Conception optimale de structures
cinématiques tridimensionnelles

Application aux mécanismes
de transmission en rotation
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Introduction
Conception de mécanismes




Conception de mécanismes

* Encyclopédies : recensement de mécanismes
(Artobolevski, Chironis)

—

* Outils d‘analyse : simulation et d‘optimisation
de mécanismes existants
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* Conception détaillée : derniéres phases de la conception

* Outils de synthése : graphe (Freudenstein) — *
ou atlas de mécanismes (Subramanian).
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* Conception de réducteurs de vitesse : techniques d‘'optimisation

- Engrenages cylindriques

- Réducteurs épicycloidaux >

- Réducteurs a plusieurs étages (Pomrehn)

- Cas des arbres tous paralléles
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Objectif du travail

* Se concentrer sur la phase de conception préliminaire
Aider le concepteur partant de la feuille blanche

* Proposer une méthode créative

* Trouver une classe de mécanismes
pour appliquer cette démarche

* Développer un logiciel d‘aide a la conception
qui soit simple d‘usage, portable et extensible
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Structure de notre meéthode de
conception




Classe des mécanismes a concevoir

*» Transmission de mouvement rotatif a rapport constant (1 ddl)

» Structure linéaire en forme de chaine :
Plusieurs etages disposés en série

* Un arbre d‘entrée, un arbre de sortie

®* Tous les étages sont liés au béati reliés par des arbres intermédiaires

» Arbres d‘orientation quelconque

Etage intermédiaire ]

—— Arbre intermédiaire en rotation}

N

[ Arbre d’entrée en

[ Arbre de sortie en rotation]




Meéthode de conception retenue

Général Niveau de conception Détaillé
| -
Phase 1 : Phases 2 et +
Conception préliminaire ! Conception detaillee
| I
1
Etape 1 Etape 2 Etape 3 ' Etape 1
Recherche Pre-calcul Calcul des : Définition de
topologique dimensionnel dimensions I la topologie A suivre
préliminaire par la méthode principales : des guidages oo
du squelette du mécanisme | en rotation
1
1
- - - T
1
1
1
Modele 3D Modéle 3D Modéle 3D : Modéle 3D
Version 1.1 Version 1.2 Version 1.3 : Version 2.1
|
| : |
Modele 3D l Modele 3D
Cahier des Version 1 ! Version 2
Charges

initial
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Etape de recherche
topologique préliminaire




Principes

Le but est de répondre aux contraintes fonctionnelles
du probléme sans aborder les contraintes dimensionnelles

Solutions trouvées qualitativement

L‘algorithme devra obéir aux principes suivants :

- Justesse
- Exhaustivité

- Clartée
> Flexibilité




Principes (suite)

Base de
mécanismes
Ensemble
: Algorithme de solutions
Cahier de topologiques :
des .
construction | o7/ |
charges topologique Modéles CAO
des solutions
admissibles
Base de
régles de
conception

Cahier Des Charges (CDC)

Nombre maximum d‘étages

Rendement minimum

Orientation relative des arbres d‘entrée-sortie (angle en °)
Rapport de réduction

Sens de rotation (+ ou -)
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Notion de MME

M.M.E.= Module Mécanique Elémentaire (brigue de construction)

= Entité mécanique insécable et non décomposable

. Mécanisme a structure linéaire (1 DDL)
1 entrée - 1 sortie

Rotation a rapport constant

Construction d‘une base de MME par :
- Recherche directe dans des encyclopédies (Artobolevski)
- Construction de variantes

Diverses positions d‘arbres possibles
Adjonction d‘un systéme inverseur
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Base de MME (engrenages simples)
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Base de MME (autres mécanismes

"

19 Cyclo-réducteur 20 Courroie 21 Courroie| 22 Cardan

Caractéristiques de chaque MME

> Rendement approché
Angle entre les arbres
Plage de rapports de réduction

> Sens de rotation (+ - ?)
Dispositif inverseur (O/N)

> Qualités du mécanisme
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Algorithme de synthése topologique

Méthode en 3 parties :

> 1 = Exploration combinatoire
- 2 = Elimination des combinaisons inadaptées
> 3 = Classement par ordre de pertinence

1- Balayage 2- Elimination 3- Classement

-

é é

f

Cahier
des
charges

Liste des
solutions
classées

Domaine
des solutions
réalisables

Domaine
des solutions
potentielles
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1 - Exploration combinatoire

Compteur él Ne Max Chlffl’eS Ne Max =4
AWz | Loz
r z
1/11]|1 1 ’ ét Etaége 4
Chaque chiffre 2112|112 2 , el
: Etage 2
peut varier entre o||o| |0 o Et 1
1 et N ggm ol Il B e age
(1?1177 ?

~
T~ Etage 4
de type 2
Etage 2
de type 10
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Des regles de conception permettent d‘éliminer

2 - Elimination

de nombreuses combinaisons inadaptées :

Régle 1 : choix technologique sur la position de certains étages

Régle 2 : respect du rapport de réduction
Régle 3 : respect du rendement minimum
Régle 4 : respect du sens de rotation

Régle 5 : au plus un étage inverseur
Régle 6 : respect de l'orientation des arbres

7
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3 - Classement

Classement des solutions restantes par ordre de pertinence :

Chaque solution comporte :
- N, étages évalués selon
- INe criteres de qualité

> Méthode multi-critéeres : Qu. = - ﬁ; ”g

- Pour chaque mécanisme-solution Af;, calcul de &z,

» Méthode par la logique floue :

- Définition d‘un opérateur de comparaison floue entre deux solutions

- Tri de la liste des solutions
- Avantage : évite l‘attribution de notes
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Conclusion sur la synthése topologique

> Méthode simple pour isoler rapidement quelques
centaines de solutions parmi des millions de combinaisons

» Solutions obtenues sous forme d‘un modeéle CAO prét a étre
dimensionné

|I= VIS 3D V3.0 = — VISU 3D V3.0 - ‘ = VIS 3D V3.0 - ‘

| Solution 1 1<U<1024 Rend=0.92 | Solution 2 1<U<1024 Rend=0.92 | Solution 8 3-U<1280 Rend=0.92

> Méthode facile a modifier :
- Rajout de MME

- Rajout de regles d‘élimination

- Autres criteres de tri

18
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Etape du
pré-calcul dimensionnel par la
meéthode du squelette
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Introduction de la méthode du squelette

» Hypothése : une solution topologique a été choisie
a l‘étape précédente (Ne étages)

» Notion de sque_lette de mécanisme :

- Modéle filaire simplifié

- Longueurs d‘arbres

- Longueurs d‘entraxes

- Angles de rotation entre étages

o But : trouver une disposition optimale des étages
(angles plutdt que longueurs)
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Nature du probléme

Probléme : déterminer dimensions, positions et orientations

des étages du réducteur telles que :

.,
° L‘arbre de sortie sorte bien en Os selon ZS (condition de fermeture)
* Tous les étages rentrent dans l‘'enveloppe

°* | ‘encombrement soit minimum

[PMz(XM’YM ’ZMB

Enveloppe

externe

Zs

Arbre
d’'entrée

Arbre
de sortie
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Squelettes de quelques étages

Exemples d‘étages Squelette Descriptif
| = Arbres
I e — e R paralléles
| 4 —V - opposés
‘ 7777777 = Arbres
(e =1 I I {Ve paralléles
| #»# Y du méme coté
S J E_‘IJ —BM — (I;%‘e nvcl)i
' | ' ‘ J:| angle
e | i Jr_go sans entraxe
y=90°, 4

Renvoi d‘angle
avec entraxe
et y positif

Renvoi d‘angle

o0 77y=-90°
i I =90 e avec entraxe
n == -? . et y négatif
I
——
o Arbres
- — coaxiaux
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Modele géomeétriqgue utilisé

* Substitutions dans le squelette :

- Variables de longueur <=> Liaisons prismatiques
- Variables angulaires <=> Liaisons rotoides

» On utilise un modéle s‘inspirant de celui de Denavit-Hartenberg

* || permet de spécifier la position d‘une liaison par rapport a la
précédente a l‘aide 4 parametres :
(a_,0.,,r,6)

Longueur des liaisons prismatiques +— Angle des liaisons rotoides
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Modélisation géométrique des etages

» Pour chaque type d‘étage, on a une table des parametres de DH
*» On rajoute une variable modélisant la longueur de I‘arbre de sortie
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Modélisation d‘un réducteur complet

* La table du réducteur est issue de I'assemblage des tables des étages

* Rajout des paramétres de
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Arbre
de sortie

(A arbres paralléles

Colonne modifiée lors
de 'assemblage

(Renvoi d’'angle a

(Renvoi d'angle a
90° avec entraxe)

0pposés)

90° avec entraxe)

Z11
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* Démarche modulaire entierement informat




Le probléme d‘optimisation

» Variables = longueurs et angles
» On cherche a minimiser une fonction objectif :

Encombrement - ?quelette
volumique = F

1

O Couplage
squelette-élastique

Ou

F, = Longueur
du squelette 5

» Contraintes égalités de fermeture :

- Contraintes de position : O,=0.

- Contraintes d‘orientation : ZS= ZSC

» Contraintes inégalités de non interférence avec l‘enveloppe :
Enveloppe convexe => il suffit de s‘assurer que

les points O, restent dans l'enveloppe
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Exemple d‘application

Position =
initiale

Apres »_
= vérification
des contraintes L o
- —%’?fr de fermeture —

o

Aprés

compacta ge & o rf;j,f:,_

Opt. global
F, = 1930

ol
A
il

| Aprés

[ compactage
. Optimum local
e F,=2344
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Autres exemples

Variante 2 (1, 13, 13) Variante 3 (13, 1, 13)

Variante 1 (13, 13, 1)

P — /
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Optimum global : F, = 1930 Pas de solution

Optimum global : F, = 1930

Le calcul du squelette permet de s‘apercevoir que la variante 3
correspond a une topologie incorrecte
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Conclusion sur la méthode du squelette

Le pré-calcul du squelette offre de nombreux avantages :

o Permet de résoudre le probleme de la fermeture de la chaine

o | ‘existence d‘un squelette valide est une condition nécessaire
mais non suffisante pour l‘existence d‘un mécanisme valide

» Représentation synthétique de la disposition optimale

* Les paramétres du squelette donnent un point de départ
avantageux pour le probléme d‘optimisation de I‘étape suivante

des étages dans l‘espace d‘un point de vue purement géométrique
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Etape du calcul des
dimensions principales
du mécanisme
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Optimisation des dimensions

* Dimensionnement des piéces

9 Avant

Apres &

* Variables :

- Arbres : L , R,
- Roues :r,r,, b

- Etages : ¢ (angle en °)

» Objectif : volume
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Contraintes géomeétriques

* Fermeture du mécanisme
* Continuité du mécanisme

* Non-interféerence entre solides

Cylindres paralléles Cylindres quelconques
z

z1+hl

z2+h2 ¢ h1

Formule analytique simple Méthode de détection
hybride

(discrétisation + équations exactes)
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Contraintes technologiques

*» Résistance des dentures a la pression superficielle (AFNOR E23-015)
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Distribution longitudinale de charge (KHB) maximale
Rapport de forme des roues

Vitesse tangentielle maximale

Rapport de réduction

Rendement

Déformée maximale des arbres en torsion 33




Exemple de réducteur industriel
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* Solution q38

Va.Z : q36.dia
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Mise en oeuvre logicielle
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Architecture du logiciel

* Logiciel CASYMIR :

Conception Assistée de SYstémes

Mécaniques de transmlssion en Rotation

» Architecture multi-modules :

CDC
Gestion centralisée
des cahiers des charges

100% Tcl/Tk

Base de
contraintes
(code C)

QUALI SQUELETTE
Base de Etape 1 : Etape 2 :
régles quali- Choix qualitatif Calcul du

d‘une topologie
C + Tcl/Tk

squelette optimal
C + Tcl/Tk + Fortran

tatives

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

VISU3D
Affichage et gestion
des modéles 3D

C + Xlib + Tcl/Tk

Echange de messages en mémoire

Base de
matériaux

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

OPTI3D
Etape 3 :
Calcul optimal du
mécanisme 3D

C + Tcl/Tk + Fortran

ANIM
Animation mécanismes
+ Historique optimisation

100% Tcl/Tk




Portabilité et extensibilité

* Langages portables :

- C : calculs rapides
- Fortran : optimisation

- Tcl/Tk : interfaces graphiques

* | ogiciel extensible

- Données ° <:.

/° Régles qualitatives
- Code ° »e Contraintes

\- Modules de calcul
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Collaboration entre modules

VISU3D / OPTI3D

» Continuité géométrique :

» Calcul des coordonnées assuré par VISU3D

EF

VISU3D / ANIM

* Continuité cinématique :

38




Conclusion et perspectiv.
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Conclusion

* Conception de mécanismes en rotation :
- Conception sur mesure

- Orientations quelconques

* Méthode de syntheése :
- Synthése topologique
- Synthése dimensionnelle : pré-calcul du squelette

- Synthése dimensionnelle : optimisation des dimensions

* Logiciel de conception CASYMIR :
- Evite l'effet boite noire
- Extensible et portable

- Optimisation collaborative
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Perspectives

* Méthodes d‘optimisation hybrides (stochastique / gradient)

* Méthodes de décomposition de problémes
* Mécanismes a structure arborescente

* Enrichissement de la base de contraintes

* Passage a la phase de conception détailléee
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