OPTI3D d’iden-

tifier précisément ’endroit du modéle CAO ou il doit recopier la valeur de la variable
apreés chaque itération du calcul.

— Valeur initiale de la variable : cette valeur est utilisée au début du calcul d’optimisation.

1

— | Variahles a optimiser I_ﬁ

Mumero de Variable (de 1 a NbVars) :

I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20

Mom d'objet :
Mo diinstance d’objet :
Mo de la variable de I'objet :

Yaleur initiale de la variable :

Descriptif: |Rag0n_de_1 ‘arbre_d entree

[bombg380

[1

1

10

Annuler |

F1G. 7.10 — Propriétés des variables du probléme.

7.2.4.3 Parameétres des objets

Le bouton Paramétres objets donne accés a
(Fig. 7.11). Chaque objet est caractérisé par:

— Un descriptif en clair.

la liste des objets ne devant pas interférer
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— Un type choisi parmi les trois possibles: Cylindre, Tronc de cdne ou Couronne. Comme
on le voit, les seuls solides considérés pour l'instant sont des solides de révolution.
D’autres formes peuvent étre ajoutées dans la mesure ou elles correspondent aux formes
des piéces des mécanismes a concevoir. Cela implique aussi d’écrire un critére de détec-
tion d’interférence capable de gérer de telles formes.

— Les numéros des points des sections basses et hautes permettent & OPTI3D de calculer
position et orientation de chaque solide de révolution.

— On fournit aussi le numéro de la variable correspondant & la longueur du solide. Deux
autres numeéros caractérisent les deux rayons du solide (éventuellement identiques dans
le cas d’un cylindre). Gréce a ces informations, OPTI3D est capable d’extraire du vec-
teur des variables d’optimisation les bonnes valeurs afin de les passer a la fonction de
détection d’interférence.

| Ohjets ne devant pas interferer BE

Numero de I'objet (de 1 a NbObjs) :
1
R
1

z 3 4 5 & 7 g 3 10

Diescriptif: |ﬁrbre_d’entree
4~ Cylindre ~~ Tronc de cone ~~ Courgnne

Mo du point au centre de la section basse : |48
Mo du point au centre de la section haute : |77
Mo de la variable donnant la longueur : 2
Mo de la variable donnant le grand rayon :

Mo de |a variable donnant le petit rayan |1
Annuler |

Fi1G. 7.11 — Propriétés des objets ne devant pas interférer.

=

7.2.4.4 Paramétres de 'optimiseur

On accéde a la fenétre Paramétres d’ADS en cliquant sur le bouton correspondant. Cette
fenétre (Fig. 7.12) permet de configurer jusque dans les moindres détails la bibliothéque d’opti-
misation ADS [VANS87|. On peut notamment modifier la stratégie, la méthode d’optimisation
ou de recherche uni-dimensionnelle. On peut aussi rendre l'algorithme plus ou moins « ba-
vard » et lui faire afficher des résultats intermédiaires. Enfin, tous les paramétres réels et
entiers de la bibliothéque sont accessibles: précisions absolues ou relatives, nombres maxima
d’itérations, etc. Pour chaque parameétre, on rappelle sa valeur par défaut, les méthodes qui
impliquent son utilisation ainsi que sa signification. Seuls les paramétres utilisés par la mé-
thode en cours sont affichés. Enfin, comme certaines méthodes ne sont pas compatibles entre
elles, on fournit une table de compatibilité.

7.2.4.5 Accés aux variables

Etant donné le grand nombre de variables impliquées dans chaque probléme d’optimisation
en général, nous nous devions de fournir un moyen pratique et fiable de les consulter et de
les modifier. Lorsqu’on presse le bouton Début du calcul en bas a droite de la troisiéme
feuille de données du programme CDC (Fig. 7.8), on lance le module de calcul OPTI3D. Ce
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— Bouton d'acces a la liste des méthodes de recherche unidimensionnelle
Bouton d’'accés a la liste des méthodes d’optimisation
Bouton d'accés a la liste des stratégies

Parametres d’AD3

Choix d’'une methode d”optimisation Choix cumpatibles
Strategie : |ISTRAT r5. Multiplicateurs du lagrangien augmente Liste des 112 combii| |
La premiere table ch
Optimiseur :|-= 10PT |[3. Algo Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) pour la minimisation SANS cont La seconde donne le:
——I0OPT-—-
Recherche 1B |ONED |3. Calcul du minimum d”une fonction SANS contraintes par recherche des extremsz ; ISTRAT 1 2 3 4 5
Réglage du 00X X %R X
Informations : | IPRINT 0 0 0 0 | ] niveau de détails 1RXX ..
d’affichage des infos % § § § .
Liste des parametres reels dans le vecteur WIC a AR ww
Mom 1 Valeur actuelle Val par defaut ISTRAT I0PT IONED Description | 5% X %
ALAMDZ 1 Defaut 0.0 5 = = Estimation :J B . . . XX
DABALP 7 1.e-10 0.001 = Partout = Critere abs( 5 7 o xox
DAEOBS & 1.e-10 ABS(FZ) /1000 Partout = = Valeur maxi Parametres N A
DABOEM 9 1.e-10 ABS(FZ) /500 Partout - - Seuil de cor réels de g o xox
DABSTR 10 4.e-10 ABS(FZ) /1000 Partout - - Idem DABOBJ I'optimiseur I
DELOBJ 12 Defaut 0.001 = ﬁl'— 5
FElCoR 45 Domeu B p;, Modifier une valeur de WK l_ﬁ I0MED v
I~ ] MNouvelle valeur de W [7)=DABALP :|1.e-10 = b S
= 28N X L
Liste des parametres entiers dans le vecteur WK &I&I 3 § § § -
_——
Nom i Waleur actuelle Wal par defaut ISTRAT I0PT IONED Description | Paramétres 5 % %
ICNDIR 1 Defaut FNDY+1 - Fartout - FParametre dsJ A 6 .. %%
ISCAL 2 1 1 Partout FPartout Partout FParametre dt entiers de F W L
TTMAX 3 40 40 = FPartout = Mombre maxi A |’0ptimiseur g8 . . . %%
I | = | v
Accepter | Valeurs par defaut | Annuler

F1G. 7.12 — Propriétés de la bibliothéque d’optimisation.

dernier comporte un panneau de commande trés simple, comprenant essentiellement la liste
de toutes les variables du probléme avec leur valeur numérique et leur descriptif (Fig. 7.13).
Deux boutons permettent respectivement de lire ou d’écrire les valeurs dans le modéle CAO
du mécanisme. Les changements sont immédiatement répercutés dans la fenétre graphique.
L’utilisateur a donc toute latitude pour chercher une bonne forme initiale du mécanisme &
optimiser. Lorsqu’il s’estime prét, il n’a plus qu’a indiquer le nombre d’itérations & effectuer
et & presser le bouton Optimiser. Grace a 'architecture paralléle de CASYMIR, I'utilisateur
peut observer le mécanisme sous tous les angles méme en cours de calcul.

T oemowia [ ||

Eichiers Aide

Variables :

M1 = |30.5 = |Rayon_de_l’arbre_d’entree

HE = |130 = |Longueur_de_l’arbre_d’emree

%3 = |—1?.9 = |Ang|e_de_l’etage_1_par_rappor

M4 = |3?.5 = |Ray0n_du_pignun_de_l’etage_1

5 = |125 = |Rayon_de_Ia_roue_de_I’etage_]

KB = |46 = |Epaisseurﬁdefdenturefdesfrou

HT = |39 = |Hayon_de_I’arbre_de_sor‘tie_de__

G = |12 = |Longueur_de_l’arbre_de_sortie_

X9 = |98.5 = |Ang|e_de_I’etage_Z_par_rappor

%10 = |48 .8 = |Rayon_du_pignon_de_l’etage_2

11 = |:L?5 ] = |Rayon_de_Ia_roue_de_I’etage_c

= - =ha
Bouton pour importer les variables @S variam | Corire les variables i Bouton pour exporter les variables
depuis le modele CAO I vers le modele CAO
Caleul :
MNombre maximal diterations : |100 Optimiser |

Fia. 7.13 — Panneau de commande du module OPTI3D.
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7.2.4.6 Affichage des résultats

Le calcul se déroule jusqu’a ce qu'un optimum local soit trouvé ou que le nombre maximal
d’itérations soit atteint. Les résultats sont alors affichés de maniére synthétique (Fig. 7.14).

Pour chaque contrainte, on fournit :

— La valeur a 'optimum;

— La nature de la contrainte:

IL = inégalité linéaire;

IN = inégalité non linéaire;

EL = égalité linéaire;

EN = égalité non linéaire;

— Un descriptif en clair;

Mombre d’iterations : |15920 |

|Foncti0ns contraintes :

G[o0E]
GL007]
G011]
GL012]

GL001]
G[o0Z]
G[003]
G[0o04]
G[00S]
G[0o08]
G[009]
G[010]
G[013]
G[014]
G[015]
G[016]

G[OSO]
G[OSi]

S T | 1 ¥ 1 o T R 1

1.451719378315242e—05
7.071114598086639e—05
0., 0002208470237640517
L]

L]

o]
—1.871164720996062e—0%
—3.279400804226194
—0.4294132261031742
—0,00043068/1096226/7
—0.3102273891196121
—0,5416772456253434
—4.799891413000264
—0,94200108586999/3
—0.8935546289/57096
—0,016133430189013861

—0,1505783779499043
0.1605992380856796

EN
EN
EN
EN
EN
EN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IL
IL
IN
IN

IN
IN

Position de fermeture Os projetes selon ¥
Idem selon ¥

Idem selon £

Orientatlion de fermeture Zs projetese selon =
Idem selon Y

Idem selon £

Taux de

torsion max de 1l arbre dentree

Fsl = bsdl » FsiMin pour etage 1
Fsi = bsdl ¢ FsiMax pour etage 1
Fression superficielle pour etage 1
KHhetas < KHbetaMax pour etage 1
Couple min impose pour etage 1

Oenture
Denture
Witesse
Taux de

Objet 3
Objet 3

de plus de 50mm de large pour etage 1
de moins de S00mm de large pour etage 1
tangentielle < WtMax pour etage 1

torslon max pour l7arbre de sortie de 17etage 1

au dessous du plan x=xMax
au dessus du plan Y=YMin

j

= i

Fonction objectif (volume en mm3) :

|22501?88.1150885?

Annuler |

Fic. 7.14 — Affichage des fonctions contraintes et de la fonction objectif en fin de calcul.

Comme les contraintes sont souvent trés nombreuses (plus de 142 dans ’exemple du § 7.1),
nous avons adopté un code de couleurs permettant, d’'un simple coup d’ceil, de repérer les
contraintes non respectées:

— Rouge: la contrainte n’est pas respectée. Les contraintes inégalités doivent pour cela
dépasser 1073, La condition est la méme en valeur absolue pour les contraintes égalités.

— Orange:

la contrainte est quasi-respectée. On désigne ainsi les contraintes inégalités

positives inférieures & 1072 et les égalités comprises en valeur absolue dans [107% 1072].

— Vert: la contrainte est parfaitement respectée. C’est le cas des inégalités strictement
négatives et des égalités inférieures & 1079 en valeur absolue.

A la suite de la liste des contraintes, on trouve la valeur de la fonction objectif: il s’agit
du volume des piéces du mécanisme exprimé en millimétres cubes.
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7.2.4.7 Historique de optimisation

Les calculs étant souvent assez longs, il est rassurant pour 'utilisateur de disposer d’un
historique de I'optimisation. Cela lui évite de devoir surveiller en permanence le déroulement
du calcul. En plus des classiques fichiers de résultats, nous lui proposons un enregistrement
complet, pour chaque pas de calcul, du vecteur d’état des variables d’optimisation. Il peut
ainsi, une fois le calcul achevé, controler & nouveau son déroulement. Il a de plus la possibilité
d’accélérer, de faire marche arriére ou de s’arréter, a la facon d’'un magnétoscope virtuel. On
fournit a la figure 7.15 plusieurs des étapes de 'optimisation du mécanisme q37.

Itération 4039 Itération 6003 Itération 7720 Itération 10364

| AHIM V4.2 T hombled.ani BE

Fichiers Options Aide

<< | >3 ":L—fois, de I:I_— alﬁ , pas de I:L_ , delai |0 msec

10364

I T
1 1451 2901 4351 5801 7251 6701 10151 11601 13051 14501

F1G. 7.15 — L’application ANIM permet de parcourir le calcul a la facon d’un magnétoscope.

7.3 Reésultats obtenus

L’étude de I'exemple du réducteur pour cisaille & tole s’est avérée fort intéressante pour
illustrer les capacités de CASYMIR. Tout d’abord, nous avons vérifié que les dimensions
proposées sur le plan satisfaisaient bien toutes les contraintes. Nous avons pour cela lancé un
calcul & une seule itération.

L’examen des contraintes nous & donné pleinement satisfaction. Les contraintes de pression
superficielle valent respectivement g[11] = —0, 44 pour le train 1, g[20] = —0, 31 pour le train
2 et g[29] = —0, 38 pour le train 3. On voit donc que le réducteur a été congu avec une bonne
marge de sécurité par rapport aux contraintes de résistance a la pression superficielle. La
fonction objectif vaut 3,82 - 10" mm? pour les valeurs de la table 7.1.

L’utilisation d’OPTI3D sur le modéle CAO q37 (c’est-a-dire celui de I'exemple) en prenant
comme valeurs initiales celles de la table 7.1 nous a donc logiquement conduit & une diminution
sensible de la fonction objectif. On aboutit 4 un minimum de seulement 2,12 - 10" mm?®. Le
vecteur des variables & I'optimum est donné en table 7.2 et correspond a la géométrie de la
figure 7.16.

Cet optimum est intéressant mais rien ne permet de garantir qu’il s’agit de l'optimum
global. En changeant de point de départ, nous avons déja trouvé d’autres optima locaux
moins bons que celui-la.

Apreés optimisation, les valeurs des contraintes de pression sont sensiblement remontées :
g[11] = —6,22-1075 pour le train 1, g[20] = —7,33-10~* pour le train 2 et g[29] = —7,74-10~*
pour le train 3. De plus, on peut remarquer sur la figure 7.16 que OPTI3D a fortement
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Nom des variables de I’étage 1 RA1 | LAl | A1 R11 | R12 | Bl RA2 | LA2
Numeéro de variable 1 2 3 4 5 6 7 8
Valeur lue sur le plan (mm ou °) | 26,7 | 160,6| 57,3° 32,2 | 129,7| 33 37,8 | 10
Nom des variables de 1’étage 2 A2 R21 | R22 | B2 | RA3 | LA3
Numeéro de variable 9 10 11 12 13 14
Valeur lue sur le plan (mm ou °) -118,2° | 49,7 | 156,2| 51,4 | 50,4 | 10
Nom des variables de ’étage 3 A3 R31 | R32 | B3 | RA4 | LA4
Numéro de variable 15 16 17 18 19 20
Valeur lue sur le plan (mm ou °) -79,8° | 76,2 | 265,2| 57,1 | 68,9 | 61,1

TAB. 7.2 — Variables correspondant a un optimum local du réducteur q37.

-

F1G. 7.16 — Optimum local du réducteur q37 correspondant auz valeurs de la table 7.2. La
fonction objectif vaut alors Fop; = 2,12 - 10"mm?3.

compacté le réducteur selon sa direction axiale en alignant les trains en deux couches au
lieu de trois. Il n’occupe maintenant que moins de la moitié de son enveloppe initiale. Nous
pouvons donc dire que OPTI3D joue fort bien son roéle et permet de minimiser facilement
I’encombrement des mécanismes de transmission.

Il serait cependant excessif de dire que le réducteur dont nous nous sommes inspirés était
mal congu. Il faut faire deux remarques a ce sujet:

— Tout d’abord, certaines données du probléme nous manquent. Ainsi, nous ne connaissons
pas les angles de pression ni les angles d’hélice des dentures. Nous les avons estimés a
leur valeur standard: a,, = 20°, By = 20° . Plus génant, nous ne connaissons pas non
plus les matériaux des roues du réducteur. Or, on I'a vu pour le calcul du coefficient
Cs (§ 5.2.2.1), le choix du matériau influe grandement sur la géométrie des roues. Le
résultat de la figure 7.16 a été obtenu avec le matériau n° 13 (XC48/XC55). A titre
d’exemple, on donne les allures du méme réducteur avec des roues faites d’un matériau
de moins bonne qualité (Fig.7.17(a)) ou de qualité supérieure (Fig.7.17(b)). On peut
constater I’énorme différence d’aspect entre les deux cas.
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(a) Matériau n° 10: AF42 traité dans la masse. (b) Matériau n°® 34: 18NCD6 cémenté.

Fi1G. 7.17 — Aspect du méme mécanisme q37 construit dans deux matériaux trés différents.

— D’autre part, il n’est pas exclu que le critére de résistance & la flexion des dents impose
des dimensions plus généreuses (méme si dans un grand nombre de cas et pour celui
du § 5.3 en particulier, le critére de résistance a la pression superficielle s’avére le plus
exigeant des deux critéres). De toute maniére, l'utilisation de nombres de dents entiers
ainsi que de modules de dentures discrets ne peut conduire exactement aux mémes
valeurs numériques.

Plus qu’une comparaison stérile, I’étude de cet exemple nous a donc permis de démontrer
I’excellente aptitude du module OPTI3D & converger vers une solution faisable et localement
optimale.

Mais CASYMIR permet aussi de comparer facilement des mécanismes de topologies dif-
férentes. Etudions maintenant la solution g38 de la figure 7.6. Elle différe de la solution q37
par 'ordre des MME associés. Il n’est pas évident de choisir entre I'une ou 'autre de ces deux
topologies. L’optimisation de forme avec OPTI3D va nous aider a faire un choix.

FIG. 7.18 — Réducteur q38 a son optimum local. Fop; = 2,2 - 107mm3.
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Aprés calcul, on trouve une fonction objectif de 2,2 - 10" mm3, soit légérement moins

compact que pour q37. L’écart en volume ne dépasse cependant pas 4%, ce qui est minime.
Par contre, la comparaison entre les figures 7.16 et 7.18 montre clairement que 937 dégage
un espace mieux réparti que q38. En effet, les trois trains d’engrenages sont échelonnés en 3
plans distincts pour 38 au lieu de 2 pour q37.

Cet examen de la répartition des volumes libres peut suffire & un concepteur pour préférer
la solution q37. Un outil tel que CASYMIR permet de répondre facilement & ce genre de
questions dés la phase de conception préliminaire.

7.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail le déroulement d’une session de calcul avec
CASYMIR. Nous avons particuliérement insisté sur les possibilités d’utilisation fractionnée
du logiciel, sur son ergonomie (codes de couleur, historique de 1'optimisation) et le souci de
faciliter le travail de 'utilisateur. Les différentes structures de données du cahier des charges
ont été présentées ainsi que la fagon dont le programme de calcul OPTI3D utilise certaines
informations du modéle CAO.

L’étude d'un cas de réducteur industriel nous a donné 1’occasion de montrer les bonnes
aptitudes de CASYMIR 4 aider le concepteur pour choisir entre plusieurs topologies et déter-
miner les formes localement optimales d’'un mécanisme.



Conclusion et perspectives
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Conclusion : bilan de la recherche

OTRE bréve étude bibliographique a laissé apparaitre 1’existence de nombreux sys-
témes d’analyse de mécanismes mais un déficit en matiére d’outils d’aide a la
synthése (Chap. 1). Nous nous sommes alors fixé I’objectif d’essayer de construire

un tel outil pour un cas concret.

Aprés avoir considéré plusieurs catégories de mécanismes, nous nous sommes arrétés sur
I’'une des plus courantes : celle des mécanismes de transmission de mouvement en rotation a un
degré de liberté et a rapport constant, composés par assemblage d’étages élémentaires fixes par
rapport au bati (Chap. 2). Cette famille de mécanismes comporte notamment les engrenages
et les joints d’accouplement. Une rapide étude des dispositions constructives généralement
adoptées a mis en évidence 'intérét potentiel que pourrait avoir une méthode de conception
capable de:

— s’adapter & une construction de mécanismes a ['unité ;

— traiter le cas de transmissions ayant des arbres ni paralléles, ni orthogonaux.

Nous exposons alors notre vision d’une telle méthode appliquée a cette classe de méca-
nismes et nous proposons de traiter ce que nous baptisons « Phase 1 de la conception » ou
phase de conception préliminaire.

Une premiére étape, dite de synthése topologique, nous permet, par des régles simple-
ment qualitatives, de dégager, parmi la masse des combinaisons de mécanismes possibles,
celles susceptibles de satisfaire au chahier des charges (Chap. 3). Ces régles portent sur les ca-
ractéristiques intrinséques de la transmission (position des arbres, rapport, rendement, sens de
rotation) mais peuvent aussi provenir d’une expertise. Les solutions obtenues, lorsqu’elles sont
nombreuses, peuvent étre classées par ordre de préférence en utilisant au choix une méthode
multi-critéres ou une méthode basée sur les comparaisons floues. Les informations obtenues
a cette étape, bien qu’encore embryonnaires, sont néanmoins suffisantes pour faire naitre une
premiére version d’'un modéle CAO de mécanisme admissible.

Nous présentons ensuite deux étapes dites de synthése dimensionnelle, qui ont pour
but d’évaluer les orientations, les positions et les dimensions principales des piéces du modéle
CAOQO précédemment constitué.

La premiére de ces deux étapes est celle du pré-calcul par la méthode du squelette (Chap. 4)
et permet d’avoir des informations sur les orientations des piéces. Nous appelons squelette
la matérialisation linéaire tridimensionnelle de tous les arbres et entraxes des étages du mé-
canisme. L’existence d’un squelette valide constitue une condition nécessaire a l’existence
d’un véritable mécanisme. Le squelette du mécanisme est obtenu par une analogie avec la ro-
botique des bras manipulateurs. Il est ensuite 'objet d’un calcul d’optimisation non linéaire.
Nous démontrons l'intérét pratique de la notion de squelette pour vérifier les conditions de
fermeture du mécanisme et aussi donner des indications de préférence sur le meilleur ordon-
nancement des étages et sur I’encombrement global prévisible.

L’étape suivante compléte celle du squelette et permet de trouver les dimensions princi-
pales des piéces du mécanisme. Dans un premier temps (Chap. 5), on recense les différentes
contraintes intervenant dans le probléme. Les contraintes technologiques, et en particulier
le dimensionnement & la pression superficielle des engrenages, sont formulées explicitement.
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Nous évoquons aussi les contraintes géométriques permettant d’éviter l'interférence des piéces
entre elles.

Puis nous passons a la description de notre logiciel de Conception Assistée de SYstémes
Mécaniques de transmlIssion en Rotation (CASYMIR). Celui-ci permet, au sein méme de son
module de CAQO, de prendre en charge le dernier type de contraintes: celles de continuité
géométrique et cinématique. A notre connaissance, il existe trés peu de programmes couplant
ainsi directement un logiciel de CAO & des modules de calcul pour résoudre un probléme
tridimensionnel. Nous estimons proposer avec CASYMIR des concepts efficaces et, en quelque
sorte, une bonne base de départ pour développer une telle catégorie de logiciels. Nous avons
essayé d’éviter deux des principaux écueils propres & ce type de logiciels, a savoir:

— éviter l’effet "boite noire”, qui met l'utilisateur en position passive face au logiciel
et ne lui donne aucune autonomie par rapport & « La Solution Unique » proposée par
la machine.

A létape 1, nous nous efforcons de proposer toutes les solutions possibles, méme les
plus improbables, du moment qu’elles respectent toutes les spécifications du cahier des
charges. D’autre part, ’algorithme justifie toujours clairement les motivations d’un refus
en indiquant les régles de conception qui ne sont pas satisfaites. Enfin, au passage d’une
étape a 'autre, l'utilisateur est libre d’ignorer les résultats trouvés précédemment pour
les remplacer pas ses propres valeurs personnalisées.

Les étapes 2 et 3 font appel & une bibliothéque d’optimisation. Elles permettent de choisir
une méthode adaptée parmi les nombreuses méthodes proposées et de personnaliser
les paramétres numériques dans les moindres détails. Le couplage avec 1'outil de CAO
autorise aussi une grande facilité de choix des conditions initiales et donne toute latitude
pour effectuer un controle visuel, aussi bien avant que pendant ’optimisation .

— assurer une pérennité maximale. Cela passe d’abord par le choix d’outils de pro-
grammation éprouvés, portables, facilement disponibles et bien adaptés a la fonction a
remplir (C pour les calculs, FORTRAN pour 'optimisation, Tcl/Tk pour les interfaces).

Nous avons congu nous-mémes notre outil de CAO (dénommé VISU3D) spécifiquement
adapté au calcul collaboratif avec des modules externes. Nous 'avons doté d’un for-
mat neutre de fichiers de données qui, en dépit de sa simplicité, permet de représenter
aisément tout type de mécanisme & corps rigides grace a un modéle arborescent et
parameétré.

En ce qui concerne les modules correspondant & chacune des trois étapes de calcul, nous
avons essayé de séparer clairement les méthodes de calcul des données du probléme. Les
informations susceptibles d’étre modifiées et enrichies par 1'utilisateur sont regroupées
en bases de données séparées : bases de mécanismes, de matériaux, d’objets 3D, de régles
qualitatives et de contraintes dimensionnelles.

L’étape 3 nous a fourni 'occasion de tester une formulation originale du probléme:
l’optimasation collaborative. Nous étions confrontés & un probléme a la fois com-
plexe (grande variété de formes et de changements de repéres 3D) et toujours changeant
(puisque la nature du mécanisme & optimiser dépend entiérement de 1’étape 1). Dans
un tel cas, I’expression généralisée de contraintes telles que celles de fermeture est loin
d’étre triviale. Aussi, plutot que de passer trop de temps a écrire un programme spé-
cifique et vite périmé, nous avons préféré un calcul collaboratif avec ’outil de CAO:
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celui-ci calcule les coordonnées de certains points névralgiques du modele et les transmet
a la routine d’optimisation. Cette derniére calcule en retour les nouvelles dimensions du
modéle et déclenche sa mise & jour par le module de CAO. Cette formulation présente
un petit inconvénient : le ralentissement des calculs. Mais elle comporte de gros avan-
tages, au nombre desquels le raccourcissement considérable du temps de programmation,
I’expression générique du probléme et ’accroissement de 'interactivité avec 1'utilisateur.

Dans [VANO7|, G. VANDERPLAATS insiste sur la nécessité de populariser les systémes
d’optimisation, de les doter d’interfaces graphiques et d’aller toujours plus loin dans leur inté-
gration avec 'outil de CAO. Nous souscrivons pleinement a ce point de vue et estimons avoir
apporté notre contribution dans ce domaine. L’auteur évoque aussi les avantages du couplage
entre optimisation et méthode des éléments finis (MEF) pour I’analyse et ’amélioration de
structures existantes. En amont de ce travail d’analyse, il reste, nous-semble-t-il, un vaste
champ d’investigation pour associer optimisation et synthése topologique. Avec notre outil
CASYMIR, nous pensons avoir montré la possibilité d’une conception semi-automatique et
localement optimale.

Ainsi, pour une classe de mécanismes bien définie (celle des chaines de transmission en
rotation homocinétique, linéaires et tridimensionnelles), nous estimons proposer une maquette
viable de ce que pourrait étre un outil de conception préliminaire de mécanismes. Nous ne
prétendons pas avoir défini le mécanisme de transmission dans ses moindres détails. Tel n’était
pas notre but. Il s’agissait plutot, ainsi qu’on I’évoquait dans I'introduction de ce travail d’aider
le concepteur a « faire surgir des idées » et si possible de bonnes idées, susceptibles d’étre
approfondies.

Perspectives
Faute de temps, nous n’avons pu encore exploiter certaines directions prometteuses:

— Les formules utilisées pour exprimer contraintes et objectifs sont, la plupart du temps,
fortement non-linéaires. Le probléme résultant a donc de grandes chances de comporter
des optima locaux (Chap. 4 et 5) et de s’avérer délicat & résoudre. Une idée attrac-
tive consiste & coupler des méthodes d’optimisation classiques (dites « du gradient »,
d’ordre 1 ou 2) avec des méthodes d’ordre 0 (algorithmes génétiques ou de recuit si-
mulé). Ces derniéres sont considérées comme trés efficaces pour trouver des solutions a
des problémes difficiles et sont théoriquement capables d’éviter les blocages sur les op-
tima locaux. Les méthodes du gradient offrent quant a elles une rapidité de convergence
locale inégalée lorsqu’on leur fournit des conditions initiales correctes. L’idée consiste-
rait donc a utiliser d’abord une méthode d’ordre 0 pour trouver des points de départ
judicieux permettant de lancer par la suite des méthodes & convergence rapide d’ordre
supérieur [THI*96].

— Plus on enrichit le probléme et plus il devient difficile & résoudre. Dans ce domaine, le
facteur limitant n’est pas le nombre de contraintes mais plutot le nombre de variables
du probléme. Pour pallier ces limitations, on a vu apparaitre des méthodes de décom-
position des problémes d’optimisation en sous-problémes [DAT82] [MP95|. Ces derniers
sont choisis afin d’étre le plus indépendants possible. Leur résolution séparée s’avére
plus simple et la coordination de leurs solutions permet de revenir & la solution du pro-
bléeme global. De plus, il serait intéressant de savoir si le découpage en sous-problémes
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optimaux (du point de vue de leur faible couplage) coincide avec le découpage naturel
en unités fonctionnelles (étages de réducteur voire, plus simplement encore, composants
engrenages). Les travaux menés au LGMT dans ce domaine offrent des perspectives
intéressantes.

— Une des restrictions formulées au chapitre 2 concernait la structure linéaire des méca-
nismes considérés. Il est envisageable de traiter par la suite des mécanismes a chaine
arborescente. Le modeéle géométrique de [KK86] est d’ailleurs adapté a ce cas.

— Nous devrons aussi procéder & un nécessaire enrichissement de la base de contraintes
technologiques associées a chaque mécanisme élémentaire. L’intégration des contraintes
de résistance des dentures en fatigue pour les engrenages cylindriques implique la gestion
de variables discrétes.

— Enfin, lors de la structuration de notre méthode (Chap. 2), nous avons laissé la porte
ouverte a des extensions possibles. Une fois la phase de conception préliminaire achevée,
il faut enrichir la topologie du modéle avec des détails supplémentaires (Fig. 2.16). Dans
le cas des mécanismes de transmission en rotation, ’étape suivante sera probablement
le choix des guidages des arbres en rotation. Les nouvelles formes rajoutées conduiront
a remettre en cause certaines dimensions. Des étapes d’optimisation dimensionnelle
devraient permettre de stabiliser la solution autour d’'un nouvel optimum.
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Annexe A

Base de modules mécaniques élémentaires

Cette annexe a pour but de présenter les modules mécaniques élémentaires que nous avons
retenus pour notre travail. Ils sont présentés par familles avec, pour chacun, une fiche d’iden-
tité résumée dans un tableau, une représentation du modéle 3D correspondant congu avec
VISU3D et éventuellement des remarques technologiques. Du point de vue de la représenta-
tion graphique, on a quelque peu simplifié les volumes par rapport aux formes conventionnelles
des engrenages (cf. [CHE91|, Représentation des engrenages, NF E 04-113).

Pour alimenter la base de données, nous reprenons les informations pratiques consignées
par M. BRIDGEWATER dans [BRI96]. Ces informations ont été obtenues auprés d’un fabricant
d’engrenages (prix indicatifs au 30/06/96).

Les criteres retenus ont été la réalisation d’une roue d’engrenages comportant 40 dents et
d’un pignon de 20 dents ou d’une vis & 1 filet, le module choisi étant de 2,5.

Coit de fabrication :

— Taillage d’'un engrenage extérieur 4 denture droite sur machine MAAG + traitement
thermique + rectification = Prix 1000 F HT

— Taillage d’un engrenage extérieur a denture hélicoidale sur machine MAAG + traitement
thermique + rectification = Prix 1000 F HT

— Taillage d’un engrenage intérieur & denture droite sur machine FELLOW + traitement
thermique + rectification = Prix 1300 F HT

— Taillage d’un engrenage intérieur & denture hélicoidale sur machine FELLOW + traite-
ment thermique + rectification = Prix 1300 F HT

— Taillage d’'un engrenage gauche sur machine a fraise meére + traitement thermique +
rectification = Prix 2000 F HT

— Taillage d’un engrenage conique droit sur machine GLEASON + traitement thermique
+ rectification = Prix 2500 F HT

— Taillage d’une roue et vis sans fin sur fraiseuse V avec plateau diviseur pour la roue et

sur tour pour la vis avec affutage d’outil au profil + traitement thermique + rectification
— Prix 2700 F HT

Du fait des fluctuations des prix du marché, la base de données est susceptible d’étre
modifiée librement par 1’utilisateur.
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(a) mmel: Engrenage a denture cylindrique (b) mme2: Engrenage a denture cylindrique
extérieure et arbres opposés extérieure et arbres du méme coté

(c) mme3: Engrenage a denture cylindrique extérieure (d) mme4: Engrenage a denture cylindrique extérieure
avec roue parasite et arbres opposés avec roue parasite et arbres du méme coté

Fi1G. A.1 — Quatre exemples d’engrenages cylindriques a denture extérieure.

Caractéristiques Noms des mécanismes
mmeO‘mmel‘mme2‘mme3‘mme4
Rendement moyen estimé (entre 0 et 1) 1 0,98 | 0,98 | 0,96 | 0,96
Rapport de réduction minimal U,, 1 1 1 1 1
Rapport de réduction maximal Uy, 1 8 8 8 8
Angle minimal 7, entre les arbres (°) 0 0 180 |0 180
Angle maximal vy, entre les arbres (°) 0 0 180 |0 180
Sens de rotation de la sortie par rapport a entrée (+, -,7) | + - + + -
Présence d’un systéme inverseur de sens (0=non, 1=oui) 0 0 0 1 1
Aptitude a transmettre de fortes puissances (de 0 4 100) | 100 | 50 |50 |50 |50
Cotit de fabrication (de 0 a 100) 100 |33 |33 |22 |22
Simplicité de montage (de 0 & 100) 100 |50 |50 |33 |33

mme0 | Absence de mécanisme (élément neutre de la loi de composition)

mmel | Engrenage & denture cylindrique extérieure et arbres opposés

mme2 | Engrenage & denture cylindrique extérieure et arbres du méme coté

mme3 | Engrenage & denture cylindrique extérieure + roue parasite et arbres opposés
mme4 | Engrenage a denture cylindrique extérieure + roue parasite et arbres du méme coté

TAB. A.1 — Caractéristiques qualitatives des mécanismes de la Fig. A.1.

Remarques sur les engrenages cylindriques extérieurs (Fig. A.1 et Tab. A.1):
Le rendement des engrenages cylindriques extérieurs est généralement trés bon, supérieur
a 0,98. Leur vitesse tangentielle peut atteindre 50 & 100 m/s, parfois 150 m/s (méme si la
norme [AFN82| n’est applicable que jusqu’a 25 m/s). Ils sont donc parfaitement adaptés
a la transmission de fortes puissances et & des fréquences de rotation élevées, qu’ils soient &
denture droite ou hélicoidale. Leur coiit est raisonnable et ils ne réclament pas une précision de
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montage tres élevée. Les versions avec roue parasite sont évidemment pénalisées en rendement
et en coft.

(a) mmeb5: Engrenage a denture cylindrique (b) mme6: Engrenage a denture cylindrique
intérieure et arbres opposés intérieure et arbres du méme coté

(c) mme7: Engrenage a denture cylindrique intérieure (d) mme8: Engrenage a denture cylindrique intérieure
avec roue parasite et arbres opposés avec roue parasite et arbres du méme c6té

Fi1G. A.2 — Quatre exemples d’engrenages cylindriques a denture intérieure.

Caractéristiques Noms des mécanismes
mme5 | mme6 | mme7 [ mme8
Rendement moyen estimé (entre 0 et 1) 0,98 0,98 |0,96 | 0,96
Rapport de réduction minimal U, 3 3 3 3
Rapport de réduction maximal Uy, 10 10 10 10
Angle minimal 7, entre les arbres (°) 0 180 |0 180
Angle maximal 7y, entre les arbres (°) 0 180 |0 180
Sens de rotation de la sortie par rapport a l'entrée (+, -,7) | + - - +
Présence d’un systéme inverseur de sens (0=non, 1=oui) |0 0 1 1
Aptitude a transmettre de fortes puissances (de 0 & 100) 50 50 50 50
Cott de fabrication (de 0 a 100) 27 27 17 17
Simplicité de montage (de 0 a 100) 40 40 30 30

mme5 | Engrenage & denture cylindrique intérieure et & arbres opposés

mme6 | Engrenage & denture cylindrique intérieure et & arbres du méme coté

mme7 | Engrenage & denture cylindrique intérieure + roue parasite et arbres opposés
mme8 | Engrenage & denture cylindrique intérieure + roue parasite et arbres du méme coté

TAB. A.2 — Caractéristiques qualitatives des mécanismes de la Fig. A.2.

Remarques sur les engrenages cylindriques intérieurs (Fig. A.2 et Tab. A.2):
Les engrenages cylindriques intérieurs ont une plus grande inertie que les engrenages a
contact extérieur. Leur vitesse tangentielle est moins élevée, de l'ordre de 50 m/s. Leur ren-
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dement est équivalent. L’engrénement est cependant toujours plus délicat que pour les engre-
nages extérieurs. Pour les faibles rapports de réduction, il y a des risques d’interférences des
dentures. La précision réclamée par le montage est moyenne. La note pour la simplicité de
montage est moins bonne pour les engrenages a denture intérieure que pour ceux a denture
extérieure car le pignon doit bien souvent étre monté en porte & faux.

E

(a) mme9: Engrenage conique (b) mme10: Engrenage conique avec un arbre long

Fic. A.3 — Deux ezemples d’engrenages coniques.

Caractéristiques Noms des mécanismes
mme9 | mme10
Rendement moyen estimé (entre 0 et 1) 0,98 0,98
Rapport de réduction minimal U,, 1 1
Rapport de réduction maximal Uy, 4 4
Angle minimal 7, entre les arbres (°) 90 1
Angle maximal vy, entre les arbres (°) 179 90
Sens de rotation de la sortie par rapport a l'entrée (+, -,7) + -
Présence d’un systéme inverseur de sens (0=non, 1=oui) 0 1
Aptitude a transmettre de fortes puissances (de 0 & 100) 50 50
Cotit de fabrication (de 0 a 100) 9 9
Simplicité de montage (de 0 a 100) 10 10

mme9 | Engrenage conique
mme10 | Engrenage conique avec un arbre long

TAB. A.3 — Caractéristiques qualitatives des mécanismes de la Fig. A.3.

Remarques sur les engrenages coniques (Fig. A.3 et Tab. A.3):

Les engrenages coniques ont un rendement en général équivalent a celui des engrenages
cylindriques, c’est-a-dire trés bon. Leur vitesse tangentielle est limitée a environ 12 m/s pour
les dentures droites et & 20 m/s pour les dentures spirales [BOR93]. Le coiit d’usinage des
roues coniques est sensiblement plus élevé que pour les roues cylindriques. De ce fait, on les
préférera implantés du coté entrée du réducteur (faibles couples) en vérifiant toutefois qu’on
ne dépasse pas la vitesse tangentielle maximale. Ils peuvent transmettre de fortes puissances
avec cependant plus de contraintes que les engrenages cylindriques. En effet, les engrenages
coniques exigent une meilleure précision de montage que les engrenages cylindriques puisqu’il



faut nécessairement régler finement le point de concours des cones primitifs. Notons pour finir
que le montage avec arbre long permet d’inverser le sens de rotation par rapport au montage
classique.

S
E
(a) mmell: Engrenage gauche (b) mmel2: Engrenage gauche (c) mmel3: Couple  (d) mmel4: Couple
avec sortie a droite avec sortie a gauche roue-vis avec roue-vis avec

sortie a droite sortie a gauche

Fi1G. A.4 — Engrenages gauches et a vis sans fin.

Caractéristiques Noms des mécanismes
mme1l | mme12 | mme13 | mme14

Rendement moyen estimé (entre 0 et 1) 0,9 0,9 0,81 | 0,81
Rapport de réduction minimal U, 1 1 5 5
Rapport de réduction maximal Uy, 20 20 50 50
Angle minimal 7, entre les arbres (°) 1 181 |90 270
Angle maximal 7y, entre les arbres (°) 179 1359 |90 270
Sens de rotation de la sortie par rapport a l'entrée (+, -,7) | ? ? ? ?
Présence d’un systéme inverseur de sens (0=non, 1=oui) 0 0 0 0
Aptitude a transmettre de fortes puissances (de 0 a 100) 10 10 50 50
Cott de fabrication (de 0 a 100) 17 17 7 7
Simplicité de montage (de 0 a 100) 25 25 25 25

mmell | Engrenage gauche avec sortie & droite
mmel2 | Engrenage gauche avec sortie & gauche
mme13 | Couple roue-vis sans fin avec sortie a droite
mme14 | Couple roue-vis sans fin avec sortie & gauche

TAB. A.4 — Caractéristiques qualitatives des mécanismes de la Fig. A.J.

Remarques sur les engrenages gauches et couples roues-vis (Fig. A.4 et Tab. A.}) :

Les engrenages gauches sont constitués de deux roues & denture hélicoidale. Leur vitesse
tangentielle maximale admissible avoisine les 60 m/s. Leur rendement est fonction du coef-
ficient de frottement pignon-roue et de 1’angle d’inclinaison de la denture. Il varie dans de
grandes proportions. Ils sont peu adaptés pour transmettre de fortes puissances.

Les roues et vis sans fin peuvent assurer de trés grands rapports de réduction. Leur ren-
dement varie dans de trés fortes proportions en fonction du coefficient de frottement et de
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I’angle d’inclinaison du filet de la vis. Ils sont adaptés & la transmission de puissances trés
élevées du fait de la forme possible de la roue.

Dans les deux cas, la précision réclamée par le montage est moyenne. Les sens de rotation
dépendent des angles de denture ou de filet et sont donc inconnus & 1’étape 1. Les valeurs
indicatives de rendement devront impérativement étre vérifiées lors du calcul dimensionnel

(§ 5.2.2.6).

(b) mmel6: Engrenage épicycloidal
de type | de type Il

S
I_...--""" = 1D M
G-y -
Ay S |
T T
L [
E E
(c) mmel7: Engrenage épicycloidal (d) mme18: Engrenage épicycloidal

de type Il de type IV

Fi1G. A.5 — Trains épicycloidaux de base.

Remarques sur les trains épicycloidaux (Fig. A.5 et Tab. A.5):

Les trains épicycloidaux permettent un grand rapport de réduction avec un encombrement
minime. Les arbres d’entrée et de sortie sont coaxiaux. Les rendements sont toujours excellents
pour les dispositions de types I ou II. Les types III et IV sont généralement moins performants
et peuvent méme parfois mener a des rendements catastrophiques, voire nuls [HEN77]. Comme
pour les couples roue-vis, il faudra donc calculer la valeur du rendement pour les dimensions
choisies lors de I’étape 3 du calcul. Notons enfin que les réducteurs du commerce comportent
en général plusieurs satellites.

Remarques sur les autres mécanismes (Fig. A.6 et Tab. A.6) :

Le cyclo-réducteur permet des rapports de réduction trés élevés tout en préservant un
excellent rendement et une grande compacité. Les arbres d’entrée et de sortie sont nécessai-
rement coaxiaux.

Les transmissions par courroies ont un rendement correct et sont peu cotiteuses. Malgré la
possibilité de mettre plusieurs courroies en paralléle, les puissances transmissibles sont plus
faibles que pour les engrenages. Notons enfin la nécessité d’un systéme de tension (entraxe
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Caractéristiques Noms des mécanismes
mme15 | mme16 | mme17 [ mme18

Rendement moyen estimé (entre 0 et 1) 0,96 0,96 |09 0,9
Rapport de réduction minimal U, 3 2 2 2
Rapport de réduction maximal Uy, 11 40 40 40
Angle minimal 7, entre les arbres (°) 0 0 0 0
Angle maximal 7y, entre les arbres (°) 0 0 0 0
Sens de rotation de la sortie par rapport a entrée (+, -,7) | + + 7 ?
Présence d’un systéme inverseur de sens (0=non, 1=oui) |0 0 0
Aptitude a transmettre de fortes puissances (de 0 & 100) 50 50 50 50
Cotit de fabrication (de 0 a 100) 17 14 10 14
Simplicité de montage (de 0 a 100) 30 30 25 25

mmel5 | Train épicycloidal de type I (selon [HEN77])
mmel6 | Train épicycloidal de type II
mmel7 | Train épicycloidal de type III
mmel8 | Train épicycloidal de type IV

TAB. A.5 — Caractéristiques qualitatives des mécanismes de la Fig. A.5.

E

(a) mme19: Cyclo-réducteur
(seul le carter est représenté)

(b) mme20: Transmission par courroie
avec arbres opposés

(c) mme21: Transmission par courroie
avec arbres du méme coté

(d) mme22: Double joint de Cardan en W
(disposition homocinétique)

FiGc. A.6 — Mécanismes autres que des engrenages.
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Caractéristiques Noms des mécanismes
mme19 | mme20 | mme21 | mme22

Rendement moyen estimé (entre 0 et 1) 0,95 |0,96 |0,96 | 0,99
Rapport de réduction minimal U,, 9 1 1 1
Rapport de réduction maximal Uy, 85 5 5 1
Angle minimal 7, entre les arbres (°) 0 0 180 |1
Angle maximal vy, entre les arbres (°) 0 0 180 | 90
Sens de rotation de la sortie par rapport a entrée (+, -,7) | - + - +
Présence d’un systéme inverseur de sens (0=non, 1=oui) 0 0 0 0
Aptitude a transmettre de fortes puissances (de 0 & 100) 50 20 20 50
Cotit de fabrication (de 0 & 100) 22 50 50 40
Simplicité de montage (de 0 a 100) 33 50 50 50

mmel9 | Cyclo-réducteur

mme20 | Transmission par courroie avec arbres opposés
mme21 | Transmission par courroie avec arbres du méme coté
mme22 | Double joint de Cardan en W

TAB. A.6 — Caractéristiques qualitatives des mécanismes de la Fig. A.6.

variable ou galet presseur).

Le double joint de Cardan est le seul accouplement de notre base de MME. Il n’a pas de
fonction de réduction de vitesse et sert essentiellement pour raccorder des arbres ni paralléles
ni orthogonaux. Il existe diverses dispositions constructives. Le rendement dépend du type de
construction. Nous avons représenté la version dite « a croisillons » et son rendement dans des
conditions standard de fonctionnement (par exemple 4° & 3000 t/min) est supérieur a 99,9%
[GUI97|. Le rendement diminue trés légérement avec 'augmentation de I’angle de travail et de
la vitesse de rotation. Il semble quasi-indépendant du couple transmis, sauf pour les valeurs
tres faibles ou trés élevées, ou il chute alors nettement. Pour avoir des valeurs précises, un
essal grandeur nature est irremplacable.



Annexe B

Base de matériaux

Liste de matériaux couramment utilisés pour les engrenages:

N° Nuance Code Hcoeur Hsurface E v OHlim | OFlim
01 | FT20 GG HB 170 | HB 170 | 118000 | 0.287 310 95
02 | FT25 GG HB 210 | HB 210 | 118000 | 0.287 350 70
03 | MN350-10 GTS | HB 140 | HB 140 | 118000 | 0.287 360 130
04 | MN650-3 GTS | HB 140 | HB 140 | 118000 | 0.287 480 180
05 | FGS400-12 | GGG | HB 235 | HB 235 | 173000 | 0.301 465 160
06 | FGS600-3 GGG | HB 250 | HB 250 | 173000 | 0.301 570 210
07 | FGS800-2 GGG | HB 300 | HB 300 | 173000 | 0.301 640 230
08 | 280-480M STM | HB 150 | HB 150 | 202000 | 0.300 300 120
09 | 320-560M STM | HB 175 | HB 175 | 202000 | 0.300 330 130
10 | AF42 STC | HB 120 | HB 120 | 206000 | 0.303 330 135
11 | AF50 STC | HB 150 | HB 150 | 206000 | 0.303 360 150
12 | AF60 STC | HB 180 | HB 180 | 206000 | 0.303 400 160
13 | XC48/XCb5 | ST HV10 185 | HB 176 | 208000 | 0.272 530 210
14 | 35CD4 ST HV10 250 | HB 238 | 213000 | 0.280 610 250
15 | 42CD4 ST HV10 280 | HB 266 | 213000 | 0.280 660 260
16 | 35NCD6 ST HV10 310 | HB 295 | 206000 | 0.284 780 315
17 | 30CNDS8 \Y% HV10 350 | HB 333 | 206000 | 0.284 830 330
18 | 35NCD12 \Y% HV10 360 | HB 342 | 206000 | 0.284 830 330
19 | XC48/XC55 | IF HV10 220 | HB 504 | 208000 | 0.272 | 1170 360
20 | 35CD4 IF HV10 250 | HB 532 | 213000 | 0.280 | 1180 370
21 | 42CD4 IF HV10 280 | HB 551 | 213000 | 0.280 | 1230 370
22 | 35NCD6 IF HV10 310 | HB 589 | 206000 | 0.284 | 1230 370
23 | 42CD4 NT HV10 280 | HV1 580 | 213000 | 0.280 | 1000 370
24 | 16MC5 NT HV10 270 | HV1 530 | 206000 | 0.284 | 1000 370
25 | 31CV9 NT HV10 320 | HV1 700 | 206000 | 0.284 | 1250 425
26 | 14CDV6,9 NT HV10 320 | HV1 700 | 206000 | 0.284 | 1250 425
27 | XC45 NV HV10 200 | HB 380 | 206000 | 0.272 760 290
28 | 16MC5H NV HV10 200 | HV1 550 | 206000 | 0.284 870 320
29 | 42CD4 NV HV10 200 | HV1 580 | 213000 | 0.280 800 320
30 | 16MC5H NVC | HV10 200 | HV1 600 | 206000 | 0.284 800 320
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N° Nuance Code Hcoeur Hsurface E v OHlim | OFlim
31 | 16MC5 | EH HV10 300 | HRC 58 | 206000 | 0.284 | 1500 430
32 | 20MC5 | EH HV10 300 | HRC 58 | 206000 | 0.284 | 1500 430
33 | 16NC6 EH HV10 300 | HRC 60 | 211000 | 0.280 | 1500 460
34 | 18NCD6 | EH HV10 300 | HRC 62 | 211000 | 0.280 | 1500 550
Notations:
N° = Numéro pour codage informatique
Code = Code de traitement thermique (voir ci-dessous)
H.perr = Dureté & coeur (voir ci-dessous)
Hgurface = Dureté en surface (voir ci-dessous)
E = Module de Young (MPa)
v = Coefficient de Poisson
O Hlim = Limite d’endurance a la pression superficielle (MPa)
OFlim = Limite d’endurance nominale a la flexion (MPa)
Traitement dans la masse:
GG = Fonte Grise
GTS = Fonte malléable & coeur noir
GGG = Fonte a graphite sphéroidal
STM = Acier moulé (SigmaB <800 MPa)
STC = Acier forgé non allié (SigmaB <800 MPa)
ST = Acier (SigmaB <800 MPa)
\4 = Acier de traitement trempé (SigmaB >= 800 MPa)
Traitement superficiel :
IF = Acier trempé superficiellement ou par induction
NT Acier de cémentation nitruré
NV = Acier de traitement et acier de cémentation, nitruré ou carbonitruré
NVC = Acier de nitruration au bain
EH = Acier de cémentation cémenté

Abréviations de dureté:

HB
HV1
HV10
HRC

Dureté Brinell

Dureté Vickers mesurée avec une charge F=10N
Dureté Vickers mesurée avec une charge F=100N
Dureté Rockwell




Annexe C

Modélisation 3D de mécanismes

Fichier-objet pour un tronc de cone

On souhaite créer un tronc de cone avec le format d’objet de VISU3D. Comme il s’agit
d’une représentation facettisée, les cercles seront approchés par des polygones. Sur cet exemple
simple, on prend des hexagones (pour les roues coniques d’un renvoi d’angle, on prendrait
au moins des polygones a 20 cotés). La figure C.1 indique les cotes du tronc de cone. Elle
représente aussi les étiquettes des points Pj et des traits Tj (Fig. C.1(a)) ainsi que celles des
facettes Fj (Fig. C.1(b)).

(a) Sont représentées les cotes de ’objet (HT, RB, RH) (b) On peut voir ici les étiquettes des fa-
ainsi que les étiquettes des points Pj et des traits Tj. cettes Fj.

FiGg. C.1 — Représentation facettisée d’un tronc de cone.

Voici le fichier-objet correspondant & la figure C.1, déja commentée en page 140:

#--- Sec. 1. Descriptif --------- -
tcone6 : Tronc de cone de hauteur HT, de rayons RB et RH,
a4 6 generatrices, disque de base centré en 0, d’axe selon 0z.

#--- Sec. 2. Liste des paramétres : Nom, Formule, Commentaire --------------
HT 1 Hauteur totale.
RB 1 Rayon bas du tronc de cone.

RH .5 Rayon haut du tronc de cone.
#--- Sec. 3. Liste des points: X, Y, Z, Etiquette, No, Commentaire ---------

183
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0

RBx+1
RB*+5.
RB*-5.
RBx-1
RB*-5.
RB*+5.
RH*+1
RH*+5.
RH*-5
RH*-1
RH*-5.
RH*+5.
#--- S

© 0 N O Ok WN -
© 0O O O b WN

= e
N = O
© 0 NN PP e
N = O

O N T e ) I e))
a > W NN - N

.0000000e+00

0000000e-01
0000000e-01

.0000000e+00

0000000e-01
0000000e-01

.0000000e+00

0000000e-01

.0000000e-01
.0000000e+00

0000000e-01
0000000e-01

ec. 4. Liste
T1 Cercle du haut

T2
T3
T4
T5
T6

T8
T9
T10
T11
T12

T14
T15
T16
T17
T18

TP WNFP, OO WP, OO WN -

0

RB*+0.
RB*+8.
RB*+8.

RBx+1

RB*-8.
RB*-8.
RH*+0.
RH*+8.
RH*+8.

RH*+1

RH*-8.
RH*-8.

des s

0 GO
0000000e+00 O P1 Cercle du bas
6602540e-01 O P2
6602540e-01 O P3
.2246468e-16 0 P4
6602540e-01 O P5
6602540e-01 O P6
0000000e+00 HT P7 Cercle du haut
6602540e-01 HT P8
6602540e-01 HT P9
.2246468e-16 HT P10
6602540e-01 HT P11
6602540e-01 HT P12
egments: Pt init., Pt final, Couleur, Etiq., Com. --

T7 Cercle du bas

T13 Génératrices

ec. 5. Liste des facettes: Nbre de som., Liste de som., Coul., Etiq.

5 4 3 2

1

1

9 10 11 12 2

8

2 8 7
3 9 8
4 109
5 11 10
6 12 11
1 7 12

3

~N O O W

8

#--- Sec. 6. Objets-fils
#--- Fin du fichier-objet -------- - - - - - - - - - - - - - - - - - -\ -\ -\~~~

F1 Base

F2 Dessus

F3 Faces latérales
F4

F5

Fé

F7

F8
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Fichier-objet pour un train épicycloidal de type I

On trouvera ci-dessous le fichier-objet correspondant au train épicycloidal de la figure 6.11
p-145, reproduite ici par souci de commodité.

arbre162-1 fﬁ ~ [Arborescence Objets [« [
arbre162-1 S B B mmela-1
manivell-1 H LAS El arbre16b-1

Id

El roucyl20-1
El roucylz0-2
' El baguez0-1
BT¢ R1 & %maniuell%
R2 R3 B arbre162-1

El arbre162-2
N roucyl20-2 \TH// arbre16b-1

bague20-1

(a) Schéma coté du mécanisme. (b) Structure arborescente.

FiGg. C.2 — Train épicycloidal de type 1.

On remarque que, contrairement au fichier-objet du tronc de céne, qui comportait unique-
ment des listes de points, de traits et de faces, ce fichier-objet comporte surtout des références a
des instances d’autres objets. Cela traduit le niveau d’abstraction plus élevé qui est nécessaire
pour concevoir un mécanisme. On ne raisonne plus en termes de points mais de composants
(roue, arbre). Notons aussi la liste rallongée des variables servant a paramétrer le mécanisme.

#--- Sec. 1.

Descriptif --------------oo -

mmelb5: Train epicycloidal de type I.

Entrée =

rotation de R1. Sortie = rotation manivelle.

Couronne supposee fixe. Arbre d’entree dirige par Oz.

#--- Sec. 2. Liste des paramétres

TH 0
R1 4
R3 18
R2 (R3-R1)/2
BT 2

: Nom, Formule, Commentaire --------———-—---
Angle de rotation du pignon.

Rayon de la roue d’entrée (denture exterieure).

Rayon interieur de la couronne de sortie.

Rayon de la roue intermediaire (denture exterieure).
Epaisseur du train.

LM 1 Longueur de manivelle.

RAS 1 Rayon de l’arbre de sortie.

LAS 3 Longueur de 1’arbre de sortie.

RK R3/R1+1 Rapport de reduction.

AMD  TH/RK Angle de rotation de la manivelle de sortie en degres.

AMR  AMD*Pi/180
X0s O

Angle de rotation de la manivelle de sortie en radians.
Abscisse du point 0S.

YOS O Ordonnee du point 0S.

Z0S  BT+LAS+LM Cote du point 0S.

AE1 0 ler angle d’Euler pour 1l’etage suivant.
AE2 0 2eme angle d’Euler pour 1l’etage suivant.
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AE3 O

#--- Sec. 3.

0 0 O GO
#--- Sec. 4.
#--- Sec. b.
#--- Sec. 6.
arbrel6b

1 1 3

0 0 TH

0 0 -3

-1

000

roucyl20

R1 R1 BT

0 0 TH

0 0 0

-1

000

roucyl20

R2 R2 BT

0 0 -(TH)*R1/R2
(R1+R2)*cos (AMR) (R1+R2)*sin(AMR)
-1

000

bague20

R3 R3x%1.1 BT

1 1 1

0 0 0

0 0 0

5

000

manivell

R1+R2 RAS LAS RAS LM
1 1 1

0 180 - (AMD)
0 0 Z0S

-1

000

£ H OH OH OH OH OH H

H OH H OH OH R

=+

H O H OH OH H R

3eme angle d’Euler pour 1l’etage suivant.
Liste des points: X, Y, Z, Etiquette, No, Commentaire ---------

Liste des segments -------------c-cmmmm -
Liste des facettes --------—— -
Objets-fils ------mmmmmm -
————— Demi-arbre d’entree

Liste de paramétres

Kx Ky Kz

AE1 AE2 AE3

Tx Ty Tz

Couleur

Etiquettes

————— Roue d’entree
Liste de paramétres
Kx Ky Kz

AE1 AE2 AE3

Tx Ty Tz

Couleur

Etiquettes

————— Roue intermediaire (satellite)
Liste de paramétres

Kx Ky Kz

AE1 AE2 AE3

Tx Ty Tz

Couleur

Etiquettes

————— Couronne de sortie
Liste de paramétres

Kx Ky Kz

AE1 AE2 AE3

Tx Ty Tz

Couleur

Etiquettes

————— Manivelle porte satellite
Liste de paramétres

Kx Ky Kz

AE1 AE2 AE3

Tx Ty Tz

Couleur

Etiquettes

#--- Fin du fichier-objet --- == - - - === -- e oo -



Fichiers-objets pour un réducteur a trois étages

Soit un réducteur a trois étages: couple conique, train épicycloidal de type I et engrenage
cylindrique (Fig.6.14 p.147, reproduite ci-dessous).

= Lo

p= B qi-1 ® 2 variables dans q1-1:
EE} arbre16b-1 - RAL et LAL, dimensions de I'arbre 1
—@E-Eglel-1 ® 6 variables dans qlel-1:
E rouconz0-1 - AL, angle entre les arbres de I'étage conique
EE r’ngcnthD*Z - RE1 et RE2, rayons extérieurs des roues coniques
arbre16b-2 - B1, épaisseur de la premiére roue conique
=B gree- - RAS et LAS, dimensions de l'arbre de sortie

E roucyl20-1 PY » 1 -
£ roucyizn—2 6 variables dans qle2-1:

B baguez0-1 -R1 e} R;i, rayons du solaire et dg la couronne
5B manivel-1 - BT, épaisseur de denture du train )
%@ arbre162-1 - LM, longueur du maneton de la manivelle
\. El arbre162-2 - RAS et LAS, dimensions de I'arbre de sortie
E-RIqled-1 @ 5 variables dans gqle3-1:
Bl roucyl20-3 - R1 et R2, rayons des roues

El roucyl20-4 _ 5 .
5 arbre18h-1 BT, épaisseur de denture du train

- RAS et LAS, dimensions de I'arbre de sortie

Total : 19 variables

Fic. C.3 — Exzemple de réducteur a trois étages avec la décomposition en objets correspon-
dante et les paramétres indépendants du modéle.

Le lecteur trouvera ci-dessous les fichiers correspondants aux objets q1, qlel, qle2 et
qle3 qui interviennent dans la construction du réducteur.

#--- Sec. 1. Descriptif -----===- === _—_—_—————— -
ql: Solution numero 1 comportant des mecanismes numeros 10 15 1

#--- Sec. 2. Liste des paramétres : Nom, Formule, Commentaire ---------—-——-—-—-
TH O Angle de rotation de 1’arbre d’entree.

RA1 1 Rayon de 1l’arbre d’entree.

LA1 3 Longueur de l’arbre d’entree.

#--- Sec. 3. Liste des points: X, Y, Z, Etiquette, No, Commentaire ---------
0 0 0 GO

#--- Sec. 4. Liste des segments: Pt init., Pt final, Couleur, Etiq., Com. --
#--- Sec. 5. Liste des facettes: Nbre de som., Liste de som., Coul., Etiq.
#--- Sec. 6. Objets-fils ---------——-mmm -

arbrel6b A Demi-arbre d’entree.
# Liste de paramétres

RA1 RA1 LA1 # Kx Ky Kz

0 0 TH # AE1 AE2 AE3

0 O O # Tx Ty Tz

-1 # Couleur

00O # Etiquettes

qlel A Etages 1 et plus.

TH # Liste de paramétres

1 1 1 # Kx Ky Kz

0O o0 0 # AE1 AE2 AE3

0 0 LAl # Tx Ty Tz

-1 # Couleur
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111 # Etiquettes
#--- Fin du fichier-objet -- - == - - - - == - ;oo o o -

#--- Sec. 1. Descriptif --------- -
qlel: Etage numero 1 de la solution numero 1

#--- Sec. 2. Liste des paramétres : Nom, Formule, Commentaire --------------
TH O Angle de rotation du pignon.

AL 30 Angle entre les arbres d’entree et de sortie.
RE1 2 Rayon exterieur du pignon conique d’entree.
RE2 6 Rayon exterieur de la roue conique de sortie.
Bl 2 Epaisseur du pignon.

RAS 1.2 Rayon de l’arbre de sortie.

LAS 2xRE1+5 Longueur de 1l’arbre de sortie.

AD AL Angle en degres.

KD  180/Pi Coef de conversion en degres.

AR AD/KD Angle AD en radians.

CA  cos(AR) Cosinus de AR.

SA  sin(AR) Sinus de AR.

TA  tan(AR) Tangente de AR.

L1 RE1/TA+RE2/SA  Dist. entre 1l’intersection des axes et le disque REL.
L2 RE1/SA+RE2/TA  Dist. entre l’intersection des axes et le disque RE2.
B2 Bilxcos(atan(RE2/L2))/cos(atan(RE1/L1)) Epaisseur de la roue.

RI1 RE1%x(1-B1/L1) Rayon exterieur de la roue conique d’entree.

RI2 RE2%(1-B2/L2) Rayon exterieur de la roue conique de sortie.

RK  RE2/RE1 Rapport de reduction.

Y2 RE1+RE2*CA Ordonnee du centre de la roue 2.
Z2 RE2*SA Cote du centre de la roue 2.

X0S 0 Abscisse du point 0S.

YOS Y2-(LAS+B2)*SA Ordonnee du point 0S.
Z0S Z2+(LAS+B2)*CA Cote du point 0S.

AE1 O ler angle d’Euler pour 1l’etage suivant.
AE2 AD 2eme angle d’Euler pour 1l’etage suivant.
AE3 180-90 3eme angle d’Euler pour 1l’etage suivant.

#--- Sec. 3. Liste des points: X, Y, Z, Etiquette, No, Commentaire ---------
0 o0 O GO
0 o0 L1 O
#--- Sec. 4. Liste des segments --------——------ -
#--- Sec. 5. Liste des facettes --------———c -
#--- Sec. 6. Objets-fils -----------cmmmmm -

roucon20 I Roue d’entree
B1 RE1 RI1 # Liste de paramétres
1 1 1 # Kx Ky Kz

0 0 TH # AE1 AE2 AE3

0 0 0 # Tx Ty Tz

-1 # Couleur

00O # Etiquettes



4 UJ

rouco
B2

1

0

0

-1
000

arbre

RAS

0

X0S
-1
000

qle2
TH/RK
1

AE1
X0S
-1
111
H-——

RAS
LAS

n20 # --—-- Roue de sortie
RE2  RI2 # Liste de paramétres
1 1 # Kx Ky Kz
AD -(TH)/RK # AE1 AE2 AE3
Y2 Z2 #Tx Ty Tz
# Couleur
# Etiquettes
16b #o--——- Demi-arbre de sortie
# Liste de paramétres
RAS LAS # Kx Ky Kz
180+AD TH/RK # AE1 AE2 AE3
YOS Z0S #Tx Ty Tz
# Couleur
# Etiquettes
#-——-- Etages suivants
# Liste de paramétres
1 1 # Kx Ky Kz
AE2  AE3 # AE1 AE2 AE3
YOS  Z0S # Tx Ty Tz
# Couleur

Fin du fichier-objet

Sec. 1.

0

4

18
.5

D = = N
o

(R3-R1)
R3/R1+1
TH/RK
AMD%Pi/
0

0

Descriptif
: Etage numero 2 de la solution numero 1
Sec. 2. Liste des paramétres : Nom, Formule, Commentaire -----------

/2

180

BT+LAS+LM

0
0
270

Sec. 3. Liste des points: X, Y, Z, Etiquette, No, Commentaire

GO

# Etiquettes

Angle de rotation du pignon.

Rayon de la roue d’entree (denture exterieure).

Rayon interieur de la couronne de sortie.

Epaisseur du train.

Longueur de manivelle.

Rayon de 1l’arbre de sortie.

Longueur de 1l’arbre de sortie.

Rayon de la roue intermediaire (denture exterieure).
Rapport de reduction.

Angle de rotation de la manivelle de sortie en degres.

Angle de rotation de la manivelle de sortie en radians.

Abscisse du point 0S.

Ordonnee du point 0S.

Cote du point 0S.

ler angle d’Euler pour 1l’etage suivant.
2eme angle d’Euler pour 1l’etage suivant.
3eme angle d’Euler pour 1l’etage suivant.
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#--- Sec. 4. Liste des segments ----—-—-—-—-—-——————-— -
#--- Sec. 5. Liste des facettes ----- - - - - - - - - - - - - - - -~ -~~~ -\ ~\~\~\~~«\~\~ -~
#--- Sec. 6. Objets-fils -----------cmmm -
roucyl20 A Roue d’entree
# Liste de paramétres
R1 R1 BT # Kx Ky Kz
0O O TH # AE1 AE2 AE3
0 O O # Tx Ty Tz
-1 # Couleur
00O # Etiquettes
roucyl20 R Roue intermediaire (satellite)
# Liste de paramétres
R2 R2 BT # Kx Ky Kz
0 0 -(TH)*R1/R2 # AE1 AE2 AE3
(R1+R2)*c(AMR) (R1+R2)*s(AMR) 0 # Tx Ty Tz
-1 # Couleur
00O # Etiquettes
bague20 # - Couronne de sortie
R3 R3x1.1 BT # Liste de paramétres
1 1 1 # Kx Ky Kz
0O o0 0 # AE1 AE2 AE3
0 0 O # Tx Ty Tz
5 # Couleur
00O # Etiquettes
manivell oo Manivelle porte satellite
R1+R2 RAS LAS RAS LM # Liste de paramétres
1 1 1 # Kx Ky Kz
0 180 -(AMD) # AE1 AE2 AE3
0 0 Z0S # Tx Ty Tz
-1 # Couleur
00O # Etiquettes
qle3 # ----- Etages suivants
TH/RK # Liste de paramétres
1 1 1 # Kx Ky Kz
AE1 AE2 AE3 # AE1 AE2 AE3
X0S YOS Z0S # Tx Ty Tz
-1 # Couleur
111 # Etiquettes
#--- Fin du fichier-objet -------- - - - - - - - - - - - - - - - - -~ -\ -\ -\~ (-

#-——
qle3:
Ho—-

Sec. 1. Descriptif

Etage numero 3 de la solution numero 1

Sec. 2. Liste des paramétres

: Nom, Formule, Commentaire
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TH O

R1 5

R2 10

BT 3.5
RAS 2

LAS b5

RK -R2/R1
X0S R1+R2
YOS O

Z0S BT+LAS
AE1 O

AE2 O

AE3 -90
#--- Sec. 3
0O 0 O
#--- Sec. 4
#--- Sec. b
#--- Sec. 6
roucyl20

R1 R1

0 0

0 0

-1

000
roucyl20

R2 R2

0 0

X0S YOS
-1

000
arbrel6h
RAS RAS

0 0

X0s YOS
-1

000

#--- Fin du fichier-objet

Angle de rotation du pignon.
Rayon de la roue d’entree.
Rayon de la roue de sortie.
Epaisseur du train.

Rayon de 1l’arbre de sortie.
Longueur de 1l’arbre de sortie.
Rapport de reduction.

Abscisse du point 0S.

Ordonnee du point 0S.

Cote du point 0S.
ler angle d’Euler pour 1l’etage suivant.
2eme angle d’Euler pour 1l’etage suivant.
3eme angle d’Euler pour l’etage suivant.
. Liste des points: X, Y, Z, Etiquette, No, Commentaire
GO
. Liste des segments --------—--------—-——————————
. Liste des facettes --------—--------————————————
. Objets-fils -----------mmmmmm -
A Roue d’entree
# Liste de paramétres
BT # Kx Ky Kz
TH # AE1 AE2 AE3
0 # Tx Ty Tz
# Couleur
# Etiquettes
# ----- Roue de sortie
# Liste de paramétres
BT # Kx Ky Kz
TH/RK # AE1 AE2 AE3
0 # Tx Ty Tz
# Couleur
# Etiquettes
A Demi-arbre de sortie
# Liste de paramétres
LAS # Kx Ky Kz
TH/RK # AE1 AE2 AE3
BT # Tx Ty Tz
# Couleur

# Etiquettes
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Annexe D

Exemple de réducteur industriel

Nous avons pris, pour le chapitre 7, ’exemple d’un réducteur & 3 étages, utilisé pour une
cisaille guillotine d’atelier, dont le fonctionnement est schématisé en Fig. D.1.

Réducteur Couteau
Volant a engrenages
d’inertie l
Moteur T
électrique l ‘ ‘
Plan de découpe
Embrayage Systéme
Frein bielle-manivelle
FiG. D.1 — Principe de fonctionnement de la cisaille Bombled 209H.

Nous disposons uniquement du plan d’ensemble du mécanisme au format A0, dont on
peut voir une fraction en Fig. D.3. Du fait de sa date de conception (1966), nous sommes s@rs
que les concepteurs n’ont pas fait appel & des techniques informatiques, ce qui rend I'exemple
d’autant plus intéressant. On pourra tenter de voir si la méthode d’optimisation permet de
faire mieuxr qu’un concepteur expérimenté.

Le réducteur est doté des caractéristiques suivantes (les coordonnées sont exprimées dans
le repére global R, Fig. D.2):

— Moteur Leroy Somer tel que: P, = 8800W et N, = 1500tr/min;

— Dimension de ’enveloppe passant au plus prés des roues, selon X, Y et Z (en mm):
(255, 813, 550) ce qui nous donne les coordonnées des points extrémes de ’enveloppe :

~ P,, = (100; 100; 100) ;
193
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(YM, ZM)

RA1]

(Ym, Zm)

z
L
Z
] Y R=repére global ]LY

Etage 2

Arbre 2

F1G. D.2 — Reconstitution avec VISU3D du réducteur original. Les vecteurs du repére global

ont une norme de 100 mm.

— Py = (355;913;650) ;

N

— Arbre d’entrée: O, = (100; 137, 5; 300) et Z, = (1;0;0);
~ Arbre de sortie: O, = (355; 648; 366, 5) et Z, = (1;0;0);
— Etage 1:

— Module 5 mm

15 dents pour le pignon, soit un rayon R;; = 37,5 mm;
— 50 dents pour la roue, soit un rayon R;» = 125 mm;
Rapport de réduction U; = 50/15 = 3,333;

— Epaisseur du train B; = 46 mm ;

Angle A; = —17,9 degrés;

— Etage 2:

Module 6,5 mm ;

— 15 dents pour le pignon, soit un rayon Rs; = 48,8 mm;

54 dents pour la roue, soit un rayon Ry = 175,5 mm
Rapport de réduction U, = 54/15 = 3,6;

— Epaisseur du train B, = 64 mm;

— Angle Ay = 98,5 degrés;

— Etage 3:

— Module 8 mm
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Fi1c. D.3 — Ezemple de réducteur a 3 étages pour cisaille a téle (fraction du plan original

au format A0).

18 dents pour le pignon, soit un rayon R3; = 72 mm

66 dents pour la roue, soit un rayon Rz = 264 mm ;
Rapport de réduction Uz = 66/18 = 3,667 ;

Epaisseur du train Bs = 104 mm ;
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— Angle A3 = 98,7 degrés;
— Arbre 1: rayon Ry; = 30,5 mm, longueur Ly; = 130 mm;
— Arbre 2: rayon Ry = 39 mm, longueur L,y = 12 mm;
— Arbre 3: rayon R,3 = 60 mm, longueur L, = 84 mm;

— Arbre 4: rayon R4 = 83 mm, longueur Ly, = 150 mm ;

Le rayon de I’arbre de sortie R 44, invisible sur la Fig. D.3, a été estimé de la fagon suivante.
L’équation 5.37 de calcul a la torsion indique que, dans un arbre correctement dimensionné, le
couple transmissible est proportionnel & la racine 4°™¢ du rayon. Comme le rapport de ’étage
3 est de 3,667, on peut déduire que le couple sur son arbre de sortie est 3,667 fois supérieur
A celui de son arbre d’entrée et donc que le rayon de l’arbre de sortie est 3,667/% = 1, 38 fois
plus grand que celui de ’arbre d’entrée. Cela donne donc la valeur Rqy = Ry3 - 1,38 = 83

mm.
Le rapport total est U = (50 - 54 - 66)/(15 - 15 - 18) = 44.
Le rendement approché est de I'ordre de 0,982 = 0,94. On a donc:

— A D’entrée: une puissance P. = 8800 W, soit 56 N.m & 1500 tr/min;

— A la sortie: une puissance P, = 8282 W, soit 2320 N.m & 34,09 tr/min ;



Annexe E

(zlossaire

AFNOR
Association Francaise de NORmalisation.

BREP
Boundary Representation. Représentation géométrique des objets 3D par leur surface fron-
tiére, par opposition a CSG.

C
Langage de programmation compilé, succédant au langage B (cf. p. 131).

CAD
Computer Aided Design (version anglaise de I’acronyme CAO).

CAO
Conception Assistée par Ordinateur (voir CAD).

CASYMIR
Conception Assistée de SYstémes Mécaniques de transmlssion en Rotation. Nom donné a
notre application de conception préliminaire.

CSG

Constructive Solid Geometry. Représentation géométrique des objets 3D par combinaison
booléenne (union, intersection, négation) d’objets primitifs élémentaires, par opposition a
BREP.

DDL
Degré De Liberté. Représente le nombre de mouvements (translations ou rotations) indépen-
dants d’un solide ou d’un mécanisme.

DOS

Disk Operating System. Systéme d’exploitation mono-tache et mono-utilisateur spécifique
aux machines basées sur des microprocesseurs de marque Intel (séries 80x86). Initialement
proposé par Microsoft en 1981.

197



4L JU dd. AU/ JJLALAvAd

DXF
Drawing eXchange File. Format de fichier texte contenant toutes les données nécessaires a le
reconstruction d’un dessin avec le logiciel AutoCAD (Autodesk).

FORTRAN
FORmula TRANslator. Langage de programmation compilé (cf. p. 132).

IGES
Initial Graphics Exchange Specification. Standard ameéricain de fichiers CAO contenant es-
sentiellement les données filaires d’'un modéle 3D.

Linux
Version libre d’UNIX, créée en 1991 par Linus TORVALDS et tournant sur de nombreuses
plates-formes dont notamment PC et Macintosh.

ISO
International Standard Organization. Groupe responsable de la publication de normes inter-
nationales.

MME

Modules Mécaniques Elémentaires. Nous désignons ainsi les mécanismes de la base de méca-
nismes susceptibles d’étre combinés entre eux afin d’obtenir des mécanismes complexes. La
principale caractéristique d’'un MME est qu’il n’est pas décomposable en d’autres MME.

STEP
STandard for Exchange of Product data. Norme ISO en cours de définition visant a unifier la
représentation et 1’échange des modéles de produits tout au long de leur durée de vie.

Tcl/Tk
Tool Command Language / Tool Kit. Tcl est un langage de programmation interprété. Tk en
constitue une extension, permettant de concevoir des interfaces graphiques (cf. p. 132).

UNIX Dérivé de I'acronyme UNICS (UNiplexed Information and Computer Service). Sys-
téeme d’exploitation multi-taches et multi-utilisateurs né en 1969 aux Laboratoires Bell. Sa
portabilité lui permet de s’adapter a la plupart des ordinateurs.
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accouplement, 33, 180

appartenance, 63

arbre
angle entre les, 51
dimensionnement, 123
intermédiaire, 33, 74, 78
position des, 49

backtracking chronologique, 54
base de mécanismes, 59, 129
boite de vitesses, 22, 32
boite noire, 169
bras manipulateur, 10
analogie avec le squelette, 79
conception de, 11

C, 131
cahier des charges
application CDC, 129
du squelette, 84
topologique, 59
cardan, 33, 76, 180
CASYMIR, 129, 165
combinatoire, 53
conception, 5
a 1’aide de graphes, 14
basée sur un atlas de mécanismes, 16
d’engrenages, 19
détaillée, 21
de bras manipulateur, 11
de réducteurs, 18
de trains épicycloidaux, 20
dimensionnelle, voir synthése
en mécanique, 11
en robotique, 8
logiciels de, 11
préliminaire, 1, 38
qualitative, 18, 45, 61
topologique, voir synthése
condition initiale, 88, 89, 92, 94, 100, 102,
103, 169, 170
contrainte

209

égalité, 85, 89
d’orientation, 88
de continuité cinématique, 149
de continuité géométrique, 108, 148
de fermeture, 75, 85, 99, 102, 103, 108
de non-interférence, 108
de position, 87
de pression superficielle, 114
de vitesse tangentielle, 122
dimensionnelle, 45, 108
fonctionnelle, 45
géométrique, 108
inégalité, 88
pour le squelette, 85
satisfaction de, 17
technologique, 114
courroie, 75, 180
cyclo-réducteur, 78, 178

découplage, 89
degré de liberté, 33
Denavit-Hartenberg, 79

engrenage
a vis, b2, 77, 95, 177
conique, 76, 176
cylindrique extérieur, 75, 174
cylindrique intérieur, 75, 175
épicycloidal, 20, 78, 178
gauche, 52, 77, 177
résistance a la pression, 114
simple, 50

enveloppe, 75

étage, 22, 32, 45, 82
ordre d’arrangement, 95, 99, 103

FORTRAN, 132

graphe, 14, 39
de chaine de transmission, 33
en conception de mécanismes, 15
en conception de réducteurs, 19
limitations, 16, 21
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interférence, 18, 108, 159
avec l’enveloppe, 114
entre cylindres paralléles, 109
entre cylindres quelconques, 111
méthode hybride, 113
inverseur, 48, 52, 58, 174

Khalil-Kleinfinger, 79
Kuhn-Tucker, 19

Larsen, 63

logiciel
CASYMIR, voir CASYMIR
de conception, 11
portabilité, 131, 169

logique floue, 61

mécanisme
classement, 7
complexité, 8
de transmission, 26, 33
fonction, 7
plan, 18
selon Archimeéde, 1
structure, 7
Mamdani
barycentre de, 67
opérateurs de, 63
MME, 47
modéle géométrique, 79
multi-critéres, 58, 61, 64

objectif, 10, 18, 19, 22, 107
élastique, 85
boite, 84, 107
poids, 21
volume, 19, 22, 107
optimisation, 9, 160
BFGS, 88, 103
bibliothéque d’, 132
collaborative, 89, 103, 130, 158, 169
décomposition, 21, 170
lagrangien augmenté, 88, 103
ordre de la méthode, 10, 54, 103, 170
optimum, 103
global, 93
infinité d’, 102
local, 93, 170
orientation, 45, 54, 93

pénalité, 18, 89

pression superficielle, 114
qualité, 52, 59

réducteur, 18
a arbres coaxiaux, 35
a arbres orthogonaux, 36
cyclo, 78, 178
dans ’automobile, 37
de construction lourde, 34
industriel, 152, 193
selon Héron, 1
spécifique, 36
squelette, 78
structure de, 34
réversibilité, 31, 46
regle de conception, 22, 54
rapport de forme, 121

rapport de réduction, 32, 51, 55, 122, 176—

178

rendement, 29, 31, 46, 58, 122, 174-178,

180, 196
rotation, 26
sens de, 52, 58

sens de rotation, 58
squelette, 73
condition nécessaire, 74, 103
d’un étage, 75, 80
d’un réducteur, 78, 82
modele géométrique, 79
structure
arborescente, 17, 23, 28, 171
linéaire, 27
synthése
dimensionnelle, 39, 107
topologique, 15, 16, 18, 39, 45

Tcl/Tk, 132
translation, 17, 26, 27, 46, 150

variable, 159
angulaire, 82, 91
continue, 9
de longueur, 82
discréte, 22, 107, 171
VISU3D, 130
caractéristiques, 136
format d’objet, 138



