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Annexe A Description globale de la machine de soudage « FSW » :
Mise en place des axes principaux
= Vue globale

on appelle portique (Z12)
'ensemble constitué des

deux montants (droit et
gauche) et de la traverse.

chariot :
chape
d’orientation

pion

Dossier Technique - Page 2




Schéma cinématique simplifié

Annexe B de la machine de soudage « FSW »

Courses de la machine :
Oomm< f < 3000 mm

0mm< fy <19000 mm

Omm< f; < 1200 mm
-35°< < +35°
-15°< @ < +15°
On précise :
0,05=14.y4
by
Annexe C Définition des variables géométriques
oy (A
-0 _.CLO1 Osé_. _ OZ(L" 3, .Op
x0£—%}75 X4 o )?1 )?; O3 ;?2’ Vs X @———>}72,
- — T zr 0
X, X = 4 1 4
) s ’ — & 4 —
24 Vs
v, 17 - O
—> — Z3 — 1 X4 ®oO———=
y3,y4 X4, X5 4 Y1
O, Os
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Annexe D Détails du systéme d’entrainement du portique

Le portique constitué des montants et de la traverse (21, = S1 + S, + S¢’) peut se déplacer en
translation suivant I'axe (OO,%). Le systéme est symeétrique : le montant droit et le montant

gauche sont liés chacun a un motoréducteur hydraulique qui fait rouler un pignon sur une
crémaillére. Les illustrations ci-dessous expliquent le sous-systéme du coté droit, on retrouve
un sous-systéme identique du coté gauche.

codeur incrémental

crémaillére
So
\/01551/50
+04 5
Lorsque deux pignons s’engrénent, leurs
Yo A\\\Y cercles primitifs roulent I'un sur l'autre sans
cercle primitif glisser. De méme, pour un systéme pignon
= . créemaillere, le cercle primitif du pignon
5 roule sans glisser sur la ligne primitive de
Zi3 Qs,, /s, la crémaillére.
\ pignon
\ S o TP
P / 2 Pour rappel, le diamétre primitif d’un
/

pignon est défini par la relation

B I _~ d=mz
| ‘ avec m: le module du pignon
crémaillére ligne primitive z : le nombre de dents du pignon

S, A\\\\\Y

Valeurs numériques :

Z11 19 Rendements de la transmission

Z12 27 systéme pignon crémaillere Npc = 0,95
Z43 19 engrenage z11-Z12 Teng = 0,98
m 4 mm rendement hydraulique du moteur Nhydrau = 0,65
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Annexe E

Masses et inerties de la téte,
du portique et de son systéme d’entrainement

= Masses

= |nerties

traverse

M,=1900 kg

Montant
gauche

M’1=1100 kg

téte
Miete = 300 kg

Opérateur d’inertie de I'arbre moteur Sy, :

A;4=0114 -F,,=0 -E44=0
1 11 11
J11(Gy,, arbre moteur)=| -Fy4 =0 By1=0,114 —Dyy=0
“Egq=0  -Dyy=0  Cyy=0009]

Opérateur d’inertie de I'arbre intermédiaire Sy, :

A, =0480 —F, =0 —Eqy =0
. o 12 12 12
J12(G,,, arbre intermédaire) = | -F;, =0 By, =0480 ~Dy, =0
~Eqp=0  -Dyp=0 Cyp=0,040 |

0

(Valeurs exprimées en kg.m"’)
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Annexe F Eprouvette en « V »

= Description paramétrique

L’éprouvette réalisée est caractérisée par
v/ son épaisseur : e,
v salongueur des parties planes : e
v'son rayon de raccord : re (re = 100 mm)
v'son angle d’ouverture : a,

Le procédé de soudage « FSW » oblige de laisser de part et d’autre des parties planes des
appendices de 60 mm qui servent a I'entrée et a la sortie du pion. Ces appendices sont
ensuite découpés pour obtenir I'éprouvette finale.

= Définition du soudage concave

positionnement de I'outil du
cété concave de I'éprouvette

= Posages envisagés (1/4)

v cas 1:en «V », avec le cordon de soudure réalisé dans le plan (xo,zo)

plateforme

Dossier Technique - Page 6



Annexe F

Eprouvette en « V »

= Posages envisagés (2/4)

v cas 2 :en «V », avec le cordon de soudure réalisé dans le plan (yo,zo)

077 s e +

—>OO
X0 %
AN AN ANAAN ARY

plateforme

Domaine des géométries soudables pour le posage en « V »,

avec le cordon de soudure réalisé dans le plan (yo,z0 )
180°
9440 mm

Olg
7he
r

valeur
extréme

i
R,
S

,

180000 200000

80000 100000 120000 140000 160000

20000 40900 60000

< r, (en mm)
5 )
domaine des C\""%’@e‘ €
géométries 2

soudables

Exemple d'interprétation :

I:I Domaine des géométries soudables pour a,, = 170°
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Annexe F Eprouvette en « V »

= Posages envisagés (3/4)

v' cas 3 : « aplat », avec le cordon de soudure réalisé dans le plan (xo,zo)

plateforme

Domaine des géométries soudables pour le posage « a plat »,
avec le cordon de soudure réalisé dans le plan (x,,z, ).

A (€n mm)
w.. =0 e
" %/////////////////////// . 4:
1000 / ? 'L,% ) Uy, | o = oy '
800 %, %, s Uy,
200 f ) 7 W/.,;‘y S L,

0 / %, AT 1 17

r, (en mm)

- <
e =
domaine des S S
géométries g =

[ 73 7 7
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
soudables &

I:I Domaine des géométries soudables pour o, = 160°
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Annexe F

Eprouvette en « V »

= Posages envisagés (4/4)

v’ cas 4 : « aplat », avec le cordon de soudure réalisé dans le plan (yo,zo)

plateforme

Domaine des géométries soudables pour le posage « a plat »,

avec le cordon de soudure réalisé dans le plan |y, z, ).

Ae (€n mm) o, = 160°
Ae = 9440 mm
N R }
9000 Ly
/ - W — Ly, valeur
80007 T Ly, extréme
L2, '
7000 iy, 2
X 2, < T, R §
6000/ ., ly,,, —Z 2y,
,, X, //// = //// Yo, Ye = T79°
5000 2 2, 24y,
% /f /4// < »
40007 < Z a 2y,
//// ',///4 2 /y/////{{,., L ////// »
3000 2 2 2.,
¢ 2y, o
20007 < 7 2y, R
@ X2, N 7
N % %, ////7,
10007 N N7 % ),
=% %y, %3,
07 ° », < /”//%/
i
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
r, (en mm)
domaine des ‘3&‘% e
géométries =
soudables ©

Exemple d'interprétation :
|:| Domaine des géométries soudables pour c,, = 165°

Dossier Technique

- Page 9



Annexe G Description du systéeme de bridage a genouillére

Schéma de principe du systéme de bridage

Ny,

tige du vérin

=y

biellette 2
corps du vérin

4

LMY T

montage de soudage

socle

systéme de bridage
en position verrouillée

2

mm_—_T.T Y T

jiaison pivot
de centre By

N
O
L i
o liaison
& R . ) ot
& & liaison pivot pivo
& de centre By, glissant

biellette 1

corps du vérin

liaison pivot
de centre Ay

graphe
des liaisons liaison pivor
(ou de structure) de centre D,
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Annexe G

Description du systéme de bridage a genouillere

Variation des paramétres géométriques du systéme de bridage a vide (sans

présence de toéle)

Fermeture du systéme de bridage a vide

(sans présence de tole)

36

37

course du vérin (en ry

o (en®) K(en‘,) \
0.8
14 \ \
\ 0.6
- \
\ 0.2
10
0.0 T T T
32 33 34 35
81 *K
\
6 \
\
\
4 \
s
\ /
2 \ /
/
! /
0 ‘ | | : | ‘
23 25 27 29 31 33 35 37

course du vérin (en mm)

Fermeture du systéeme de bridage a vide
(sans présence de tole)

altitude relative du

point Sy, (en mm)

0.5 q

0.0 t } S

-0.5

31 32 33 34 35 36

course du vérin (en mm)

Allure des efforts dans le systéme de bridage lors du serrage de la téle

Evolution de I'effort de serrage de la tole

lors

effort (en N)
12000

de la fermeture du systéme de bridage

10000

/7 \

8000 -

6000 -

4000

2000 -

31

32 33 34 35 36 37

course du vérin (en mm)

Nota : [lorigine de

Evolution de I'effort du vérin

lors de la fermeture du systéme de bridage

effort (en N)

5000

4000

3000

2000

1000

0

-1000

-2000

-3000

-4000

[\
/

31

32 33 34 35 36 37

course du vérin (en mm)

la course du vérin a été choisie

arbitrairement, un décalage d’origine peut étre effectué.
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Données expérimentales obtenues

Annexe H L . —
lors d’un soudage linéaire suivant I’axe (Oo,yo)

Les données mesurées sont représentées sur 'ensemble de six courbes.
La base temps est identique pour chacun des relevés.

= Vitesse de rotation du pion

Q

pion /S5 - Zy (en tr/min)

800
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 A

0

Q ) -

. .
‘
. - tole 2

non représentée

T
)
1
]
)
]
]
]
|
]
|
|
!
!
!
)
)
1
1
1
]
\

TT
[N
| )
[
[
[ )
[
[
[
[N}
[ ]
[ ]
[ ]
[0 ]
[ ]
[}
[0 )
()
()
L
[
AR

10 15 20 25 30 35 40 45 t(ens)

0
1
1
1

5 /)
c |
1

(
1
1
I

phases 'A'B D

= \jtesse d’avance

Vo,es, /R, - Yo (en mm/min)
700
600
500
400 -
300
200
100 -

0
-100

T tole 2
non représentée

0 + 5 v 10 15 20 25 30 35

ig! = 40 45 t(ens)
phases /A B, C D,

= Moment du couple résistant des tbles sur le pion

Mt()lesapion -Zy (en Nm) C

'20

toles > pion
~_tole p

tlel

T~ \- tole 2

non représentée

[P
[P
Ko
(B
[P
(D]
(]
(]
(]
[}
[}
[ ]
(]
[ ]
[ ]
[
[}
[
[
)

0 -5 /.10 15 20 25 30 35

0, 40 45 t(ens)
phases !A|B| C |D|
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Données expérimentales obtenues

Annexe H . . —
lors d’un soudage linéaire suivant I'axe (Oo,yo)

Les données mesurées sont représentées sur 'ensemble de six courbes.
La base temps est identique pour chacun des relevés.

Effort vertical de pression exercé par le pion sur les tbles

Fpionatéles -Zy (enkN)

2 — —r
(B8] [P : - —
0 : il ] - .
21 1 = : T~
: | 1 : : T _
af B | » —
64 1 = ' .
-8 : : : : : T tole 2
) [ [ fon représentée
101 = :
i i i
1
1240 0 i
_14 [P ] (B8] :
i ‘1 i
0 P 5 4 \I1O 15 20 25 30 35 : 40 45 t(ens)
1
phases 'A|B| C |D;  d

Effort résistant au mouvement d’avance exercé par les téles sur le pion

Ftéles pion - Yo (enN)

2000

1500 |
1000 —
500 | —
. o2

non représentée

0+

-500 A

-1000 -

-1500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 t(ens)

AN ’

\
|
1
1

I I |
phases |A|B, C |D

Effort résistant transversal exercé par les téles sur le pion

Ftéles Spion - Yo (enN)

1500 Vo X
1000 E E 1
500 { ¢
0 Lt
500{ o
-1000{ it " non eprésamiée
as00{
-2000 L
0 /.5 10 15 20 25 30 35 45 t(ens)

| f 1
phases |A|B| C D;
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Conditions opératoires pour réaliser des essais de soudage

Annexe | A N
avec de fortes accélérations en début de soudage

Des essais avec de fortes accélérations en début de soudage sont envisagés. Les
cordons de soudure seront réalisés suivant I'axe (Oo,yo). La commande du portique en

vitesse est imposée. Compte-tenu de la nature des matériaux et de la vitesse d’avance du
portique on peut faire I'approximation grossiére que I'effort résistant au mouvement d’avance
croit linéairement comme indiqué ci-aprés.

= Schéma de soudage

V06 eS¢ /Ry

F

toles — pion *

Frav 2‘ F

— non représentée
téles — pion * Yo

= Loi de commande du portigue en vitesse

VO6ESGIR0 - Yo (en mm/min)
600

500
400 T

300 - /
200 T /

100

0

05 0 05 1 15 t(ens)

= Estimation de 'effort résistant au mouvement d’avance

Frav = Ft()les—>pion - Yo | (en N)
500

400

300 + /
200 T

100

-0.5 0 0.5 1 15 t(ens)
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Annexe J Systéme de sécurité de la machine de soudage « FSW »

Une barriere de sécurité immatérielle est composée de 3 faisceaux infrarouges qui sont
captés par 3 cellules photosensibles placées en vis-a-vis. Lors du passage d’une personne
au travers cette barriére immatérielle, les faisceaux infrarouges ne sont plus captés et une
procédure d’arrét de la machine est opérée. La mise en sécurité d'une machine nécessite
généralement plusieurs barriéres immatérielles. Pour simplifier I'étude, une seule barriere est
étudiée ici.

L1 @ N faisceau infrarouge
= ﬁ

~
\@
1 bonne réception : r, = 1
~
~ ~ r
2 non réception : r, = 0

bonne réception : ry = 1

Lo

La machine est équipée, entre autres, des éléments de sécurité suivant :

obstacle

v’ 3 faisceaux infrarouges monostables :

L4 Allumer faisceau infrarouge 1

Lo Allumer faisceau infrarouge 2

Ls Allumer faisceau infrarouge 3

v' un signal tricolore « vert, orange, rouge » monostable :

Le voyant vert est allumé lorsqu'une personne peut traverser la

Vv Allumer Voyant Vert barriére immatérielle sans provoquer d’arrét de la machine.

Le voyant orange est allumé lorsque qu’un faisceau de la barriere
immatérielle n’est pas détecté dans les 3 premiéres secondes aprés
sa mise en service. |l est également allumé lorsque la machine
fonctionne en développement d’un programme de soudage.

Le voyant rouge est allumé lorsque la machine est en condition
Vr Allumer Voyant Rouge opérationnelle et qu’aucune personne ne doit traverser la barriere
immatérielle.

Vo | Allumer Voyant Orange

v 3 cellules photosensibles de détection :

r Réception du faisceau infrarouge 1

ra Réception du faisceau infrarouge 2

ra Réception du faisceau infrarouge 3
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Annexe J

Systéme de sécurité de la machine de soudage « FSW »

Le pupitre de commande dispose, entre autres, des éléments de sécurité suivant :

v’ 4 boutons poussoir :

La détection du bouton poussoir d’arrét d’urgence doit étre
prioritaire sur les autres actions. Dés la détection d'un front
montant de l'arrét d’urgence ( Tau ), un arrét des groupes
hydrauliques et le freinage des axes machines est déclenché.

L’appui simultané des deux boutons poussoir permet la mise en
service de la barriére immatérielle, si I'arrét d’'urgence n’est pas
enclenché. Les boutons poussoirs sont disposés pour que
I'opérateur utilise ses deux mains a l'extérieur de la zone
protégée.

au Arrét d’'Urgence active

bp1 Bouton Poussoir 1 activé
bp, Bouton Poussoir 2 active
ar Arrét normal de la machine

L’arrét normal peut étre actionné a la fin d’'une utilisation donnée
sur la machine de soudage « FSW ». Cet arrét libére les
systemes de sécurité et stoppe les groupes hydrauliques.

v" un sélecteur de sensibilité :

sel Détection du franchissement de la barriere immatérielle par coupure d’au moins 1
1| faisceau infrarouge

sel Détection du franchissement de la barriere immatérielle par coupure d’au moins 2
2 | faisceaux infrarouges

v" un sélecteur de mode de fonctionnement a clé :

prod

En mode « Production », la machine de soudage peut étre utilisée dans toutes ses
possibilités, I'activation des systémes de sécurité est obligatoire.

dev

En mode « Développement de gamme de soudage », la machine peut étre utilisée avec
un opérateur sur la plateforme. La barriere immatérielle doit alors étre désactivée. Dans
ce mode, la machine est limitée en vitesse et en effort : aucun soudage n’est réalisable ;
seules des validations de trajectoires sont possibles.
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Annexe K

Asservissement en position du portique
de la machine de soudage « FSW » sur 'axe (OO,)TO)

Le schéma bloc de I'asservissement en position sur I'axe (OO,)TO) est présenté sur la figure
ci-dessous :

~
A

|
T

La consigne de position est notée Y..

La vitesse de rotation du moteur hydraulique Qg4 (€)g) est directement liée au débit
d’alimentation Qg (Qq) et sa cylindrée C, (constante).

Le débit d'alimentation du moteur hydraulique Qg (Qq) est régulé par une vanne dont

la fonction de transfert est Q(p)_ 1

= ou r est homogéne a une constante de
g'P) 1+zp

temps.

La vitesse de rotation du moteur hydraulique Qg (Qq4) est convertie en un angle Ag (Aqg)
par la fonction de transfert G(p).

L'angle A4 (Ag) est converti en position Yq (Yg) par la constante T qui traduit la
transformation de mouvement par le réducteur et le systéme pignon-crémaillére.
L'angle A4 (Ag) est relevé par le capteur incrémental et converti en « points ». Par
interpolation, il est possible d’obtenir un nombre de points non entier ; le capteur est
considéré linéaire et continu. La fonction de transfert K, est homogéne a une
constante.

La difféerence g4 (g4) entre I'image de la position réelle Y4 (Yq) et I'image de la position
de consigne Y, est amplifiée par un correcteur dont la fonction de transfert est notée
C(p).

La position relative entre les angles A4y et Ay est divisée par deux et ajoutée ou
retranchée a la valeur de sortie du correcteur. Ce dispositif a pour objectif de réduire
'écart de position entre les montants gauche et droit en accélérant le moteur en
retard et en freinant celui qui est en avance.

Dossier Technique - Page 18




Annexe L

Asservissement de I'effort de pression verticale
sur la machine de soudage « FSW »

= Principe du vérin différentiel

L’effort de pression verticale est exercé

par

un vérin hydraulique en
différentiel ». Dans ce type de circuit, pendant

« montage

la sortie de la tige, le débit de la chambre 2
est envoyé dans la chambre 1. Ce débit supplémentaire

s’ajoute au d

ébit de la pompe.

Le débit d’alimentation du vérin Q est régulé par une
servo-valve alimentée en courant. On identifie la servo-

valve a un modeéle de systéme continu du premier ordre.

Avant de commencer le cordon de soudure, I'équilibre
est établi a mi-course du vérin. Lorsque I'équilibre est

I
‘l Chambre 1
¥
Q Q Q
—2— Servo-valve ® ! PV, S
1 i il
P>
Vv,
S;
—
z Q,
T Chambre 2 / }7

atteint, la pression est identique dans les deux chambres :

p1 = pz avec

Fov# 0 & I'équilibre.

= Schéma bloc de I'asservissement en pression

P(p)

vérin
ampli ampli servo-valve : "
P.(p) Uy(p) Ip) | K, |Qp B-f-[”; aa 1’2]
- Kcap Ka T 1+¢ e V,.f V,.M
P p.(3.S§.B+V2.r)(1+ sty 2 pzj
3.85.B+V,r 3.85.B+V,r
Ueap(P)
capteur
Kcap N
= Valeurs numeériques

Ka | Gain d’amplification pure 1,4AV"
Keep | Gain du capteur de pression 1,25x107 V Pa”

K, | Gain de la servo-valve 37,5x10" m* s A

7o | Constante de temps de la servo-valve 0,03s

B | Module de compressibilité du fluide 1500 MPa

rext | Rayon du piston du vérin 17 mm

rnt | Rayon de la tige du vérin 12 mm

c, | Course du vérin 30 mm

S; | Surface du piston dans la chambre 1 908 mm? S$1=2.5,

S, | Surface du piston dans la chambre 2 454 mm?

V1 | Volume de la chambre 1 13618,8 mm® (& mi-course du vérin)
V, | Volume de la chambre 2 6809,4 mm® (& mi-course du vérin)
M, | Masse déplacée par le vérin 8 kg

f | Coefficient de frottement visqueux équivalent 2,8x10°Nm”s

r | Coefficient de raideur équivalente 3,1x10° N m”

qs | Débit d’alimentation de la chambre 1

qz | Débit de retour de la chambre 2

p: | Pression dans la chambre 1 avéquilibre : p; = p
p. | Pression dans la chambre 2

Fov | Effort résistant exercé sur le vérin 12000 N
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