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Résumé : On étudie, dans le cadre d'une analyse limitée & deux dimensions,

deux phénoménes mécaniques intervenant lors des problémes d'assemblage de
chevilles : le cas du blocage total et celui ou les actions de contact ne
sont pas correctrices des erreurs d'alignement.

On propose des conditiohs d satisfaire pour que le systéme se trouve en
dehors de ces deux situations dans le cas d'une chevilie souple de dimensions -
et de formes variables. Le cas particulier d'une cheville cylindrique est
traité & titre d'exemple. On y montre qu'il existe une profondeur d'insertion

limite au-dela de laquelle i1 ne peut plus y avoir blocage total.



Abstract : The goals of this paper are to study, in a two dimension peg in hole
analysis, the jamming and wedging phenomenas that occur during the insertion of
a pliant peg into a stiff part. General conditions are given to avoid jamming
and wedging.

The particular case of a cylindrical peg is studied and we show that it exists
an insertion depth beyond which jamming will not occur.



Introduction

Un tiers des opérations d'assemblage consiste dans 1'insertien
de cheville dans un trou[/ ] '

Des études partielles des probldmes mécaniques intervenant
lors de cette opération ont été effectudes, en particulier peur le
cas d'un cylindre rigide [2),[3 ] '

Ces analyses ent mis en évidence deux phénomdnes s'opposant
4 l'insertion. Ie premier est un cas de blocage total avec comme seule
correction possible un retrait de la cheville nécessitant un effort
inportant.

Le deuxitme est celui ou les actions de contact ont tendance
4 aggraver les erreurs de positionnements et s'opposent donc & ce
que l'on laisse une certaine souplesse (compliance) au poignet du
robot pour réussir 1l'insertion.

3 Dans le cas d'une cheville cylindrique rigide on a pu obtenir
[f], a2 1'aide d'une analyse bidimensionnelle statique, des conditions
& satisfaire pour éviter les deux configurations de blocage (fig.1).

On va tenter de généraliser cette étude au cas ol la cheville
n'est plus infiniment rigide. L'analyse restera bidimensionnelle mais,
sous cette contrainte, on pourra traiter des systémes de formes.
variables. '

On suppose réussi un début dtinsertion, le contact s?'effectuant
en deux points. Les hypothéses sont : '

- déformations faibles :

- cheville évoluant dans son domaine élastique
- variations de formes lentes

- erreur angulaire faible

Notations et Conventions

La cheville est un solide matériel noté s Z ) Elle posséde un
contour 3 dans le plan ou l'on fait l'analyse. § est un contour
fermé défini par deux segments de droite AC etEF et par deux arcs
EC etAF (fig.2) EF correspond & l'encastrement de la cheville
dans l'organe de préhension du robot. I et O sont _gé:igg')s comme
milieu de EF e} AC. On définit deux repéres R(I,, ¥,z / et

RMT, %)% % - avec /';c‘;? )l ';E:', x.Wecteurs directeurs
du plan d'analyse. }' est un vecteur directeur de l'axe du trou et
est perpendiculaire & EF. Le contact de 12 cheville et du trou se fait
aux points A et B. Les coordonnées des points A, B, O sont :

R Xea 3!! B | ™ %e o™
Rd X,’A /? x. R4 \X.te R X6 R‘ Kzo . .
. On passe de R & R4 par une rotation d'angle € autour de 1a
droite passant par I de vecteur directeur :‘c‘;
Par définition /£ = X, ™ Xag D= xg = Xq

Les actions de contact sont :

-~ en A r un effort tangentiel 7; orienté selon l'axe ; et
un effort normal 4, orienté selon l'axe x :



_b-d
P cor.ﬂ'u_{;hk de {.voth.h\u\.t
ot a.tic‘u.e_
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- en B : un effort tangentiel 7., porté par la tangente de &
en B et un effort normal 4, porté par la normale de § en B.

On pose p = 2an ( ) le coefficient de frottement statique-
Il sera supposé identique en A et B.

Les conventions de signe pour l'action des efforts d'une facette
de gauche sur une facette de droite sont indiquées flg.2

. On suppose qu'il n'y a pas de gauchissement des sections planes.
On notera : .

¢ module de Young du matériau

E
- G/ x )] : barycentre de la section J, defZ) & 1llabscisse x,

-~ L ({x) : moment quadratique de la section Se ( x,) par
rapport & la dro:rte ‘passant par G/ x ) - , de vecteur
directeur 3&:

- Y s coefficient de Poisson du matériau

- G : module d'élasticité transversal (module de Coulomb)e.

' On a -
G- --E
201 +y)

- S/ x ) ; surface de la section 5/x)

L/ "z) : dimension selon X, de la section & l'ordonnée , (fig.3)
2

= Ay /x ) : aire de la surface #/J (fig.B) ' , ‘
On poSe )\{ _ .S/ JCA} Sg ﬁ’/ X.l) dd / Xz)
I/ x, ) L x, )

M
il

J oy xy
Etude du blocage total

SIIMUNOVIC a étudié ce phénoméne[ e ] et a pu montrer gqu'une condition
de non blocage était qulun des points A& ou B soit & 1'extérieur du c8ne
de frottement de son homologue. On va exprimer une condition pour que B
soit hors du cdne de fréttement de A. La droite dellmltant le c8ne de frottes

ment de A pour équation :

X X4 Xag
= ’ T
lan /cf+9} .éan /T+9)
Pour A= X = x‘a -4 .. on doit avoir )(2 > x,sr :

i
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On peut alos gerire

. B 1
([+¥ Dy
t>(nm5) (5 mg) (1 + _;.;%ﬁ_é) (7

.Pour exprimer plus formellement'(1)-on va s'intéresser & la
déformée de ;= ) :

. On suppose que 1l%'on dispese du torseux des forces exercées
par l'encastrement sur la cheville.en I ¢ (F, fy )

° r - - L ey
F o= 6‘1. X + Fol % fl_= My x

: A 1'abscisse x, la facette de gauche exerce sur la facette
de droite un moment de flexion N%

]
_ La fléche de la cheville & l'abscisse xa s'écrit comme la
_somme de la fldche due & la flexion xg et celle due & l'effort
tra%Fhant x3, (on néglige 1'effort normal)

Mg =pl x) +F . x P (xS - xy Fe, F =y,

deag g (o) deer AT 5
dx, EI;/ x,) dx ¢S50 x)
Lteffort tranchant ; peut stécrire sous la forme
7 dl.' .
== dza +Q (4 )

Soit Xag 1'abscisse de la sectien de/Z)/perpendiculaire & la
ligne neutre contenant le point B
F=F x, Q=Fx, pourn  0gxa<L Ay
P=T,6in(€) - Ny cos (0 )-Tqg sin (Y )sNgcos (g )
Q:-f,_mo/e)—ﬂgu'nfei+74caA/1)+,M44m/B) )S'B\<x"

o L'équatioh différentielle iégissant la défermée stécrit a
. ltaide der 2 ), (3 ) ,( 4 ) | .
RN G CRNSCALE C0 DR P L s L )
d”"‘ GS(&\ dx 4 65&‘) dxg GS‘ x‘).a-';: : E-g(") EK’(XA) m,‘“ JXA Gf‘{x‘) (ixq /

Les conditioﬁs aux limites sont :
/07 =0 (0 ) =0

Par continuité on pourra Géterminer celles concernant le
troncon dtabscisse supérieure & Xag

Remarquons que 1l!'équation de la déformée peut &tre obtenue

par de simples mesures de forces et de moment au poignet. du robot

: puis par intégration de 1l'équation différentielle dans sa partie
‘ comprise entre l'encastrement et la section contenant B.

Il n'en sera pas de mBme pour les sections entre B et &4 ol
la mesure des forces est beaucour plus délicate. . - T e
hi L I s LT o T o T

Dans le cas général 1'intégration de (5)se fait de manidre
nunérique. '



Méthode générale de résolution

On suppose connu My y Fesy Fx | L la longueur initiale
derZ) . x,, €8% détermi_né&i;ar Ta :résoltrbion de’a 1téquation
Xae
2 6
L.,>//+_/_(d’“;)dx,~ | (6)
o e dxe

, - dre '
X 4, donne par intégration de( 5 ) xy, et Tz":("«.\ « On obtient alors
Xaq @t x35 en €crivant que A appartient 3 la droite passant par O
perpendiculaire & la ligne neutre. Soit le point W de la ligne neutre

tel que x, = Xaq « 31 r est la distance de W au contour 3 on a

g R, * . - (7)
On peut donc caleuler & tout instant 4 et sa valeur de seuil. .

Exemple d'intégratiog

Un certain nombre de cas simple peuvenf 8tre traités par résolu-
tion directe. C'est le cas d'une cheville cylindrique de diamdtre d = 21

(5) s'écrit en nigligeant Le terme comvectif en %‘j'D.__

dx:+F.x‘+y/x‘)=o
| ' E1, ' ETI,
‘Par intégration de (8) on ebtient la déformée

(8)

x 0 x ) == L5 () coul ke )) s Lan g _sinfhal g
T 4 . -
3 F Fx‘ ‘ Fz, k
avec k = ’
ET, .

: On trouvera en Annexe 1 la présentation de la suite du calcul,
On est amené & un algorithme de programmation aisée pouvant dtailleurs
. se simplifier de maniére importante dans certains cas. '

Profondeur limite de blocage

Réussir l'insertion suppose que 1l'on contr8le la condition de
non blocage, Cette vérification est nuisible & la rapidité de 1topé-
ration. On va montrer que dans le cas d'une cheville cylindrique il
existe une profondeur d'insertien au deld de laguelle il ne peut plus
'y avoir blocage.

(1) beut stécrire

- - £ 10

Zﬁg,‘&“}+{xﬁ)i'l)/'r*f/+r}e)<l. (10)
6 = —0 (11) on’ introduit le "clearance ratio' :»

A -
(10) devient L5 ( x—x‘).-f'/x-x (_i_‘_‘%g__g_+ ]-’] (12)
% ‘a 8 .o R200) .
dx,
avec "g,"".ﬁ$ an AT ’%f"

(12) devient :
: Cl 7 +p)
L>nf/+2r)+—————£ =5
g
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Qs‘vest la profondeur limite de blocage. Cette limite franchi une
stratégie d'insertion possible est de laisser une certaine liberté
au poignet du-robot afin que les actions de contact corrigent les
erreurs d'alignement. Toutefois ces forces ne sont pas forcément
auto-correctrices,

/Le.blocage partiel

Lteffet des actions de contact peut corriger ou non les défauts
d'alignement. Dans le cas d'une situation négative un simple déplacement
du robot corrigera la configuration, ceci sans effort important contrai-
rement au blocage total.

On se place dans le cas du glissemente. Lefsupport:des actions de
contact en A et en B sont concourants en H.
Posons

dey _ dxa ) c=/v+
o, 8 4

Lo pidee L (1+¥) 6 _
d, 3 b dxa t

Les coordonnées de H sont
- P/ HXJ_&)_ 4 /C(Xl;f ngm) )

Xa

YOG+, G+ G
oGP ) Gl G
L, .P N ta

G, + Cy PG+ G

Le moment des forces en H : mg=/3 _;%gQ+ x Fx,
’ LB o

I1 y aura autocorrection si :

I + x, Fxe
N

| - - < ;x"ALgne/G )
/—xq /’zq
Cas particulier d'une cheville cylindrigue

Les calculs liés au blocage total développés en Annexe 4,
fournissent tous les éléments pour le calcul de cette condition & 1l%excep-
tion de dxg g (fige4) R

dxa
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La pente de S en B est 1a m8me que'la pente en. W de la ligne

neutre ,
dxe
)&w= X48+ n —;X'— B
et 4
Bt [ x) = - D5 haind b ) + <20 [~ cosl k) )
dc<, ™ Fe, w o Iy
doi B pinth) + L2201~ conthey) )
dx;_ i Fee s Fra
dx,® ) B st ) ¢ L2 hsinihx, )
Fx‘ e F’.‘ 8
Conclusion ’

_ On a pu généraliser la théorie de SIMUNOVIC sur les problimes
nécaniques intervenant lors d'une insertion. Diverses expériences
sont en cours pour la vérification compléte de ces calculs.

Pour la réalisation dlassemblage délicat 1l'introduction dtune
telle théorie (et de sa généralisation au cas spatial) devrait permettre
de réduire considérablement le pourcentage d'échec et de dikminuer la
durée de montages '
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Annexe 1

Condition de non blocage pour une cheville cylindrique de
diameétre @ = 2 r, de longueur L

N: Posons . z T
As ’ B =.( "’) T _ﬁlzzzz
F;‘EI; F" Fg'
Sk k Sk ko4 , 4 b 4
2 2 .
Ve /22 ainthl) + B0 coslhl) — 1 )+ C( sinfhl) - 220eRL)
Z . Z 2

™
U
< I

On a alors selon (6)

. . /'/ F A
x =L + ¢ x t//—coo//og))+—x‘/x— sinlkxa) )
-7 zo fgd S Fx, %
—?d— LiC Am//?)u)+~‘//—c04//oc ) |

Fxa Fxa
En écrivant que A se trouve sur la droite passant par O et

perpendlculaire 4 la ligne neutre

dx D
x = x‘-/; signel —*(U)) x = x - %= /
© dx‘ / . % to é{()) /v J
d, x L
(Z10) “ ( e ))
En utilisant (7) dx,
= n =D contha) ) 4B, 2R

e F ¢ Fx, k
Xa : :

On dispose alors de tous les éléments pour exprimer la condition
de non blocage ( /
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