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1 INTRODUCTION 
Les télescopes Euler est actuellement équipés d’un mécanisme à miroir appelé déviateur M3. 

Ce dispositif permet soit de laisser passer  le faisceau optique au foyer Cassegrain soit de le 
diriger sur un unique foyer Nasmyth. 

Un nouvel instrument en développement actuellement à Genève sera monté sur le télescope 
Euler simultanément avec Coralie et N-Ecam). 

Le désir d’installer trois instruments nécessite la modification du déviateur actuel pour pouvoir 
bénéficier d’au moins deux foyers Nasmyth. 

Ce document décrit l’étude mécanique de ce projet. 

 

 

L’étude des mécanismes a été réalisée par Bernard Michaud, René Dubosson et Sébastien 
Bovay 
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2 DESCRIPTION 
 

2.1 Principe 

Un miroir plan est fixé sur un dispositif basculant permettant de laisser passer le faisceau allant sur 
le foyer Cassegrain ou de dévier le faisceau sur un des foyers Nasmyth. (Défini comme axe de 
basculement dans la suite du texte) 

Le dispositif basculant peut effectuer une rotation selon l’axe du tube du télescope et ainsi diriger le 
faisceau issu du miroir secondaire sur n’importe quel foyer Nasmyth. (Défini comme axe de rotation 
dans la suite du texte) 

Les télescopes Mercator et Euler sont équipés de quatre possibilités de fixation d’un instrument au 
foyer Nasmyth. 

soit :  Sur chaque paliers d’élévation. 
 Sur un axe perpendiculaire à l’axe d’élévation pour des instruments de plus petite taille. 
 
Le déviateur doit être suffisamment précis pour passer d’un foyer à l’autre sans compromettre la 
qualité de pointage du télescope.   
 
 

3 ORGANISATION 
 

 

Fonction  Nom 

Etude des mécanismes Bernard Michaud 

René Dubosson 

Réalisation des dessins d’atelier  Bernard Michaud / S. Bovay 
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4 CARACTERISTIQUES 

4.1 Généralités 

Le nouveau déviateur doit permettre d’atteindre les quatre foyers Nasmyth ainsi que le foyer 
Cassegrain. 

Le réglage de chaque foyer doit être aisé et la précision de pointage ne doit pas varier dans le temps. 

Le nouveau déviateur est une entité complète pouvant être testée à Genève. Les pièces suivantes 
seront reprises de l’ancien déviateur : 

 

 

Ancienne dénomination   Nouvelle dénomination 

Diaphragme primaire  T4-TO-B34-A  Diaphragme primaire  T5-TO-RO65-A 
Plot de sécurité M3  T4-TO-B20-A  Plot sécurité miroir M3 T5-TO-RO75-A 
Porte attache ressort  T4-TO-B21-A  Porte attache ressort  T5-TO-RO76-A 
Douille attache ressort T4-TO-B22-A  Douille attache ressort T5-TO-RO77-A 
Attache ressort mobile T4-TO-B23-A  Attache ressort  T5-TO-RO78-A 
Vis à téton attache ressort T4-TO- Pas dessiné Vis à téton attache ressort T5-TO-RO79-A 
Partie basse / Tube  T4-TO-B27-A  Tube partie basse  T5-TO-RO83-A 
Flasque de base   T5-TO-B24-B  Flasque de base  T5-TO-RO84-A 
Miroir    T4-TO-B08-A  Miroir M3   T5-TO-RO87-A 
Attache miroir M2  T4-AR-A68-A Attache miroir M3  T5-TO-RO88-A 
Bague d’appui M2  T4-AR-A71-A Bague plastique  

fixation miroir   T5-TO-RO90-A 
Attache ressort M2  T4-AR-B10-A  Fixation ressort miroir M3 T5-TO-RO92-A 
Ressort   T4-AR-Pas dessiné Ressort appui miroir  T5-TO-RO95-A 
Bagne d’adaptation  T5-TO-B25-B  Bague d’adaptation  T5-TO-RO98-A 
Tube partie haute  T4-TO-B32-B  Pas de changement 
Diaphragme N° 3  T4-TO-B35-A  Pas de changement 
Diaphragmes supérieurs T4-TO-B37-A  Pas de changement 
Bague d’extrémité  T4-TO-B38-A  Pas de changement 
Couvercle d’obturation T4-TO-B39-A  Pas de changement 
 
 

Les moteurs employés seront de la marque Faulhaber. On essayera d’employer le plus possible les 
mêmes entités que celles employées dans Hermès (pièces de rechange). 
  



GENEVA 
OBSERVATORY 

 

DEVIATEUR  M3 

RAPPORT ETUDE MECANIQUE 
 

Doc. N°   OBSGE-T4-
TO-RO1 

Version     1.2 
Date         04.03.2020 

T4 Euler 
  
Page 10 of 130 

 

5 PRECISION 

5.1.1 Télescope 

Le télescope Mercator a une précision de pointage de 3 à 4 arcsec RMS entre 25 et 88 degrés 
d’élévation. 

   68% des étoiles sont dans un cercle de 4 arcsec 

   99% des étoiles sont dans un cercle de 18 arcsec 

 

5.1.2 Précision d’alignement du déviateur 
 

Un écart de position sur le foyer introduit par le miroir Nasmyth de ± 5 arcsec donne une erreur 
statistique inférieure à ± 2 arcsec. 
 
Cette erreur s’ajoute quadratiquement à la précision de pointage du télescope soit : 
 

Erreur globale = 2
2

2
2

4







  

 
Erreur globale = 2,83 soit une dégradation de 30% de la précision. 
 
Cette erreur est supportable mais il serait favorable d’avoir de meilleures performances. 
Pour cette raison nous conduirons les calculs également avec une précision de mise en place du 
miroir secondaire de ± 2 arcsec 
Dans les calculs suivants nous désignerons ces deux cas de la manière suivante :  (Précision 2) 
           (Précision 5) 
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5.1.2.1 Déplacement du foyer pour un angle sur le ciel donné. 

 Echelle de grandissement du télescope = 1 arcsec sur le ciel est égale à : 

    69,8 microns au niveau du foyer. 

 (Précision 2)  Pour 2 arcsec nous aurons un déplacement d’environ 140 microns. 

 (Précision 5)  Pour 5 arcsec nous aurons un déplacement d’environ 349 microns.
  

5.1.2.2 Précision de réglage du miroir selon l’axe de rotation 
  
 La distance entre le déviateur et le foyer conjugué est de 1282 mm 
 

 (Précision 2)  ArcTg = 0,140 / 1282 = ± 23 arcsec 

 (Précision 5)  ArcTg = 0,349 / 1282 = ± 56 arcsec 

 

5.1.2.3 Précision de réglage du miroir selon l’axe de basculement 

 

 Un facteur 2 doit être introduit dû à la réflexion sur le miroir 

  

 (Précision 2)  ± 23  / 2 =  ±11,5 arcsec 

 (Précision 5)  ± 56  / 2 =  ±28 arcsec 

 

5.1.2.4 Précision au niveau de la commande de l’axe de basculement 

  

 Bras de levier environ 100 mm 
 

 (Précision 2)  Précision de réglage du miroir ±11,5 arcsec 

 

    Précision = Tg ±11,5 x 100  soit ± 5,6 micron 

 

 (Précision 5)  Précision de réglage du miroir ±28 arcsec 

 

    Précision = Tg ±28 x 100  soit ± 13,6 micron 
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5.1.2.5 Précision au niveau de l’engrenage d’entraînement selon l’axe de rotation 

 

Un pignon moteur de 41 dents entraîne une roue dentée de 246 dents au module 0,8 

Le diamètre primitif de la couronne d’entraînement est de 196,8 mm 

Recherche de la précision nécessaire au niveau du diamètre primitif de la couronne. 

  

(Précision 2) Tgα = 
2/primitif

X


  α = 23 arcsec 

  X = 196,8/2 x Tg 23 

  X = ± 11 micron 

 

(Précision 5) X = ± 27 micron  α = 56 arcsec 
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6 ENTRAINEMENT SELON L’AXE DE ROTATION 

6.1 Principe et caractéristiques 

 

Pour choisir les différents foyers le miroir est monté sur un palier rotatif muni de 2 roulements à 
billes. Une couronne dentée est solidaire de la partie tournante. 

Un moteur réducteur entraîne la rotation par l’intermédiaire d’un pignon. C’est ce moteur qui va 
garantir la précision de positionnement.  

Un limiteur de couple est installé entre l’axe du réducteur et le pignon. 

Un moteur réducteur par l’intermédiaire d’un pignon créera une force antagoniste contre le moteur 
d’entraînement pour supprimer tous les jeux. (Entre pignon et couronne et dans le réducteur). 

La force antagoniste se fera par l’intermédiaire d’un ressort ou d’un dispositif magnétique.  

Pour augmenter la sécurité il est également prévu de l’équiper d’un limiteur de couple. 

Les réducteurs doivent être irréversibles. 

Le couple moteur devra être limité à une valeur inférieure à celle supportée par le réducteur. 

Une butée dont la position sera judicieusement choisie pour se situer entre deux foyers limitera la 
rotation à ± 180°.  

La durée de mise en place soit une rotation de 180° doit être inférieure à 1 minute 

L’alimentation électrique entre la partie fixe et tournante est réalisée par une chaîne guide câbles. 

 

6.2 Palier 

 

Le palier est constitué de deux roulements appariés de faible section à contact oblique dont les 
caractéristiques sont les suivantes : 

 Marque KAYDON 

 Numéro de référence KF080BROK 

 Montage en O 

 Précision normale ABEC1 Roulement Ø 203,2 +0/-0,03   Ø 241+0/-0,03 

 Précharge axiale minimale de min. 0 à max. 0,013 mm 

 Couple de frottement : 1 (Nm) 

 Tolérance pour charge tournante :  Arbre =  Ø 203,200 +0/+0,030 (mm) 

      Logement =  Ø 241,300 +0/ +0,030 (mm)  
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6.2.1 Détermination des forces  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En prenant en compte toutes les pièces en rotation nous pouvons estimer qu’une force d’environ 440 
(N) est appliquée à environ 120 (mm) du centre du premier roulement. 

Cette force agit lorsque le tube du télescope est horizontal. 
Lorsque le tube du télescope est vertical cette force agit axialement sur le premier roulement 
  

6.3 Motorisation 

Pour garantir la précision nécessaire nous devons choisir un moteur d’entraînement nous garantissant 
la raideur maximum. Pour rester compatible avec le projet Hermès nous avons choisi des moteurs de 
la marque Faulhaber. Nous essayerons d’employer dans la mesure du possible, pour des questions de 
pièces de rechange, des moteurs déjà installés sur d’autres projets.  

La taille du moteur dépend principalement de la place disponible entre le tube support du déviateur 
et le faisceau optique. 

Le diamètre du faisceau optique à ce niveau est d’environ  170 (mm) 

Le diamètre du tube est de 282 (mm) 

Le diamètre maximum du moteur doit être inférieur à 56 (mm) 

Le réducteur planétaire le plus résistant proposé par la maison Faulhaber dans des diamètres inférieurs 
à 56 (mm) est le modèle de la série 38A 

Couple maximum à la sortie du réducteur 20 (Nm) à partir d’une réduction de 12 :1 

18 (Nm) pour une réduction de 1600 :1 

Diamètre du corps     38 (mm) 

Diamètre de l’axe de sortie    10 (mm) 

Rapport de réduction     voir chapitre 6.3.4 
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6.3.1 Détermination des forces en présence 

 

Nous choisirons le réducteur le plus gros possible en fonction de la place disponible pour que la 
raideur de l’entraînement soit maximale. 

Il n’est par contre pas nécessaire de précontraindre d’une manière inconsidérée l’entraînement. 

 

6.3.1.1 Forces considérées 

 

1. Forces engendrées par le déséquilibre  

2. Couple de rotation du palier Mp = 1 (Nm) 

 

6.3.1.2 Déséquilibre en position Nasmyth 

 

Sans considérer le contrepoids de 10 (N) 

  (en jaune sur le dessin) 

 

 Md = Moment de déséquilibre 

 

 

𝑀𝑑 = ൫47(𝑁) ∙ 120(𝑚𝑚)൯ + ൫93(𝑁) ∙ 18(𝑚𝑚)൯ + (23(𝑁) ∙ 11,3(𝑚𝑚) 

𝑀𝑑 = 7´574(𝑁𝑚𝑚) 𝑠𝑜𝑖𝑡 7,6(𝑁𝑚) 

 

Force au niveau de l’engrenage 

 Fd = 
p
 2 Md

    p = Diamètre primitif de la couronne 196,8 (mm) 

 Fd = 
8,196

2574'7 
 

 Fd = 77 (N) 
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6.3.1.3 Couple sur le réducteur 

 Mr = 



i

MM pd    

 Mr = 
906

100)1(7,6




   

 Mr = 1,6 (Nm)  

 

Le couple calculé reste raisonnable par rapport aux réducteurs disponibles mais il pourrait être 
intéressant d’équilibrer la rotation. Il serait également intéressant d’équilibrer la bascule en position 
Nasmyth afin de minimiser l’effort sur l’élément de commande dans la position où nous recherchons 
la meilleure précision possible. 

   

6.3.2 Equilibrage  

6.3.2.1 Equilibrage de la bascule en position Nasmyth 

𝑀𝑑 = ൫93(𝑁) ∙ 18(𝑚𝑚)൯ + (23(𝑁) ∙ 11,3(𝑚𝑚))   

Md = moment de déséquilibre 

Md =1934 (Nmm) 

  Distance à l’axe de rotation du contrepoids disposé sur le support miroir = 87,2 (mm) 

Contrepoids = 
87,2

Md = 22,2 (N) 

6.3.2.2 Equilibrage de la rotation en position Nasmyth 

𝑀𝑑 = (47(𝑁) ∙ 120(𝑚𝑚)) + (93(𝑁) ∙ 18(𝑚𝑚)) + (23(𝑁) ∙ 11,3(𝑚𝑚)) 

−(22,2(𝑁) ∙ 87,2(𝑚𝑚)) 

Md =5´638 (Nmm) 

Distance à l’axe de rotation du contrepoids disposé sur le palier = 125 (mm) 

  Contrepoids = 
125

Md =  
125

5638
= 45 (N) 

En disposant un contrepoids de 22,2 (N) sur le support du miroir et un autre contrepoids de 45(N) sur 
le bord du palier lorsque le miroir est en position Nasmyth la rotation est équilibrée. 

Qu’en est-il de l’équilibrage lorsque le support miroir est en position Cassegrain.  
  

 

I =  Réduction entre couronne et pignon 6 fois 

η =  Rendement du couple pignon couronne 90 % 

Mr = Moment sur le réducteur 

Mp = Moment de rotation du palier 

Md = Moment de déséquilibre  
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6.3.2.3 Condition d’équilibre en position Cassegrain 

Le système est équilibré en Nasmyth ensuite on fait basculer le miroir en Cassegrain. 

 

𝑀𝑑 = ൫47(𝑁) ∙ 120(𝑚𝑚)൯ − ൫93(𝑁) ∙ 29,4(𝑚𝑚)൯ − ൫22,2(𝑁) ∙ 97,3(𝑚𝑚)൯ 

−(23(𝑁) ∙ 102(𝑚𝑚)) − (45(𝑚𝑚) ∙ 125(𝑚𝑚)) 

  Md = -7225 (Nmm) 

  Fd = 
p
 2 Md

 

  Fd = 
8,196

2225'7 
 

  Fd = 73 (N) 

 

 

 

Md pour un montage équilibré en Nasmyth 

en position Cassegrain = -7´225 (Nmm) 

Md pour un montage non équilibré en 
position Nasmyth = +7´574 (Nmm) 

 

 

 

 

 

 

 

Cette situation induit un couple quasiment identique et donc une force égale sur le pignon lorsque le 
miroir est en position Cassegrain que dans la situation ou le système n’est pas équilibré mais le miroir 
en position Nasmyth. 

Pour des questions constructives le contrepoids maximum qui peut être installé sur le support du 
miroir est de 10 (N).  

Une bonne solution serait d’équilibrer la rotation  pour que le couple soit identique pour les deux 
positions du miroir. 
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6.3.2.4 Equilibrage en position Nasmyth 

La proposition suivante est de disposer un contrepoids sur le support de miroir de 10(N) et un 
deuxième contrepoids sur la périphérie du palier de rotation de 25 (N) à un rayon de 125 (mm) ou 
plus précisément de fournir un couple de 3144 (Nmm) 

𝑀𝑑 = ൫47(𝑁) ∙ 120(𝑚𝑚)൯ + ൫93(𝑁)18(𝑚𝑚)൯ + ൫23(𝑁) ∙ 11,3(𝑚𝑚)൯ −

൫10(𝑁) ∙ 87,2(𝑚𝑚)൯ − (3144(𝑁𝑚𝑚))  

 

  Md = 3557,9 (Nmm) 

 

  Fd = 
p
 2 Md

 

  Fd = 
8,196

29,3557 
 

  Fd =36,16 (N)   soit un gain d’un facteur de  
)(2,36

)(4,73

N

N
= 2 

6.3.2.5 Equilibrage en position Cassegrain 

 

𝑀𝑑 = ൫47(𝑁) ∙ 120(𝑚𝑚)൯ − ൫93(𝑁) ∙ 29,4(𝑚𝑚)൯ − ൫23(𝑁) ∙ 102(𝑚𝑚)൯ −

൫10(𝑁) ∙ 97,3(𝑚𝑚)൯ − ൫3144(𝑁𝑚𝑚)൯  

 

  Md = - 3557,2 (Nmm) 

 

  Fd = 
p
 2 Md

 

  Fd = 
8,196

22,3557 
 

  Fd = - 36,15 (N)  
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6.3.2.6 Conditions  d’équilibre avant fabrication 

Valeurs obtenues en considérant les dessins de fabrication. 

Les deux contrepoids de rotations en bronze sont estimés à 4,53 (N) chacun. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En position Cassegrain le  
centre de masse est décalé  
de 9,95 (mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En position Nasmyth le  
Centre de masse est décalé 
De 10,92 (mm) 
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En considérant des contrepoids de 5,46 (N) chacun, nous aurons un couple de déséquilibre identique 
pour les positions Nasmyth et Cassegrain. 
 
 
 
 
 
 
En position Cassegrain le  
centre de masse est décalé  
de 10,383 (mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En position Nasmyth le  
centre de masse est décalé 
de 10,388 (mm) 
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6.3.2.7 Force sur la denture  

En utilisant les valeurs fournies par SolidEdge nous aurons les résultats suivants : 

 

Md = masse(N) ∙décalage du centre de masse (mm) 

Md = 412 (N) ∙ 10,38 (mm) 

Md = 4276 (Nmm) 

 

  Fd = 
p
 2 Md

 

  Fd = 
8,196

24276 

 

 
Fd =43,5 (N) 

 
 
 
L’équilibrage sera affiné au montage. 
 
Ces valeurs sont considérées lorsque le télescope est en position horizontale. En position verticale le 
couple de déséquilibre est nul. 
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6.3.3 Détermination du couple antagoniste 

 

Le couple de déséquilibre agit dans le sens horaire pour le foyer Nasmyth sur l’axe d’élévation du 
télescope. Il agit dans le sens antihoraire pour le foyer opposé. Pour les autres foyers le système est 
équilibré. 

 

6.3.3.1 Couple nécessaire pour garantir un bon appui de l’entraînement. 

Calcul au niveau du palier. 

Le moment de déséquilibre  Md varie de 0 à +/-  3558 (Nmm) (7.3.2.4) soit 3,6 (Nm) selon le foyer 
considéré. En considérant également le couple de frottement des roulements nous aurons : 

Le moment total   Mt=  pMM d + Précontrainte 

   Mt=  3,6 (Nm) + 1 (Nm) + Précontrainte 

Pour garantir un bon appui nous choisissons un couple antagoniste 0,5 fois supérieur à la valeur du 
moment de déséquilibre et du couple de frottement des roulements soit : 2,3 (Nm) 

Afin de ne pas surcharger les réducteurs nous proposons d’appliquer un couple antagoniste réduit 
pour les foyers Nasmyth principaux (axe élévation) et de profiter du couple de déséquilibre. 

Moment total   Mt=  pMM d + Précontrainte 

    Mt= 3,6 +1 + 2,3 

   Mt= 6,9 soit 7 (Nm) 

6.3.4 Définition du réducteur 

 

Durée de mise en place (rotation de 180° du  

palier rotatif pour positionner les deux foyers principaux)   1 min soit 0,5 t/min  

Vitesse max du moteur (entrée réducteur)     4'500 t/min 

Réduction entre le pignon moteur et la couronne    6  

 

Réduction maximum autorisée  4'500 / (0,5 x 6)   =  1500 :1  
  

Les réductions proposées par le catalogue sont respectivement  1600 :1 800 :1 
 

Nous choisirons la réduction de 1600 :1 pour garantir l’irréversibilité. 

La rotation de 180° se fera dans ce cas en 64 secondes. 
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6.3.5 Définition des limiteurs de couple 

 

Les moteurs réducteurs d’entraînement et antagoniste sont protégés par un limiteur de couple. 

Le couple maximum possible à la sortie du réducteur est de 18 (Nm) 

Rapport de réduction pignon couronne i = 6 :1 

Rendement des engrenages η = 90% 

Le couple de travail au niveau du palier est de Mt= 7 (Nm) 

Couple de travail au niveau du réducteur :  Mtr= 
i

Mt 
 

      Mtr= 
906

 1007




 

      Mtr= 1,3(Nm) 

Les couples des limiteurs ont été définis comme suit : 

     Couple maximum : 7 (Nm) 

     

6.3.6 Entraînement magnétique 

 

Pour garantir une force antagoniste constante un accouplement magnétique est installé entre le moteur 
réducteur antagoniste et le pignon. Il fait office de ressort et également de limiteur de couple. 

 

La précontrainte au niveau du palier est de MPrécontrainte = 2,3 (Nm) 

 

La précontrainte au niveau du réducteur 

doit être de :      MPr =



i

M p    inteMPrécontra
 

      Mtr= 
906

 1001) (2,3




 

      Mtr= 0,6 (Nm) 

Le choix s’est porté sur le modèle MKD4 de la maison GERWAH  

Dont le couple maximum est de 2,5 (Nm) 
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Le couple maximum de l’entraînement magnétique est 4 fois supérieur au couple demandé. 

Cette valeur est réglable en faisant pénétrer le noyau dans le carter plus ou moins profondément.   

Nous avons également une marge de 2,8 fois entre le couple maximum de l’entraînement magnétique 
et le couple minimum du limiteur de couple 7 (Nm). 
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6.3.7 Définition du moteur 

 

On définit le moteur pour qu’il puisse fournir un couple au moins égal à la valeur maximum de 
résistance du réducteur. 

Le couple maximum possible à la sortie du réducteur est de 18 Nm 

Réduction de 1600:1  

Rendement η: 80% 

 

  Mm  =  
1600

18
 

  Mm  =  0,0141 (Nm) soit 14 (mNm) 

 

Couple de travail 

  Mm  =  
1600

3,1
 

 

  Mm  = 0,001 (Nm) soit 1 (mNm) 

 

 
 

Le moteur de la série 3564 fournit un couple de 47,1 (mNm) soit un rapport entre le couple de travail 
et le couple moteur : 

 

Facteur de sécurité =  
1

1,47
 = 47,1 
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Choix de la tension = 24 V 
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6.4 Engrenages 

 

Rapport d’engrenages  6 :1 

6.4.1 Couronne 

 
Type   denture droite 
Module  0,8 
Dp   196,8 (mm) 
Largeur dent  12 (mm) 
Matière  Acier Inox X17CrNi16-2  Résistance à la traction σr  =  800 (N/mm2) 
   Equivalent :   Limite élastique  σ0,2  = 600 (N/mm2) 

Acier Inox Bohler N350  Pression spécifique   700 (N/mm2) 
        
        
Traitement  Aucun 
Nbr de dents  246 

 

6.4.2 Pignon 

 
Type    Denture droite 
Module  0,8 
Dp   32,8 (mm) 
Largeur dent  12 (mm) 
Matière  Bronze CuSn12Ni2-C-CG Résistance à la traction σr  =  280 (N/mm2) 
   Equivalent :   Limite élastique  σ0,2  = 150 (N/mm2) 
   Duralit 210   Pression spécifique   205 (N/mm2) 
            
Traitement  Aucun 
Nbr de dents  41 
 

6.4.3 Contrôle des engrenages 

Trois paramètres seront contrôlés : 

1. Résistance de la denture au couple maximum. 
2. Pression spécifique au couple de travail. 
3. Rapport de conduite. 
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6.4.3.1 Résistance de la denture au couple maximum 

  

Le couple maximum est celui protégé par le limiteur de couple soit Mt = 7 (Nm).           

 

Formule de la Harpe (formule pessimiste) 

  = 
mb

Ft

183,0
            

tF   = 
dp

2Mt 
            

  

tF   = 
0328,0

27 
 = 427 (N)      

  = 
8,05,10183,0

427


 =  278 (N/mm2)       

         

Selon Maag 1963 σ Fréf 

  Fréf = 
a

Fa
t

t Y
m

w


 1

cos

cos
,

,

  

,w  = 
b

Ft  

tF   = 
dp

2Mt 
 

  Fréf = 
a

Fa
t Y
mb

F


1




      

  Fréf = 
a

Fa
t Y
mb

F


1




     

  Fréf = 
78,1

1
45,2

8,05,10

427



 =  70 (N/mm2)   

 

 

 

 

 

m = module 0,8 

dp = diamètre primitif  32,8(mm) 

b = largeur des dents 10,5 (mm) 

Ft= force tangentielle 

 

YFa = Selon tabelle Maag 2,45 pour un angle 
 d’hélice de 20 degrés 

a  =  Rapport de conduite selon tabelle =1,78 

,cos

cos

t

t




 = 1 pour des engrenages droits 
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Pour le matériau le moins résistant soit le bronze et en prenant la valeur du calcul de la formule 
Maag, nous aurons une valeur de sécurité de : 

Résistance à la rupture 

Coefficient de sécurité = 
  Fréf

 matériaux
  =  

70

280
 = 4 

Résistance à la limite élastique 

Coefficient de sécurité = 
  Fréf

 matériaux
  =  

70

150
 = 2,14 

 

6.4.3.2 Résistance de la denture à la pression spécifique 

 

La denture sera calculée au couple de travail sur le pignon soit : 1,3 (Nm)  

 

Pression de contact selon Maag 1963 σ Ho 

 

  Ho  = EH zz
ua

uw





2

)1( 2,

 

,w  = 
b

Ft  

tF   = 
dp

2Mt 
 

a = 
2

21 zz
m


 

Hz = 
tt


cossin

cos2




 

Ez  = 








 








 

2

2
2

1

2
1 11

1

E

V

E

V
 

tF   = 
(m) 0,0328

21,3(N/m) 
 = 79,3 (N) 

,w  = 
)(5,10

)(3,79

mm

N
 = 7,55 (N/mm) 

 

a = Entre axe  

u = 
1

2

Z

Z
 = 246/41 = 6 

1Z = Nombre de dents Pignon 41 

2Z = Nombre de dents Couronne 246 

M = Module 0,8 

β = 0 pour engrenage droit 

E = Module élasticité   Acier 210'000 (N/mm2)  

    Bz 90´000 (N/mm2) 

V =Poisson ratio  Acier 0,3 

    Bz 0,3 

 

 

dp = diamètre primitif du pignon  32,8(mm) 
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a = 
2

24641
8.0


 = 114,8 (mm) 

Hz = 



20cos20sin

0cos2
 = 2,5 

 

Ez  = 










 










 
210000

3,01

90000

3,01

1
22



 = 148 

 

  H  = EH zz 



68,1142

)16(55,7 2

  

 

  H  =0,518 ∙ 2,5 ∙ 148 

  H  = 191,7 (N/mm2) 

 

Résistance à la pression spécifique 

Coefficient de sécurité pour le Bronze = 
 H 

 matériaux
  =  

7,191

205
 = 1,06 

 

Une étude complémentaire a été effectuée par la maison Sauter Bachmann. Les calculs ont été 
réalisés  avec le programme KissSoff et se trouvent en fin de document. 

 

6.4.3.3 Rapport de conduite ε 

 

ε = 
 cos

21

m
EE

 

21EE = 22
1

2
1 cosrra  + 22

2
2
2 cosrra     sin21 rr   

2
1

1

zm
r


  =  

2

418,0 
 = 16,4     

2
2

2

zm
r


  = 

2

2468,0 
 = 98,4 

 
2

21
1




zm
ra  = 

 
2

2418,0 
  = 17,2    

 
2

22
2




zm
ra  = 

 
2

22468,0 
 = 99,2 
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21EE =  20cos4,162,17 222 +  20cos4,982,99 222     20sin4,984,16  

21EE = 4,3 

ε = 
 cos

21

m
EE

 = 
 20cos8,0

3,4


 = 1,82   L’abaque de Maag nous donne une valeur de 1,78 

Selon la littérature le rapport de conduite doit être supérieur à 1,4 pour des engrenages rapides. 

 

6.4.4 Codeur angulaire rotatif 

 

Ce codeur sera du type multi tour absolu pour conserver en tout temps la position exacte de la position 
en rotation du miroir. 

La réduction entre le pignon du codeur et la couronne est de 6 fois. 

(Précision 2)  ± 23 arcsec 

(Précision 5)   ± 56 arcsec 

Au niveau du codeur nous devons résoudre  

 

(Précision 2)  ± 23 arcsec x 6 = ± 138 arcsec 

(Précision 5)   ± 56 arcsec x 6 = ± 336 arcsec 

 

360° = 1'296'000 arcsec 

 

(Précision 2) 1'296'000 / 138 = 9’391 

(Précision 5) 1'296'000 / 336 = 3’857 

 

Un codeur de 16 bit fourni 65'536 impulsions par tour 

Un codeur de 17 bit fourni 131'072 impulsions par tour 

Pour le cas le plus défavorable (Précision 2) pour ces deux codeurs nous aurons la résolution 
suivante : 

  65'536 / 9'391 = environ 7 impulsions pour résoudre 23 arcsec 

  131’072 / 9'391 = environ 14 impulsions pour résoudre 23 arcsec 

Il faut également porter son attention sur la précision garantie de la valeur absolue.  

Selon le fabricant elle est de 33 arcsec. 
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6.4.5 Choix du codeur 
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Le choix s’est porté sur le modèle ayant les caractéristiques suivantes: 

Arbre plein  (Shaft version)   T8.F3663 

Bride  (Flange)    3      Clamping/IP65  

Arbre  (Shaft)     5 Diam 10x20 mm 

Alimentation électrique   (Output and voltage supply)  2 10-30 VDC/SSI/BISS 

Câble  (Type of connection)   1 1m 

Code  (Code)     G   SSI / Gray 

Résolution  (Resolution Singleturn)  7 17 bit ST 

Résolution multitour  (Resolution Multiturn)  2 12 bit MT 

Entrée/sortie  (Inputs/outputs)   2 SET, DIR input 

Précision absolue        33 arcsec 
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7 ENTRAINEMENT SELON L’AXE DE BASCULEMENT 

7.1 Principe de fonctionnement 

Pour sélectionner les foyers Nasmyth ou le foyer Cassegrain le miroir est monté sur un axe 
perpendiculaire à l’axe de rotation. 

De chaque côté du support du miroir une paire de roulements à contact oblique sont accouplés en 
montage O et installés dans un logement. Sur un des paliers les roulements sont maintenus d’une 
façon rigide tandis que de l’autre côté les roulements peuvent glisser pour compenser la dilatation 
différentielle. 

L’entraînement de cette bascule est assuré par une table développée par l’Observatoire de Genève qui 
comprend un corps de table fixé sur une extrémité, un chariot mobile guidé par des rails à billes et 
entrainé par une vis à rouleaux satellites. Un moteur réducteur entraîne le chariot par l’intermédiaire 
d’une paire d’engrenages à rattrapage de jeu. Un codeur absolu linéaire nous renseigne sur la position 
de la table et assure la précision de positionnement. Le chariot mobile est relié au support miroir par 
l’intermédiaire d’une bielle. Tous ces éléments doivent être d’une rigidité maximale et naturellement 
exempts de jeu. 

7.2  Détermination des forces en présence 

 

Selon dessin ci-dessous 

Pour simplifier nous considérons uniquement le poids du miroir et de son support 

Le couple maximum est appliqué lorsque le tube du télescope est vertical et le miroir en position 
Cassegrain. 

La distance entre le centre de rotation et la fixation de la bielle est de 90 mm 

 

7.2.1 Position Cassegrain 

   𝐹 ∙ 90 = (23 ∙ 102) + (93 ∙ 29,4) 

   𝐹 = 56(𝑁) 

Selon le chapitre 6.3.2 si nous considérons un équilibrage de la bascule de 10 N nous aurons la 
solution suivante : 

   𝐹 ∙ 90 = (23 ∙ 102) + (93 ∙ 29,4) + (10 ∙ 97,3) 

   𝐹 = 67,3(𝑁) 

 

7.2.2 Position Nasmyth 

   𝐹 ∙ 96,2 = (−23 ∙ 11,3) − (93 ∙ 18) 
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   𝐹 = −20(𝑁) 

En considérant un équilibrage de la bascule de 10 N nous aurons la solution suivante : 

   𝐹 ∙ 97,2 = (−23 ∙ 11,3) − (93 ∙ 18) + (10 ∙ 87,2) 

   𝐹 = −11 (𝑁) 

L’intérêt d’équilibrer la bascule est de minimiser la force d’entraînement en position Nasmyth. 
En le combinant avec une charge sur le palier on peut mieux répartir les forces également en rotation. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

       Position Cassegrain             Position Nasmyth 
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7.3 Table de déplacement 

 

La stratégie pour la réalisation de cette commande est de garantir la plus grande rigidité de chaque 
élément afin de rendre l’ensemble le plus rigide possible. 

Nous avons choisi pour l’entraînement une vis à rouleau satellite de la maison Rollvis qui a une très 
grande rigidité et qui est irréversible. Le modèle RV 10x1 est le diamètre de vis le plus grand que 
nous pouvons implanter dans l’encombrement à disposition.  

 

7.3.1 Détermination de la vis à rouleaux satellite 

 

7.3.1.1 Course maximum de la vis 

 

Lorsque le chariot est complètement rentré soit en position Cassegrain, la distance entre l’écrou et le 
palier (roulement) est de 16,5 mm 

Lorsque le chariot est complètement sorti soit en position Nasmyth, la distance entre l’écrou et le 
palier (roulement) est de 93 mm 

La course est de 93 – 16,5 = 76,5 (mm) 

 

7.3.1.2 Calcul de la vis au flambage (rigidité Cs) 

Les calculs sont basés sur le manuel de la maison Rollvis à Genève 

 

93

10164164 22 





L

d
Cs o   

      L = longueur de la vis entre palier et écrou (mm) 

Cs = 176,3 (N/μ)    od  = Diamètre nominal de la vis (mm) 
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7.3.1.3 Rigidité de l’écrou pour un montage avec 1 écrou 

 

3
nkmme FffC 

    nF =  Charge axiale  (N) 

meC = (N/μ)     vF = Précharge 

      nF = 2,83 vF
٠  

      mf =  0,75  Facteur de correction selon tableau 

               Valeur utilisée pour nF  inférieur à 1694N 

      kf =  54,7 Facteur de correction selon tableau  

Selon Rollvis  

 La précharge vF  = 600 (N) 

 nF = 2,83 ٠ 600 

 nF  = 1698 (N) 

 meC = 0,75 ٠ 54,7 ٠ 3 1698  

 meC  = 489,4 (N/μ)  

 

7.3.1.4 Couple (moment) de l’écrou à vide 

 





2000

v
v

Fpc
M      p = Pas de la vis (mm) 

       c = Coefficient de frottement rapporté à la  
             précharge 





2000

6001605,0
vM

   

 

vM = 0,0577 (Nm) soit 5,8 (Ncm) 
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7.3.1.5 Rigidité du palier 

 

Le choix du roulement s’est porté sur un roulement à contact oblique. 

INA ZKLN 1034 

Raideur 325 (N/μ) 

Couple de rotation pM =  6 (Ncm) 

 

7.3.1.6 Détermination de la raideur de l’entraînement 

 

 EcrouVisPalierCges

1111


 

 

 4,489

1

176

1

325

11


gesC  

 

 gesC = 92,6  (N/μ) 

On voit que le point faible est le diamètre de la vis malheureusement l’encombrement à disposition 
ne nous permet pas d’installer une vis avec une section plus importante. 

Pour diminuer le couple moteur sans nuire d’une façon significative à la rigidité globale nous pouvons 
diminuer la précharge dans l’écrou pour avoir une raideur équivalente au palier soit : 

  325 (N/μ) 

 

 325

1

176

1

325

11


gesC  

 gesC = 84,5 (N/μ) 
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7.3.1.7 Détermination de la précharge 

Considérant les forces en présence, la maison Rollvis nous recommande d’installer une vis avec un 
seul écrou fendu préchargé 

 3
nkmme FffC      nF =  Charge axiale  (N) 

 meC = (N/μ)     mf =  1  Facteur de correction selon tableau 

       kf =  34,5 Facteur de correction selon tableau  

 nF =

3









 km

me

ff

C
=

3

5,341

325









 

 nF = 835,9 (N) 

      nF = 2,83٠ vF  

 vF =
83,2

5,814
=  295 (N) 

 

7.3.1.8 Détermination du couple à vide 

 

 



2000

v

v

Fpc
M

 

       p = Pas de la vis (mm) 

       c = Coefficient de frottement rapporté à  

             la précharge 

 



2000

2951605,0
vM

   

 

 vM  = 0,0284 (Nm) soit 2,8 Ncm 
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7.3.1.9 Couple engendré par la charge 

 
 




2000

pF
M n

l       nF = 67,3 (N) équilibré 

 
81,02000

13,67





lM         = 0,81 

          p = 1 (mm) 

 lM  = 0,0132 (Nm)) soit 1,3 (Ncm) bascule équilibrée 

 

7.3.1.10 Couple total au niveau du réducteur 

  plvt MMMM    vM  = Couple à vide de la vis  2,8 (Ncm) 

      lM  = Couple engendré par la charge  1,5 (Ncm)

 
 

80

10063,18,2 
tM   pM =  Couple du palier  6 (Ncm) 

 tM = 12,62 (Ncm)      =  Rendement de la paire d’engrenage 80 % 

  

Nous considérerons pour simplifier un couple de 13 (Ncm). 

 

7.3.1.11 Couple maximum autorisé sur la vis 

 

 




2000

pCo
M l      Co = Charge statique   8500 (N) 

         = 0,81 

 




2000

18500
lM  = 1,67 (Nm) soit 167 (Ncm)  
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7.3.2 Détermination du réducteur 

 

La stratégie de la motorisation est d’employer le plus possible des éléments déjà utilisés sur le 
télescope. 

Pour la motorisation d’Hermès nous avons employé un réducteur de la série 23/1 dont les 
caractéristiques sont les suivantes : 

Rapport utilisé sur Hermès :      43 :1 

Couple maximum de l’arbre de sortie en service permanent :    70 (Ncm) 

Couple maximum de l’axe de sortie en service intermittent :   100 (Ncm) 

Vitesse maximum à l’entrée du réducteur :    4000 (t/min) 

Jeu angulaire :        < = 1 (degré) 

 

7.3.2.1 Temps nécessaire pour changer de foyer 

 

 Course = 76,5 (mm) 

 p =  pas 1 (mm) 

 L’accélération n’est pas tenue en compte 

 

 Vitesse de rotations de la vis =  
 


43

min/4000 t
93 (t/min) 

 Durée du déplacement = 
pV

Course

r 
60

 

 Durée du déplacement = 
193

605,76




 

 Durée du déplacement = 49,4 (sec) 

 

Nous n’avons pas vraiment le choix concernant la vitesse de déplacement car la réduction inférieure 
est de 14 :1 mais avec un couple de service permanent de seulement 30 (Ncm) 

Pour diminuer la durée de mise en place on devrait prendre un réducteur de la série 26/1 qui a un 
couple en service permanent de 350 (Ncm) avec un rapport de réduction de 23 :1 
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7.3.2.2 Contrôle du réducteur sous charge 

 

Selon le chapitre 7.3.1.10 le couple maximum qui agit sur le réducteur est de : 

tM = 13 (Ncm) 

Le couple en service permanent pour le réducteur de la série 23:1 avec une réduction de 43:1 est de : 

M max =  70 (Ncm) 

Facteur de sécurité (permanent) =
13

70
  =  5,4 

Facteur de sécurité (intermittent) = 
13

100
  =  7,7 
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7.3.3 Détermination du limiteur de couple 

 

Couple de sortie réducteur en service permanent 70  (Ncm) 

Couple de sortie réducteur en service intermittent           100  (Ncm) 

Couple nécessaire pour entraîner la table 13 (Ncm) 

Couple pessimiste  25 (Ncm) 

 

Nous choisirons un limiteur de couple identique à celui employé dans Hermès, ce dernier déclenche 
entre 50 et 60 (Ncm). Nous aurons un facteur de sécurité d’environ 2 fois par rapport au couple en 
service permanent et une sécurité également de 2 fois par rapport au couple pessimiste 
d’entraînement. 

Par rapport au couple calculé d’entraînement nous aurons la valeur suivante : 
13

50
 = 3,84 

 

7.3.4 Détermination du moteur 

  Couple maximum à la sortie du réducteur : tM = 14 (Ncm) 

  Rendement du réducteur : η = 70% 

  Réduction : 43 :1 
      

 Couple moteur nécessaire = 
4370

10014




 = 0,43 (Ncm) soit 4,3 (mNm) 

 

Pour le moteur Faulhaber série N° 2057 nous avons les valeurs suivantes : 

  Couple moteur au démarrage : 144 (mNm) 

  Couple maximum en fonctionnement : 16,5 (mNm) 

  Couple maximum à 4000 t/min : 18 (mNm) 

 

 Facteur de sécurité  = 
3,4

5,16
  =  3,8 
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7.4 Engrenages 

 

Rapport d’engrenages  1 :1 

 

7.4.1 Roue à rattrapage de jeu installé sur la vis 

 
Type   denture droite 
Module  0,8 
Dp    34,4 (mm) 
Largeur dent  5 (mm) 
 
Matière  Acier Inox X17CrNi16-2  Résistance à la traction σr  =  800 (N/mm2) 
   Equivalent :   Limite élastique  σ0,2  = 600 (N/mm2) 

Acier Inox Bohler N350  Pression spécifique   700 (N/mm2) 
 
Traitement  Aucun 
Nbr de dents  43 
 

7.4.2 Roue simple installée sur moteur (limiteur de couple) 

 
Type    Denture droite 
Module  0,8 
Dp   34,4 (mm) 
Largeur dent  10 (mm) 
 
Matière  Bronze BS 13 Duralit  Résistance à la traction σr  =  600 (N/mm2) 
       Limite élastique  σ0,2  = 300 (N/mm2) 
       Pression spécifique   425 (N/mm2) 
 
Traitement  Aucun 
Nbr de dents  43 
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7.4.3 Contrôle des engrenages 

 

Trois paramètres seront contrôlés : 

Résistance de la denture au couple maximum. 

Précision spécifique au couple de travail. 

Rapport de conduite. 

 

7.4.3.1 Résistance de la denture au couple maximum 

Le couple maximum est celui protégé par le limiteur de couple soit Mt = 60 (Ncm) nous prendrons           
100 (Ncm) pour les calculs qui est le couple maximum du réducteur. 

Formule de la Harpe (formule pessimiste) 

  = 
mb

Ft

183,0
            

tF   = 
dp

2Mt 
            

  

tF   = 
3,44

2100 
 = 58 (N)       

  = 
8,05183,0

58


 =  79 (N/mm2)  

     

Selon Maag 1963 σ Fréf 

  Fréf = 
u

Fa
t

t Y
m

w


 1

cos

cos
,

,

  

,w  = 
b

Ft  

tF   = 
dp

2Mt 
 

tF   = 
3,44

2100 
 = 58 (N)  

m = module 0,8 

dp = diamètre primitif 34,4 (mm) 

b = largeur des dents 5 (mm) 

Ft= force tangentielle 

YFa = Selon tabelle Maag 2,45 pour un angle 
 d’hélice de 20 degrés 

Σ =  Rapport de conduite selon tabelle =1,64 

,cos

cos

t

t




 = 1 pour des engrenages droits 
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  Fréf = 




1

Fa
t Y
mb

F
     

  Fréf = 
64,1

1
45,2

8,05

58



 =  21,7 (N/mm2)  

Pour le matériau le moins résistant soit le bronze, nous aurons une valeur de sécurité de : 

Résistance à la rupture 

Coefficient de sécurité = 
  Fréf

 matériaux
  =  

7,21

280
 = 12,9 

Résistance à la limite élastique 

Coefficient de sécurité = 
  Fréf

 matériaux
  =  

7,21

150
 = 6,9 

 

7.4.3.2 Résistance de la denture à la pression spécifique 

Le  couple de travail est égal à 13 (Ncm) par contre  pour compenser les jeux de la denture on doit 
introduire une précontrainte au moins égale au couple de travail ce qui augmente la pression 
spécifique dans la denture. 

Nous prendrons pour les calculs une valeur de couple de : 30 (Ncm) 

 

Pression de contact selon Maag 1963 σ Ho 

 

  H  = EH zz
ua

uw





2

)1( 2,

 

,w  = 
b

Ft  

tF   = 
dp

2Mt 
 

a = 
2

21 zz
m


 

Hz = 
tt


cossin

cos2




 

a = Entre axe  

u = 
1

2

Z

Z
 = 43/43 = 1 

1Z = Nombre de dents Pignon 43 

2Z = Nombre de dents Couronne 258 

M = Module 0,8 

β = 0 pour engrenage droit 

E = Module élasticité   Acier 210'000 (N/mm2)  

    Bz 90´000 (N/mm2) 

V =Poisson ratio  Acier 0,3 

    Bz 0,3 

Dp = Diamètre primitif couronne 34,4 (mm) 

 



GENEVA 
OBSERVATORY 

 

DEVIATEUR  M3 

RAPPORT ETUDE MECANIQUE 
 

Doc. N°   OBSGE-T4-
TO-RO1 

Version     1.2 
Date         04.03.2020 

T4 Euler 
  
Page 54 of 130 

 

 

Ez  = 








 








 

2

2
2

1

2
1 11

1

E

V

E

V
 

tF   = 
(cm) 3,44

230(N/cm) 
 = 17,44 (N) 

,w  = 
)(5

)(44,17

mm

N
 = 3,5 (N/mm) 

 

a = 
2

4343
8.0


 = 34,4 (mm) 

Hz = 



20cos20sin

0cos2
 = 2,5 

 

Ez  = 










 










 
210000

3,01

90000

3,01

1
22



 = 148 

 

  H  = EH zz 



14,342

)11(5,3 2

  

 

  H  =0,45 ∙  2,5 ∙  148 

  Ho  = 167 (N/mm2) 

 

Résistance à la pression spécifique 

 

Coefficient de sécurité pour le Bronze = 
  Fréf

 matériaux
  =  

167

205
 = 1,23 
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7.4.3.3 Rapport de conduite ε 

 

ε = 
 cos

21

m
EE

 

21EE = 22
1

2
1 cosrra  + 22

2
2
2 cosrra     sin21 rr   

2
1

1

zm
r


  =  

2

438,0 
 = 17,2      

 
2

21
1




zm
ra  = 

 
2

2438,0 
  = 18     

21EE = 2  20cos2,1718 222     20sin2,172,17  

21EE = 4,0796 

ε = 
 cos

21

m
EE

 = 
 20cos8,0

0796,4


 = 1,7274   L’abaque de Maag nous donne une valeur de 1,64 

Selon la littérature le rapport de conduite doit être supérieur à 1,4 pour des engrenages rapides. 
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Codeur linéaire pour le basculement 
 

Le miroir bascule selon un axe perpendiculaire à l’axe du tube du télescope. Ce mouvement est 
entraîné par l’intermédiaire d’une table à déplacement linéaire. 

La précision est importante car elle est de l’ordre du centième de mm. 
 

7.4.4 Choix du codeur linéaire 
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Le choix s’est porté sur le modèle ayant les caractéristiques suivantes: 

Choix du support (Mesuring standard)  Glass  

Précision  (Accuracy grade)  ± 1μ 

Distance de mesure (Measuring length)  120 mm 

Marque de référence (Reference marks)  LIP4x1R  une référence au centre de la  
         course de mesure. 

Signal   (Incremental signals)  TTL 

Vitesse   (Traversing speed)  ≤ 3 m/min 1,5 mm/s  

Alimentation  (Power supply)  5 V ± 5%   

Consommation (Current consumtion)  < 200 mA Dépend de la vitesse 

Câble   (Electrical connection) 0,5 m  Longueur du câble 

Température  (Operating temperature) 0° à 40° 

Nbr. de pinces  (Clamps)   3 
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Tableau des positions en fonction de l’angle : 

 
Position sur la règle (mm) Angle (deg) Remarques 

-35.39 -1   
-34 0 Cassegrain 

-32.56 1   
0 20.41 Position "Top 0" règle 

40.86 44   
42.54 45 Nasmith 
44.21 46   
44.92 46.42 Position extême attention contact du pignon 

Course (mm): 76.54    

 

 

 

7.4.5 Jeu de l’entraînement 

 

L’écrou étant précontraint et la paire d’engrenages munis d’un dispositif de rattrapage de jeu  

Le seul élément pouvant introduire un jeu entre le moteur et le mouvement linéaire est le réducteur. 

 

Selon le fabricant le jeu angulaire typique est inférieur à 1 degré 

Bien que la précision de positionnement soit garantie par la règle Heidenhain on peut regarder ce 
que ce jeu représente en termes de déplacement. 

 

Pas de la vis 1 mm 

Déplacement = 1(mm)/360° 

Déplacement = 2,8 microns 
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P = Précontrainte du ressort 

M = Moment à transmettre 

f = nombre de faces en contact = 2 

  = Bz/Ac surfaces graissées 0,1 

moyenr  = 
ோା௥

ଶ
=

ଶ,ଵାଵ

ଶ
=1,55 (cm) 

Rondelle butée INA 

   Diamètre ext =21 (mm) 

   Diamètre int. = 10 (mm) 

   Epaisseur = 1 (mm) 

  

8 CONCEPTION MECANIQUE 

8.1 Limiteur de couple 

8.1.1 Limiteur du palier bascule 

 

Ce limiteur sera dimensionné pour un couple de 50 à 60 (Ncm)  

8.1.1.1 Recherche de la précontrainte 

  
fr

M
P

moyen 



 

 

  
21,055,1

60


P  

 

  P = 194 (N) 

 

 

 

 

 

 

8.1.1.2 Contrôle de la pression spécifique 

  
 22

4
dD

P
Sc



  

  
 22 1021

4

194



cS  = 0,72 (N/mm2) 
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P = Précontrainte du ressort 

M = Moment à transmettre 

f = nombre de faces en contact = 2 

  = Bz/Ac surfaces graissées 0,1 

moyenr  = 
ோା௥

ଶ
=

ଷାଵ,ସ

ଶ
=2,2 (cm) 

 

8.1.1.3 Choix des rondelles 

Montage de 10 rondelles montées 5 par 5 

Rondelles Schnorr  « K »   
   

 

Diamètre extérieur = 18,8 (mm)  Lo =   0,7 (mm) 

Diamètre intérieur = 10,2 (mm)  Ho/t =   1 

Epaisseur t =   0,35 (mm)  Force =  51 (N) pour flèche de 0,26 (mm) 

Ho =   0,35 (mm)     Flèche à 0,75 de ho 

           

Soit une force par rondelle de :  
ଵଽସ (ே)

ହ
= 38,8 (N) 

Avec les rondelles de type K nous ne disposons que d’un point référence  force/flèche. 

Calcul de la flèche 

 
51 (𝑁)

0,26 (𝑚𝑚)
=

38,8 (𝑁)

𝐹𝑙è𝑐ℎ𝑒
  

 
Flèche = 0,2 (mm) 

Espace de précontrainte  

(10 × 𝑡) +  2(ℎ𝑜 − 𝑓𝑙è𝑐ℎ𝑒) = (10 × 0,35) +  2(0,35 − 0,2) = 3,8 (mm) 

  

8.1.2 Limiteur du palier rotation 

 

Ce limiteur sera dimensionné pour un couple entre 6 et 7 (Nm)  soit maximum 700 (Ncm) 

 

8.1.2.1 Recherche de la précontrainte 

  
fr

M
P

moyen 



 

 

  
21,02,2

700


P  

 

  P = 1590 (N) 
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8.1.2.2 Contrôle de la pression spécifique 

  
 22

4
dD

P
Sc



  

  
 22 1430

4

1590



cS  = 2,9 (N/mm2) 

 

8.1.2.3 Choix des rondelles 

 

Montage de 4 rondelles montées 2 par 2 

Rondelles Schnorr   
   

Diamètre extérieur =  28 (mm)   

Diamètre intérieur = 14,2 (mm)   

Epaisseur t =   0,8  (mm)   

ho =   1 (mm)     

Lo =   1,8 (mm)       

Ho/t =   1,25           

Force =  681 (N) pour flèche de 0,5 (mm)   

    Flèche à 0,5 de ho  

Force =  801 (N) pour flèche de 0,75 (mm) 

    Flèche à 0,75 de ho 

      

Soit une force par rondelle de   
ଵହଽ଴ (ே)

ଶ
= 795 (N)  

 

Flèche = (795 − 681)(
଴,଻ହି଴,ହ

଼଴ଵି଺଼ଵ
) + 0,5 = 0,7375 (mm) 

 

Espace de précontrainte 

 (4 × 𝑡) +  2(ℎ𝑜 − 𝑓𝑙è𝑐ℎ𝑒) = (4 × 0,8) +  2(1 − 0,7375) = 3,725 (mm) 

Rondelle butée  

Diamètre ext =30 (mm) 

Diamètre int. = 14 (mm) 

Epaisseur = 1,5 (mm) 
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8.2 Dimensionnement des rails de guidage 
 

Les rails sont de la marque Schneeberger, montage type vertical. 

Le dimensionnement du rail est choisi pour des raisons pratiques de construction. La charge très faible 
n’entre pas en considération pour le choix des rails. 

 

L’écartement des rails, la distance de guidage ainsi que la grandeur des cages sont déterminés par les 
formules de la maison Schneeberger. 

 

 

    K   L-
2

H
      

         

         

 

Longueur de la cage K par rapport à l’écartement moyen Q des rails de guidage 

 

  
1

Q

K

 

Dimension de la course par rapport à la longueur du rail de guidage 

 

  7,0
L

H
 Pour H   400 (mm) 

Nombre d’éléments roulants par cage 
  

 1
2





t

wK
RA    w = Distance de l’extrémité de la cage jusqu’au  

              milieu du premier élément de roulement 
       
      t = Ecart entre chaque bille 

  
  

L = Longueur du rail de guidage 

H = Course 

K = Longueur de la cage 

Q = Ecartement moyen des rails 
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Contrôle des valeurs définies 

 

 

   K   L-
2

H
      

   

       

 K   100-
2

8,80
=  59,6 (mm)   

 

Longueur de la cage K par rapport à l’écartement moyen Q des rails de guidage 

 

  
1

Q

K

 

  1,1
54

6,59
  Soit une valeur supérieure à 1 

Dimension de la course par rapport à la longueur du rail de guidage 

  7,0
L

H
 Pour H   400 (mm) 

  8,0
100

8,80
  Soit une valeur supérieure à la valeur conseillée 

Comme cette table n’est pas chargée et n’est pas vraiment un élément de guidage nous pouvons 
considérer que cette valeur est suffisante. 

Nombre d’éléments roulants par cage 
  

 1
2





t

wK
RA    w = Distance de l’extrémité de la cage jusqu’au  

              milieu du premier élément de roulement 

 1
2,4

5,226,59



AR    2,5 (mm) selon la tabelle 

      t =   Distance entre billes   
 AR  14 billes    4,2 (mm) selon tabelle  
 
 

L = Longueur du rail de guidage 100 (mm) 

H = Course    80,8 (mm) 

Q = Ecartement moyen des rails 54 (mm) 

K = Longueur de la cage   
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8.3 Chaîne guide câbles  

 

Chaîne porte câbles de la maison INGUS 

Modèle E2 Micro 

Maillons : 25  

Embouts : 2 

Longueur : 440 (mm) 

Référence chaine: 06.20.018/076.0 

Référence embout : 060.20.12  

 

8.4 Lubrification 

 

Les engrenages travaillent à sec. 

Les réducteurs ont reçu le graissage standard d’usine. 

 

8.5 Traitement de surface 

 
Toutes les pièces en Acier non Inoxydable seront recouvertes par le traitement de surface suivant : 
 
Nickelage chimique épaisseur 20 microns ± 2µ 
 
Les alésages et les portées des roulements sont également traitées par le même procédé car le dépôt 
de Nickel est suffisamment précis pour respecter les tolérances. 
 
Pour les parties dans le chemin optique une couche de Chrome noir mat avec une protection 
organique est ajoutée par-dessus le Nickel: Epaisseur de la couche 5 microns de chrome environ.  

Épaisseur totale avec la peinture environ 15 microns. 
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9 APPROVISIONNEMENT 
 

DESIGNATION Nbr REFERENCE MARQUE FOURNISSEUR PRIX CHF 
pour une 
pièce avec 

TVA 
Roulement à billes du 
palier de rotation 

2 KF080BROK 
203,20 x 241,30 
largeur 19,05 

KAYDON ED.Schupbach 
AG 

La paire 
3297.75 

Roulement  à billes 
contact oblique  
palier vis à rouleaux 
Rollvis 

1 ZKLN 1034-2Z 
10 x 34 largeur 20 

INA Rollin SA 
 

265.00 

Roulement à billes 
contact oblique 
Palier bascule 

4 7201-B-TVP-P5-UL 
Roulement de broche 
12 x 32 largeur 10 

FAG Rollin SA 
 

300.00 

Roulement à billes 
Biellette  

4 F688-2Z-W6 
8x16 largeur 6 
Collerette 18 

 Rollin SA 
 

 

Roulement pour 
rattrapage de jeu 
Codeur et vis Rollvis 

2 F688-2Z-W6 
8x16 largeur 6 
Collerette 18 

 Rollin SA 
 

50.00 

Roulement à billes  
Entrainement 
antagoniste 

2 Roulement de broche 
15x28 largeur7 
B71902-C-T-P4S-UL 

FAG Rollin SA 240.00 

Ecrou de précision 
Biellette 

1 ZM06 INA Rollin SA 
 

105.00 

Ecrou de précision 
Vis à rouleaux Rollvis 

1 ZM8 INA Rollin SA 
 

117.80 

Ecrou de précision 
Codeur axe de rotation 
 

1 ZM8 INA Rollin SA 
 

 

Ecrou de précision 
Palier bascule 

 ZM12 INA Rollin SA 
 

62.70 

Rondelles de buttée  1 AS 0821 
Diam 8/21 ép.1 mm 

INA Rollin SA 
 

5.00 

Rondelles de buttée  1 AS 1226 
Diam 12/26 ép.1 mm 

INA Rollin SA 
 

5.00 

 

DESIGNATION Nbr REFERENCE MARQUE FOURNISSEUR PRIX CHF 
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pour une 
pièce avec 

TVA 

Vis à rouleaux satellites 1 RV 10.1 Rollvis SA 

 

Rollvis SA 

 

2395.80 

Codeur linéaire 

 

1 LIP 400 

Distance de mesure 
120 mm 

Heidenhain Heidenhain 

1760 Roosdaal 

 

2258.15 

Codeur rotatif 1 T8.F3663.3581.B72
2 

Kübler Kübler 539.60 EUR 

Servomoteur cc sans 
balais. 

Axe de bascule 

1 2057+A012595 

2057S024B-
K1155+23/1-43 :1 

 

Faulhaber Minimotor  

Croglio 

Commandé 
2 pièces 

279.00 

Servomoteur cc sans 
balais. 

Rotation 

2 3564+A012596 

3564K024B-
K1155+38A-
1600 :1 

Faulhaber Minimotor  

Croglio 

Commandé 
3 pièces 

761.60 

Contrôleur de 
mouvement 

Pour les moteurs 

3 MCBL-3006-S CO  Minimotor  

Croglio 

428.50 

Détecteur de proximité 

Plan 

4 IFFM 08N17A6/L Baumer 
Electric 

Baumer 
Electric 

Frauenfeld 

Commandé 5 
pièces 

42.00 

      

Accouplement 
magnétique 

1 MKD4 GAEWAH Bibus 458.40 
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DESIGNATION Nbr REFERENCE MARQUE FOURNISSEUR PRIX 
CHF 

Avec TVA 
Chaine guide câbles 1 06.20.018/076.0 

060.20.12 
Igus Igus 

 
Commandé 
26 maillons 
2 embouts 

238.09 
Ressort de traction 
fixation miroir 

3  Merroz Merroz  

Rondelles Schnorr « K » 10 18,8/10,2/ép0,35 Schnorr Ingold Commandé 
50 pièces 
6,45 + frais 

Rondelles Schnorr 4 28/14,2/ép0,8 Schnorr Ingold Commandé 
50 pièces 
14,50 + frais 

Rondelles Schnorr  Frais pour 3 sortes 
de rondelles 

  40,30 

Rail Schneeberger 2 

2 

2 

R3-100 

R3-175 

Cage AK3 14 billes 

Schneeberger Schneeberger 255.05 

Connecteurs Phoenix 6 Bloc MCVU 1,5/8-
GFD-3,81 

1833085 

Phoenix Phoenix contact Commandé 

7 pièces 

10,90 unité 

Connecteurs Phoenix 4 Fiche MCVR 1,5/8-
STF-3,81 

1828401 

  Commandé 

5 pièces 

5,60 unité 

Connecteurs Phoenix 2 Fiche MCVW 1,5/8-
STF-3,81 

1828553 

  Commandé 

3 pièces 

5,60 unité 
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10 SOUS TRAITANCE 
Sous DENOMINATION la couleur bleue signifie que les pièces proviennent du déviateur non rotatif.  

Exemple : Plot sécurité miroir M3 

 

DENOMINATION NUMERO  
DU DESSIN 

ENTREPRISE PRIX CHF 
AVEC TVA  

PRIX EURO 
AVEC TVA 

Couronne fixe 10-A OBS   

Couronne porte palier 
rotative 

11-A OBS   

Flasque externe roulement 12-A OBS   

Flasque interne roulement 13-A OBS   
Entretoise intérieure 
roulement 

14-A OBS   

Entretoise extérieure 
roulement  

15-A OBS   

Palier fixe rotation M3 16-A OBS   

Palier libre rotation M3 17-A OBS   

Porte miroir M3 18-A OBS   

Axe palier miroir M3 19-A OBS   

Bâti fixe porte rails 20-A OBS   

Palier de vis et moteur 21-A OBS   

    

Chariot porte écrou 22-A OBS   

Support tête de lecture 23-A OBS   

Plaque de détection fin de 
course 

24-A OBS   

Flasque roulement de vis 25-A OBS   

Vis rouleaux satellites RV-
10x1 

26-A ROLLVIS   

Tasseau moteur actuateur 27-A OBS   

Tasseau rondelles ressorts 
actuateur 

28-A OBS   

Rondelles de friction 
actuateur 

29-A Mecatest  274.65 3 Pièces 

Axe biellette chariot 30-A OBS   
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DENOMINATION NUMERO  
DU DESSIN 

ENTREPRISE PRIX CHF 
AVEC TVA  

PRIX EURO 
AVEC TVA 

Ecrou retenue écrou Rollvis 31-A OBS   

Pignon moteur basculement 32-A OBS   

Pignon de vis basculement 33-A OBS   

Pignon de vis rattrapage de 
jeu 

34-A OBS   

Couronne dentée rotation 35-B OBS   

Pignon moteur rotation 36-A OBS   

Pignon codeur rotation 37-A OBS   

Pignon codeur rattrapage de 
jeu 

38-A OBS   

Tasseau moteur rotation 39-A OBS   

Tasseau moteur anti jeu 
rotation 

40-A OBS   

Tasseau rondelles ressort 
rotation 

41-A OBS   

Flasque moteur rotation 42-A OBS   

Flasque moteur anti jeu 
rotation 

43-A OBS   

Flasque codeur rotation 44-A OBS   

Boîtier accouplement 
moteur anti jeu rotation 

45-A OBS   

Flasque rlmts anti jeu 
rotation 

46-A OBS   

Ecrou tasseau anti jeu 
rotation 

47-A OBS   

Support moteur et codeur 
rotation 

48-A OBS   

Butée mobile rotation 49-A OBS   

Butée fixe rotation 50-A OBS   

Biellette de basculement 51-A OBS   

Contre écrou serrage 
biellette 

52-A OBS   

Ecrou serrage biellette 53-A OBS   

Axe entrainement porte 
miroir 

54-A OBS   
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DENOMINATION NUMERO  
DU DESSIN 

ENTREPRISE PRIX CHF 
AVEC TVA  

PRIX EURO 

AVEC TVA 

Buttée alignement miroir 55-A OBS    

Flasque de roulement 
basculement 

56-A OBS   

Entretoise de porte miroir 57-A OBS   

Boitier porte connecteur 
D15 

58-A OBS   

Plaque boîtier porte 
connecteur D15 

59-A OBS   

Enrouleur de chaîne porte 
câbles 

60-A OBS   

Secteur porte chaîne 61-A OBS   

Support secteur porte chaîne 62-A OBS   

Entretoise secteur porte 
chaîne 

63-A OBS   

Secteur porte prises 66-A OBS   

Entretoise de roulement anti 
jeu 

67-A OBS   

Entretoise ext. de rlmts anti 
jeu 

68-A OBS   

Rondelle de friction moteur 
rotation 

69-A Mecatest   

Protection M3 70-A OBS   

Colonne porte protection 
M3 

71-A OBS   

Colonne gauche porte 
protection M3 

72-A OBS   

Colonne droite porte 
protection M3 

73-A OBS   

Canal de câbles 
basculement 

74-A OBS   
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DENOMINATION NUMERO  
DU DESSIN 

ENTREPRISE PRIX CHF 
AVEC TVA  

PRIX EURO 
AVEC TVA 

Plot sécurité miroir M3 75-A    

Porte attache ressort 76-A    

Douille attache ressort 77-A    

Attache ressort 78-A    

Vis à téton attache ressort 79-A    

Cône de centrage sup 
moteurs 

80-A    

Clavette écrou de vis 
Rollvis 

81-A OBS   

Entretoise rlmts de biellette 82-A OBS   

Tube partie basse 83-A    

Flasque de base 84-A    

Entretoise rlmts pignon anti 
jeu 

85-A OBS   

Contre poids rotation 86-A OBS    

Miroir M3 87-A    

Attache miroir M3 88-A    

Bague anti reflets 89-A OBS   

Bague d’appui 90-A    

Ressort appui miroir 91-A    

Fixation ressort sur miroir 
M3 

    

     

Accessoire gabarit de 
perçage tube partie basse 

99-A Mercator 

 

  

Taillage des engrenages  Tinembart 1276.80  

Traitement de surface 

Nickelage Chromage 

 ESTOPPEY 
ADDOR 

3888.00  

Traitement de surface 

Oxydation anodique 

 NIKLAUS 364.00  

Traitement de surface 
Nitruration 

 Gerster 127.90  

Matière pignon Bz  Benoît Bronze 332.80  

Matière acier   Brütsch / 
Rüegger 

1737.60  
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Matière pignon inox  ThyssenKrupp 271.10  

Matière plaques  Haba 144.85  

Visserie  Bossard 515.30  
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10.1 Coût du matériel et de la sous-traitance 

 

Taux de change à 1,2 

Coût approvisionnement en francs suisse      15549.40 

Coût sous-traitance        6065.35 

Coût fourniture matière       2486.30 

 

 

 

 

TOTAL         24'101.10  

 

 

 

Pièces de rechange 
 
1 servomoteur 2057       289,20 
1 servomoteur 3564       887,90 
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11 FOURNISSEURS 
 

FOURNISSEUR CONTACT TELEPHONE INTERNET ADRESSE 

Baumer Electric  052 728 11 22  Hummelstrasse 

8501 Frauenfeld 

Bibus AG Joachim 
Stauffer 

032 342 68 37 st@bibud.ch Allmendstrasse 26 

Postfach 

8320 Fehraltorf 

Estoppex Addor 
SA 

Laurent 
Eichenberger 

041 32 344 99 
55 

eichenberger@ 

estoppey-addor.ch 

Wasen 32 

2500 Bienne 4 

Ingold AG 

Industriebedarf 

 033 826 30 30  Ölestrasse 7 

Case postale 180 

3800 Interlaken 

Igus Fabrice Bally 

Maurizio 
Bruno 

076 556 97 19 M.bruno@ 

igus.ch 

Industriestrasse 11 

4623 Neuendorf 

Lemo Adrian 
Sandmeier 

  Lemo Verkauf 

1024 Ecublens 

Niklaus SA  022 780 15 71  Ch de l’Epinglier 

1217 Meyrin 

Phoenix contact  021 646 0991 

052 354 55 55 

infoswiss@ 

phoenixcontact.com 

Zürcherstrasse 22 

8317 Tagelwangen 

Rollin SA  021 633 20 10  Av de Baumette 

Case postale 142 

1020 Renens 

Ed. Schüpbach SA 

 

 032 343 30 00  Rue du Milieu 3 

2502 Biel/Bienne 

 

Kübler Fritz    2 rue de Grande 
Bretagne 

F-68310 
WITTELSHEIM 
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FOURNISSEUR CONTACT TELEPHONE INTERNET ADRESSE 
Schneeberger SA  062 918 41 11  St Urbanstrasse 12 

4914 Goggwil 
Heidenhain Suisse    Z.I. du Vivier 22 

CH-1690 Villlaz-St- 
Pierre 
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12 CONTRÔLE  DES  ENGRENAGES   

Contrôle effectué par  la maison  Sauter  Bachmann 

12.1 Entrainement selon l’axe de basculement roues 43/43 dents   

Couple statique maximum autorisé 3,5 (Nm) 
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12.2 Entrainement selon l’axe de basculement roues 43/43 dents   
Couple en fonctionnement  autorisé 0,3 (Nm) 
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12.3 Entrainement selon l’axe de rotation roues 41/246 dents   

Couple statique maximum autorisé 7 (Nm) 
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12.4 Entrainement selon l’axe de rotation roues 41/246 dents   

Couple de fonctionnement autorisé 1,3 (Nm) 
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13 RESUME  

13.1 Moments  
 

13.1.1 Axe de rotation 

Moment maximum axe de sortie du réducteur  18 (Nm) 

Moment maximum du limiteur de couple   7  (Nm) 

Moment maximum de l’entrainement magnétique  2,5 (Nm) 

Couple de travail axe de sortie du réducteur   1,3 (Nm))  

 

13.1.2 Axe de basculement 

 

Couple maximum axe de sortie du réducteur  100 (Ncm) 

Couple de travail axe de sortie du réducteur   13 (Ncm) 

Couple doublé pour le calcul de la pression  

spécifique pour considérer le rattrapage de jeu  30 (Ncm) 
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14 MESURES APRES ASSEMBLAGE 

14.1 Axe de rotation 

14.1.1  Equilibrage 

 

Au chapitre 6.3.2.7 nous trouvons un couple par calcul de 4276 (Nmm) 

Les mesures effectuées sur le déviateur nous donnent après équilibrage : 

 Position Cassegrain  3575 (Nmm) 

 Position Nasmyth   2860 (Nmm)   

Nous avons gardé cette différence, car il est difficile d’augmenter les contrepoids qui permettraient 
d’équilibrer les couples dans les deux positions du miroir. De plus, il est préférable d’avoir un couple 
minimum en position Nasmyth pour minimiser l’effet de torsion entre la position verticale et 
horizontale du télescope. 

 

14.1.2  Entraînement magnétique  

 

 

L’entraînement magnétique est décrit au chapitre  6.3.6 

 A l’aide d’un bras de levier fixé sur la partie tournante du déviateur nous avons mesuré avec 
un dynamomètre le couple de déclanchement de l’entraînement magnétique suivant :  

21 à 22 (N) pour un bras de levier de 890 (mm) soit : 

18690 à 19580 (Nmm). Nous prendrons un couple de 19 (Nm) pour le calcul. 

 

Couple au niveau de l’entrainement :  Mtr = 
i

p M- mesuréM 
 

      Mtr= 
1006

 901) - (19




 

      Mtr= 2,7 (Nm) 

 

Cette valeur est proche de celle donnée par le fabricant soit  2,5 (Nm) 
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14.1.3  Limiteurs de couple de la rotation 

Décrit au chapitre  8.1.2  

 

Avec un espace de serrage des rondelles de 3,7 (mm) nous devrions avoir un couple de 700 (Ncm) 

L’espace a été réalisé à 4 (mm) ce qui nous donne les valeurs de couple suivantes : 

Pour le limiteur d’entraînement 605 (Ncm) 

Pour le limiteur antagoniste  595 (Ncm) 

Ces couples sont suffisants pour assurer un bon entraînement. 
 

 

14.2 Axe de basculement 

 

Description au chapitre 7 

14.2.1  Mesure du couple sur la vis à rouleaux satellite 

Description au chapitre 7.3.1.4 

Un couplemètre est raccordé en direct sur la vis et entraîne la vis et le roulement. 

Couple mesuré :    ~ 5 (Ncm) au démarrage 

    ~ 4,5 (Ncm) en continu 

Pas de différence significative selon le sens à part quelques points durs en direction de la position 
Cassegrain à 6 (Ncm). 

Le couple calculé est le suivant :      plvt MMMM     =  2,8 + 1,5 + 6 = 10,3 (Ncm) 

Sous charge, des mesures successives nous montrent que dans le sens Cassegrain Nasmyth, nous 
avons un couple de 4 à 5 (Ncm). 

Dans le sens opposé nous pouvons avoir des couples allant de 5 à 6 (Ncm). 

Nous avons un rapport d’environ 2 entre la mesure et le calcul venant certainement du palier, qui 
tourne plus librement que les données fournies par le fabricant.  
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14.2.2 Précontrainte entre les engrenages à rattrapage de jeu 

           

Couple de décalage des dents   

 

Première dent  3 (Ncm)  

Deuxième dent 6 

Troisième dent 8     

Quatrième dent 12    

Cinquième dent 14 

 

On constate qu’avec un décalage de 1,5 dents on entraîne déjà le chariot. 

Nous assemblons les engrenages avec un décalage de 3 dents, soit un couple obtenu de 8 Ncm. 

Pour ce faire, nous utiliserons des ressorts suivants : 

Ø int. 2.5 / Ø fil 0.40 / Lg.= 18.00 

 

 

14.2.3  Limiteur du palier bascule 

 

Avec un espace de serrage des rondelles de 3,8 mm nous devrions avoir un couple de 60 (Ncm) 

La mesure effectuée avec un couplemètre nous donne 65 (Ncm)  

Un fois le couple atteint le limiteur tourne avec une légère vibration. 
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15 ANNEXE 

15.1 ROLLVIS MESURE DYNAMIQUE DU COUPLE 
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15.2 HEIDENHAIM CERTIFICAT D’INSPECTION 
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16 SCHEMAS  ELECTRIQUES  ET  CABLAGE 
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17 PUBLICATIONS 
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