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La Bras de pelleteuse électrique autonome est un produit inspiré des nouvelles générations de pelleteuses compactes
électriques que les constructeurs commencent a développer afin de diminuer leur impact environnemental.

New Volvo Electric Com...

Certains constructeurs travaillent également a rendre leurs machines autonomes.

Robots That Build the W...

Le support de TP Bras de pelleteuse électrique autonome regroupe ces deux technologies et permet de réaliser des
activités de travaux pratiques sur la quasi totalité du nouveau programme CPGE mis en place a la rentrée 2021.

Cette documentation est mise a jour dés qu'une erreur est rapportée. Pensez a vérifier que vous disposez de la
derniére mise a jour.


https://www.youtube.com/watch?v=-Nvl6kB5j_U
https://www.youtube.com/watch?v=7KuUnYj5XGQ
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T Architecture générale

Le diagramme des échanges entre le bras de pelleteuse et I'ordinateur est représenté ci-dessous :
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Les tableaux de bord livrés avec le systeme permettent non seulement de piloter le bras de pelleteuse réel, mais
également un jumeau numérique de ce dernier.

Ce jumeau numérique n'est pas un modéle schéma-bloc simplifié mais un simulateur trés complet réalisé avec
MapleSim, logiciel de modélisation physique multi-domaine. Il integre les sous-ensembles suivants :

 partie mécanique (importée a partir du modéle volumique SolidWorks) incluant le calcul des forces sur chaque
Vérin;

o vérins électriques;

» boucles d'asservissement en vitesse et position;

» logiques de commutation entre les différentes phases (initialisation / fonctionnement normal) et les différents
types de pilotage (vitesses angulaires / vitesse des vérins / positions angulaires / longueurs des vérins);

« cinématique inverse;

« calcul de trajectoire cartésienne.
Ce modéle est mis en ceuvre de la fagon suivante :

» |le modéle physique multi-domaine réalisé dans MapleSim est généré sous forme d’'un composant de cosimulation
de type FMU (code C compilé suivant le format standard « Functional Mockup Interface » en version 2.0);

e ce composant est exécuté en temps-réel par le programme Python de gestion du bras de pelleteuse, grace a la
bibliotheque FMPy;

 les positions angulaires calculées par ce simulateur sont utilisées pour animer rendu 3D openGL du bras grace a la
bibliotheque Pyrender.

Enfin, les tableaux de bord de pilotage de ce
jumeau numérique permettent de modifier les
parametres suivants :

o paramétres classiques des moteurs électriques des vérins (inertie, constante de couple, résistance, frottement
visqueux et frottements secs)

« charge sur le godet : elle correspond a un glisseur sur le godet au point K de résultante égale 8 —m g .
Ceci illustre tres bien I'intérét d’'un jumeau numérique, qui se situe entre le systéme réel et le schéma-bloc simplifié :

o il n'est pas possible de modifier les
caractéristiques des moteurs sur le systeme
réel. On peut bien sir charger le godet sur ce
dernier, mais le dépassement des capacités
limites de la pelleteuse pourrait détériorer
celle-ci;

« on peut modifier les caractéristiques d'un
moteur sur un schéma-bloc simplifié d’'un seul
vérin, mais on ne peut pas voir I'influence sur
le systeme complet lorsqu'’il est piloté en
cartésien, par exemple;



e le jumeau numérique permet quant a lui :

« d’avoir une trés bonne idée de l'influence de
certains parametres sur le systéme
complet;

o de modifier des paramétres sans risque, ni
pour le matériel, ni pour les opérateurs.

V1 Paramétres — O *

Moteurs vérins et charge godet

| Réinitialiser aux valeurs par défaut |

Inertie (entre 1e-6 et 9e-6 kg.m*2):
4.6e-6 |

Constante de couple (entre 0.01 et 0.09 N.m/A):
0.038 |

Résistance (entre 1 et 9 ohms):
2.5 |

Frotterment visqueux (entre 0 et 0.01 N.m_s/rad):
0.0015 |

Frottement sec (entre 0 et 5 N.m):
0.49 |

Charge godet (entre 0.01 et 200 kg):
0.01 |

| Enregistrer |




2 Mise en ceuvre

La procédure a suivre est simple :

1. Brancher le cable d’alimentation du bras de pelleteuse.
. Connecter le cable USB entre l'ordinateur et le systéme.
. Brancher le joystick sur l'ordinateur.

. Basculer l'interrupteur d'alimentation du bras de pelleteuse. Le voyant rouge de cet interrupteur s’allume alors.

a » W0 N

. Appuyer sur le bouton poussoir jaune. Deux LEDs rouge et verte s’allument presque instantanément, indiquant la
présence du 24 V et du 5V sur la carte de pilotage.

6. Lancer MyViz et ouvrir le tableau de bord Pelleteuse_Maintenance.json.

7. Sélectionner le port série utilisé par l'ordinateur via le menu Paramétres — Port série par défaut :

Paramétres Cutils  Aide

Démarrage b
Théme b
L
Port série par défaut P COMI16 - Intel
Reel ou simulation COM1 - [Types de port standard)
Pelleteuse réelle Zolie = AT

v  COM3 - Microsoft

8. Cliquer sur le bouton Marche / arrét en haut a gauche pour démarrer I'application
CONTROLE DE L'APPLICATION
Marche / arrét Réel ou simulation

D OFF Pelleteuse réelle v

9. Le message Attente de démarrage s’affiche alors. Puis aprés quelques instants, le bouton d'initialisation devient
actif :

Initialisation

Démarrer . Initialisation a faire

10. Cliquer sur Démarrer pour lancer l'initialisation et attendre jusqu’a son terme :

Initialisation

Démarrer Initialisation OK



11. Linterrupteur d’activation des consignes devient actif :

Activation des consignes

] ofFF

12. Cliquer dessus. Le bras de pelleteuse est maintenant pilotable avec le joystick.

© Arrétdurgence

En cas d'appui sur le bouton d'arrét d'urgence puis de réarmement de ce dernier, il faut de nouveau appuyer sur le bouton

poussoir jaune pour remettre sous tension la carte électronique.

@ Mise hors-tension

Pour éteindre le systéeme, il suffit de basculer sur 0 I'interrupteur d’alimentation général.




3 Tableaux de bord

Lapplication MyViz fonctionne en tableaux de bord associés a une activité pédagogique permettant ainsi de n'afficher
que les informations utiles sans surcharger I'environnement.

6 Note

Mémes si les informations affichées sont limitées, toutes les grandeurs mesurables restent accessibles via le bouton
"Tracer".

3.7 Maintenance

& Objectif

Ce tableau de bord permet de piloter le bras de pelleteuse avec le joystick et de visualiser les valeurs des différents
signaux mesurés par le systeme.

Ouvrir dans MyViz le fichier Pelleteuse_Maintenance.json

Ci-dessous, une capture d'écran du tableau de bord MyViz.

CONTROLE DE L'APPLICATION ANGLES LONGUEURS VERINS MESURES BRUTES CAPTEURS DE FORCE
Marche / arrét Reel ou simulation Fléche Balancier Fléche Balancier Fléche
Pelleteuse réelle 79.460 =0 -72.760 e« -0.0 mm oo} -111123.0
Godet Triangle Godet Balancier
Intiaiisation 63.370 0 72.070 2 4.0 mm -326549.0
Démarrer Initialisation OK Godet
VITESSES ANGULAIRES VITESSES VERINS BRUTES 7370987 0
Activation des consignes Fléche Balancier Fléche Balancier
0.000 o= 0.280 == 0.000 ™= 0.000 ™ ferous
Sauvegarde et tracé Godet Triangle Godet Fléche Balancier
0.000 s 0.210 o= 0.000 5318 1126
Godet
VITESSE (MM/S) POSITIONS CARTESIENNES VITESSES VERINS FILTREES '2 . 7 i
X Y Fléche Balancier
10.0 393.1 mm  546.2 mm 0.003 mms (0.003 mms COURANTS
20 e Gamma Godet Fléche Balancier
11.7 o= 0.003 mms -0.013~ -0.011~
BUTEES POSITIVES Godet
Fléche '001 3 &
®
Balancier TENSIONS DE COMMANDE
. Fléche Balancier
Goget -0.00v  -0.00 v
. Godet
Proximité sol 'O 00 i



A\, Warning

Ce tableau de bord ne permet pas de faire des expériences pédagogiques mais de vérifier que toutes les entrées / sorties
sont correctement lues et pilotées.

3.2 Calibration

& Objectif

Ce tableau de bord permet de calibrer les capteurs d'effort situé sur chaque tige de vérin aprés un déplacement du banc
de TP.

Ouvrir dans MyViz le fichier Pelleteuse_MaintenanceCalibration.json

@) Quand calibrer les capteurs ?

Il est conseillé d'effectuer la procédure de calibration dans les cas suivants

e aprés chaque déplacement du banc d'essai

 siles valeurs des capteurs d'effort semblent incohérentes

3.3 Prise en main - Pilotage par joystick

& Objectif

Ce tableau de bord permet de prendre en main le pilotage de la pelleteuse par joystick et de visualiser les angles et
efforts associés.

Ouvrir dans MyViz le fichier Pelleteuse_PriseEnMain.json

Ci-dessous, une capture d'écran du tableau de bord MyViz.



CONTROLE DE L'APPLICATION ANGLES EVOLUTION TEMPORELLE DE LA POSITION DES BRAS

Marche / arrét Réel ou simulation Angle fleche

Pelleteuse réelle ¥ 79460 A

Angle balancier

Initialisation -73.180 o0 ———
Démarrer Initialisation OK Angle godet
63.370 c=o

Activation des consignes

EFFORTS

Sauvegarde et fracé Tige vérin flieche
Enregistrer Tracer -52 4 h
Tige vérin pénetration
VITESSE (MM/S) -1 090 i
Tige vérin cavage

0 el 27N

Effacer les points

Il est possible de régler la vitesse des vérins entre 0 et 10 mm/s, la valeur par défaut étant de 5 mm/s.

La fenétre de visualisation reprend I'historique des positions et orientations mesurées des extrémités du balancier
(point O,), de la fleche (point O3) et du godet (point L) sous forme de points. Il est possible d'effacer cet historique
via le bouton Effacer les points.

3.4 Asservissements

& Objectif

Ce tableau de bord permet de spécifier différents types de consignes pour un sous-ensemble donné (fleche, balancier ou
godet) et de voir sur les tracés graphiques l'influence de la modification des réglages des asservissements.

Ouvrir dans MyViz le fichier Pelleteuse_Asservissement.json.

Voici une capture d’écran du tableau de bord MyViz :



CONTROLE DE L'APPLICATION CHOIX DE L'ACTIONNEUR ASSERVISSEMENT ANGULAIRE

Marche / arrét Réel ou simulation Angle (deg)
& 60.0
Pelleteuse réelle v Fleche
57.5
Initizlisation Balancier 55.0
Démarrer Initialisation OK
52.5
Godet Consigne (deg)
Angle (deg)
50.0 —~
Sauvegarde et trace Activ. consignes Durée (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
Enregistrer Tracer l:‘ OFF 10 gl Il PAUSE Q EXPLORER @& IMPRIMER
Vitesse verin (mm/s)
REGLAGES CONSIGNE ACTIONNEUR il ———m
PID avec saturation de vitesse Type de signal: | Rectangle - 5
Kp 50 €|  ofisetdeg) ? P —— - F—
0 0 15 9.9 5
. 50.0 gl Consigne (mm/s)
oo cl 250 388 525 663 800 10 [Pe—— s W VilEsse (/)
00 100 200 300 400 Amplitude (deg) 1 2 3 4 § 5 © 6 7 8 9 10
Kd emps (s
0.00 gl 10.0 gl I PAUSE  Q EXPLORER & IMPRIMER
0 0.03 0.05 3 0.10 e P Tension de commande (V) et courant (A)
Sat o 3.0 219 413 22.U
(mm/s) 100 g Frequence (Hz) 20 10
00 25 50 75 100 :
10
015 | gl
I 0 —— 0o
Rapport cyclique (%) -10 a0
uv)
50.0 gl -20 i (A) (axe droit) A
1 2 3 4 5 ] 7 8 g 0
Temps (s)

3.4.1 Réglage du correcteur

Le choix du type de correcteur fait en imposant les gains K, K; et K; correspond a la fonction de transfert du

K
correcteur : C(p) = K, (1 + 2+ Ky p) . Ces réglages se font dans le cadre Réglages.
p

3.4.2 Saturation en vitesse

La boucle de vitesse présente une saturation dont la valeur peut étre modifiée dans le cadre Réglages.

3.4.3 Choix de l'axe piloté

Dans ce tableau de bord, seul un seul axe peut-étre piloté.

Le choix de 'axe se fait dans le cadre Choix de l'actionneur.

Le bouton Activation des consignes permet de lancer une mesure.

La durée de l'acquisition peut étre modifiée (10 s par défaut). Il est nécessaire de desactiver les consignes pour
pouvoir exploiter les résultats via les boutons Enregistrer et Tracer du cadre Controle de l'application.

3.4.4 Consignes

Plusieurs type de consignes sont proposées avec chacune leur parameétres de réglages

« rectangle : correspond a une consigne en échelon

e sinus



o trapeze
 triangle

e rampe

3.5 Dynamique

& Objectif

Ce tableau de bord permet de visualier les efforts dans les vérins au cours d'un mouvement imposé.

Ce tableau de bord est trés similaire au précédent (asservissements), avec les différences suivantes :

« Les asservissements ne sont plus réglables

» Les tracés graphiques permettent de visualiser les forces sur chaque sous-ensemble

Ouvrir dans MyViz le fichier Pelleteuse_Dynamique.json

Voici une capture d’écran du tableau de bord MyViz :

CONTROLE DE L'APPLICATION

Marche / arrét Réel ou simulation

|ON .|

|Pe||eleuse reelle v

Initialisation

Démarrer Initialisation CK

Sauvegarde et tracé

PILOTAGE DE L'ACTIONNEUR

Fleche -
Balancier
Godet m

Activ. consignes

Durée (s)

3.6 Statique

o el

CONSIGNE ACTIONNEUR

Type de signal: | Rectangle v

Offset (deg)

— o ol

250 388 525
Amplitude (deg)
- _I gl

0.0 138 275 413

66.3  80.0

55.0
Freguence (Hz)

s ol

| | |
000 125 250 375 500

Rapport cyclique (%)

—— — o o

0.0 250 500 750 1000

MODE DYNAMIQUE

Force vérin 1 (N), angle fliéche (deg) et vitesse vérin (mmy/s)

10
50
L 5
-50
0
-100
-150 Force 5
Angle
-200 M \itesse (axe droit) 0
8 9 10
Temps (s)
Nl PAUSE  Q EXPLORER & IMPRIMER
Force vérin 2 (N), angle balancier (deg) et vitesse vérin 2 (mmis)
— - - - - 7 0.10
-80
0.05
-100
0.00
-120
Force 005
Angle
-140 | Vitesse (axe droit)
-0.10
1 2 3 4 5 i} 7 8 ] 10
Temps (s)
Nl PAUSE  Q EXPLORER & IMPRIMER
Force vérin 3 (N), angles godet (deg) et vitesse vérin 3 (mmy/s)
0.10
60
0.05
40
0.00
20 Force
Angle 3 o
| Angle 5
g M| \itesse 3 (axe droit) |
-0.10
1 2 3 4 5 i} T k] 9 10
Temps (s)
Nl PAUSE  Q EXPLORER & IMPRIMER



& Objectif

déplacement potentiellement trés lente et de relever les forces correspondantes.

Ce tableau de bord permet de positionner le bras de pelleteuse dans la posture angulaire spécifiée avec une vitesse de

Ouvrir dans MyViz le fichier Pelleteuse_Statique.json

Voici une capture d'écran du tableau de bord MyViz :

CONTROLE DE L'APPLICATION

Marche / arrét Reéel ou simulation

Initialisation

Pelleteuse réelle

Démarrer Initialisation OK

Sauvegarde et tracé

Enregisirer Tracer

3.7 Géomeétrique

v

POSTURE

Fléche (deg)

250 388 525 663 800
Balancier (deg)

-1250 -1075 -800 -725 -550

Godet (deg)

E—— E—— 00

-500 -187 25 4338 750

EXECUTION

Vitesse (deg/s)

Activ. consignes Durée (s)

N T

cl

cl

MODE STATIQUE

Force vérin 1 (N) et angle fléche (deg)

-75
-100 70
125 e
e 60
-150
50
Force
-175 Angle (axe droit)
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9
Temps (s)
Il PAUSE  Q EXPLORER & IMPRIMER
Force verin 2 (N) et angle balancier (deg)
-60
-80 i -80
-100 —~ <0
r -100
120 Force
Angle (axe droit)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ]
Temps (s)
Il PAUSE  Q, EXPLORER & IMPRIMER

Force vérin 3 (N) et angles godet (deg)

20

Force
-10 Angle 3 (axe droit)
M| Angle 5 {axe droit)
0 1 2 3 4 5 i} T 8 9
Temps (s)
Il PAUSE  Q EXPLORER & IMPRIMER

& Objectif

sous-ensemble donné (fleche, balancier ou godet).

Ce tableau de bord permet de travailler sur la correspondance entre la longueur du vérin et la position angulaire d'un

Ouvrir dans MyViz le fichier Pelleteuse_Geometrique.json.

Voici une capture d’écran du tableau de bord MyViz :




CONTROLE DE L'APPLICATION PILOTAGE DE L'ACTIONNEUR MODE GEOMETRIQUE

Marche / arrét Réel ou simulation Longueur tige (mm) et angle de l'axe (deg)

Pelleteuse réelle ¥ Fleche

20
Initialisation Balancier
Démarrer Initialisation OK 60 P
Godet Il oFF
) 40
Sauvegarde et trace Excursion angulaire aller-retour

Enregistrer Tracer 20 p—

Longueur tige
Angle

0 1 2 3 4 5 i} 7 8
Temps (s)
Il PAUSE  Q EXPLORER & IMPRIMER

-20

Une fois l'axe choisi, l'activation de l'excursion angulaire aller-retour va déplacer I'axe sur toute la plage angualire dans
un sens puis dans l'autre.

3.8 Cinématique

& Objectif

Ce tableau de bord permet de travailler sur la correspondance entre la vitesse de la tige du vérin et la vitesse angulaire
d'un sous-ensemble donné (fleche, balancier ou godet).

Ouvrir dans MyViz le fichier Pelleteuse_Cinematique.json.
Voici une capture d’écran du tableau de bord MyViz :

CONTROLE DE L'APPLICATION PILOTAGE DE L'ACTIONNEUR MODE CINEMATIQUE

Marche / arrét Réel ou simulation Vitesse tige (mm/s) et vitesse angulaire de l'axe (deg/s)

Pelleteuse réelle ¥ Fleche &
Initialisation Balancier 4

Demarrer Initialisation OK

Godet . OFE 2

Sauvegarde et tracé Excursion angulaire aller-retour

] S—
Enregistrer Tracer

Vitesse fige
Vitesse angulaire

-4
00 10 20 30 40 50 60
Temps (s)
I PAUSE Q EXPLORER & IMPRIMER

3.9 Energétique Puissance



& Objectif

et énergies mises en ceuvre pour réaliser le mouvement.

Ce tableau de bord permet de positionner le godet en coordonnées cartésiennes et de relever les différentes puissances

Deux types trajectoires sont possibles :

» Rectiligne : le godet va de sa position courante a sa position cible en suivant une trajectoire complétement
rectiligne ou bien en suivant deux morceaux de trajectoires rectilignes passant par un sommet dont la hauteur est

réglable par un curseur

» Non rectiligne : les axes ne sont plus synchronisés. Chaque vérin cherche a atteindre sa position cible le plus

rapidement possible.

Ouvrir dans MyViz le fichier Pelleteuse_EnergetiquePuissance.json.

Voici une capture d’écran du tableau de bord MyViz.

CONTROLE DE L'APPLICATION

Marche / arrét Réel ou simulation

Initialisation

Pelleteuse réelle

Démarrer Initialisation OK

Sauvegarde et frace

Enregistrer Tracer

46.43 ¢
17.08 -

27.90 -

3.10 API Python

v

CONSIGNE POSITION GODET

X (mm)

450
300 413 2 638 75l
Y (mm)

0
35 129 293 456 620
Gamma (deg)

-90
180 126 72 19 3

Activation de la consigne

PARAMETRAGE DE LA TRAJECTOIRE

Rectiligne

Hauteur (mm)

100

cl

POSITIONS PUISSANCES
X (mmy) Puissances verin 1 (W)
650 20 25
600 15 20
15
550 10
1.0
500
Xcons 3 P élec 0.5
450 X oL P méca (axe droit) 00
0 2 4 6 8 0 2 4 i} g
Temps (s) Temps (s)
Il PAUSE Q EXPLORER & IMPRIMER Il PAUSE Q EXPLORER & IMPRIMER
Y (mm) Puissances verin 2 (W)
100 4 04
75 3 03
02
50 2
0.1
25 1
Ycons { P élec 0.0
0 ==l Y P méca (axe droit)
0 0.1
0 2 4 6 8 0 2 4 i} 3
Temps (s) Temps (s)
Il PAUSE Q, EXPLORER B IMPRIMER 1l PAUSE Q, EXPLORER A IMPRIMER
Angle godet (deg) Puissances veérin 3 (W)
-80 0.10
10.0
-85 75 0.05
-00 | 50 0.00
-95 25 . -0.05
Gammacons P élec
- gamma P méca (axe droit)
100 0.0 -0.10
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Temps (s) Temps (s)
Il PAUSE  Q EXPLORER @ IMPRIMER Il PAUSE Q EXPLORER @& IMPRIMER

& Objectif

Piloter la pelleteuse (réelle ou virtuelle) a partir d'un programme python utilisant des fonctions de haut niveau.




Ouvrir dans MyViz le tableau de bord Pelleteuse_Python.json

Ci-dessous une capture d'écran du tableau de bord

CONTROLE DE L'APPLICATION SAUVEGARDE ET TRACE PROGRAMMATION PYTHON

Marche f arrét Reéel ou simulation Fichier: Test_API_3.py

Pelleteuse réelle ¥ Enregistrer EEET = i >

1
2
3
TRACES 4
B
Angles (deg) 6
7
50 8 p
9
1e
0 11
12 se.LireVariable( x')
13 e.Lirevariable( 'z')
50 14
Fleche 22
Balancier A
-100 B Godet 17
81 g2 &3 84 &5 &6 &7 &3 ] 90
Temps (s)
n Q -]
Position godet (mm et deg) AR )
=1 e.Lirevariable('z")
50 X)
40 7)
400
-60 Sorties
. Niveler horizontal
o 20 X 430.2
X Z: 05
T Y -100 Positionnement 1 du bras
. Ml Gamma (axe droit)+ Positionnement 2 du bras
21 82 83 84 85 26 7 88 29 90
Temps (s)
n Q =] it

3.17 IA Apprentissage par renforcement

& Objectif

Réaliser un apprentissage par renforcement permettant de déterminer la meilleure trajectoire (d'un point de vue
énergétique) pour aller d'un point de départ a un point d'arrivée.

Ouvrir dans MyViz le fichier Pelleteuse_ApprentissageRenforcement.json.

Voici une capture d’écran du tableau de bord MyViz.



V1 MyViz - C\MyViz\Pelleteuse_TableauxDeBord_1.0\Pelleteuse_ApprentissageRenforcement.json O X
Fichier Paramétres Qutils Aide
CONTROLE DE L'APPLICATION EVOLUTION EVOLUTION TEMPORELLE DE LA POSITION DU GODET
Marche / arrét Pelleteuse simulée Nombre d'itérations
|. OFF Modifier le modéle 1000 g Q des actions de I'état courant
9.04 814
Itération Facteur aléatoire
Mode 1000 0.01
-10.00-10.00
Apprendre v Obstacle ou hors domaine
Sauvegarde et tracé . TERTIEEE
Enregistrer Tracer Récompense
REGLAGES (MODE APPRENTISSAGE)
Facteur d'apprentissage a
06 gl Energie en cours Energie minimale
82.0" 96.0 ¥
Facteur de dépréciation y Nombre de succés
09 cl 418
Bonus en cas de succés ACTIONS POSSIBLES
0 el
Malus si obstacle ou hors domaine
10 cl Gauche-Haut OBSTACLE RECOMPENSE
Type d'obstacle Facteur multiplicatif
Gauche [ ON |:|| Rectangle 0001 | @l
FACTEUR D'ACCELERATION
0: pause de 5 s ; 4: vitesse max Gauche-bas Comparaison distance
4 cl 120 cl
Bas oN [l

& Description de la méthode

Les listes des variables est décrite dans la partie IA Apprentissage par renforcement.

Durant les calculs, le chemin en cours est représenté par des fleches oranges.

Les fleches vertes qui apparaissent dans les cases correspondent a la meilleure action a prendre lorsque I'agent se
trouve dans cet état. Au cours des itérations, avec l'actualisation des valeurs de la matrice @), la direction des fleches

peut évoluer.

Les fleches violettes représentent la meilleure trajectoire (d'un point de vue énergétique) trouvée depuis le début du

calcul. Suivant les paramétres définis et I'itération en cours, cette trajectoire n'est pas forcément la meilleure et peux

donc encore évoluer a la suite du calcul.




4 Fonctions Python

41 Pelleteuse_API()

@ Description

Elle lance en particulier en tache de fond le client Websocket destiné a envoyer les ordres de pilotage au systeme.

B Exemple
1 import time
2
3  from API import Pelleteuse_API
4  Pelleteuse = Pelleteuse_API()

A\ Cette fonction doit impérativement étre éxéctuée au début de chaque programme.

4.7 Initialiser()

0 Description

Cette fonction lance la prise d'origine du bras de pelleteuse.

B Exemple

import time

from API import Pelleteuse_API
Pelleteuse = Pelleteuse_API()

print("Initialisation")
Pelleteuse.Initialiser()
time.sleep(1)

® VWO NOoO U WN =

—_

Pelleteuse.Terminer()

A\ Cette fonction doit impérativement étre exécutée au début de chaque programme.

4.3 Terminer()



@ Description

Cette fonction permet I'arrét du programme de maniere propre.

B Exemple

import time
from API import Pelleteuse_API
Pelleteuse = Pelleteuse_API()

print("Initialisation")
Pelleteuse.Initialiser ()
time.sleep(1)

O O NO U WN =

Pelleteuse.Terminer ()

A\ Cette fonction doit impérativement étre exécutée a la fin de chaque programme.

4.4 PID_position(Kp, Ki, Kd, vmax)

@ Parametres

e Kp:réel. Gain proportionnel du PID d'asservissement en position, saturé en interne entre 0,1 et 9,9.
e Ki:réel. Gain intégral du PID d'asservissement en position, saturé en interne entre 0 et 40.
e Kd:réel. Gain dérivé du PID d'asservissement en position, saturé en interne entre 0 et 0.1.

e vmax : réel. Vitesse maximale de consigne de la boucle de vitesse, saturée en interne entre 0 et 10 mm/s.

@ Description

Cette fonction permet de changer les gains et la vitesse de saturation du PID d'asservissement en position.

4.5 Verin(sous-ensemble, mode, consigne, duree)



@ Paramétres

e sous-ensemble

e type: chaine de caracteres

o valeurs: fleche, balancier ou godet
e mode

e type:chaine de caracteres

e valeurs: position OuU vitesse
® consigne :

e type:réel ou chaine de caracteres

e valeurs : expression Python valide du type 0.5 * sin(t), t étant reconnu comme le temps courant, uniquement
en mode « vitesse »). Consigne de position (en mm) ou de vitesse (en mm/s)

e duree :réel. Durée de la manoeuvre en secondes.

@ Description

Cette fonction donne une consigne de position ou de vitesse au vérin du sous-ensemble sélectionné pendant une
certaine durée.

4.6 Angle(sous-ensemble, consigne, duree)

@ Paramétres

e sous-ensemble
e type: chaine de caracteres
o valeurs: fleche, balancier ou godet
e consigne :réel. Consigne de position angulaire (en deg)

e duree :réel. Durée de la manosuvre en secondes.

@ Description

Cette fonction donne une consigne de position angulaire au sous-ensemble sélectionné pendant une certaine durée.

4.7 Bras(angle_fleche, angle_balancier, angle_godet)



@ Paramétres

e angle_fleche :réel. Consigne de position angulaire de la fleche (en deg)
e angle_balancier :réel. Consigne de position angulaire du balancier (en deg)

e angle_godet :réel. Consigne de position angulaire du godet (en deg)

@ Description

Cette fonction donne une posture globale au bras de pelleteuse. Le positionnement se fait d'une maniere douce, sur une
durée calculée automatiquement

4.8 Godet(mode)

@ Parametres

e mode :chaine de caractéres ( libre ou fixe)

@ Description

Cette fonction définit le mode de fonctionnement du godet lorsque ce dernier est piloté par la fonction GodetXY (voir plus
loin) :

e 1libre :le godet conserve son orientation par rapport au bati

e fixe :le godet conserve son orientation par rapport au balancier

49 GodetXY(xcons, ycons, gammacons, rectiligne = 1, hauteur = 0)

@ Paramétres

e xcons :réel. Consigne de position cartésienne horizontale du pivot du godet (en mm)
e ycons :réel. Consigne de position cartésienne verticale du pivot du godet (en mm)
e gammacons :réel. Consigne de position angulaire du godet (en deg)

e rectiligne : entier (optionnel). 1 mode rectiligne (valeur par défaut), 0 : mode non synchronisé (voir tableau de bord
Energétique - Puissance).
e hauteur : entier (optionnel). Hauteur max de la trajectoire (en mode rectiligne uniquement, voir tableau de bord

Energétique - Puissance). Valeur par défaut : 0




@ Description

Cette fonction positionne le godet en coordonnées cartésiennes, sur une durée calculée automatiquement.

410 Charger()

@ Description

Positionne le godet a I'horizontale (dans la limite de ce qui est mécaniquement possible).

B Exemple
1 import time
2
3  from API import Pelleteuse_API
4  Pelleteuse = Pelleteuse_API()
5
6 print("Initialisation")
7 Pelleteuse.Initialiser()
8 time.sleep(1)
9
10 Pelleteuse.Bras(30,-80,50)
11
12  print("Debut chargement godet")
13 Pelleteuse.Charger()
14  print("Fin chargement godet")
15  time.sleep(1)
16
17  Pelleteuse.Terminer()

417 Decharger()

@ Description

Rentre le vérin du godet au maximum.

412 Niveler(mode, cons_mini, cons_maxi)



@ Paramétres

» mode :chaine de caractéres (horizontal ou vertical)
e cons_mini :réel. Point de départ (en mm)

e cons_maxi :réel. Point d'arrivée (en mm)

@ Description

Cette fonction permet de réaliser une opération de nivelage suivant le mode :

e horizontal :le godet se met alors en position verticale et le bras se déplace entre xmin=cons_mini et
Xxmax=cons_maxi suivant un mouvement horizontal (c'est la partie « coupante » du godet qui réalise le nivelage, pour
un fond de tranchée par exemple)

e vertical :le godet se met alors en position horizontale partie coupante vers la droite (vérin complétement rentré) et
le bras se déplace entre ymin=cons_mini et ymax=cons_maxi suivant un mouvement vertical, pour une paroi de

tranchée par exemple

413 LireVariable(variable)

@ Paramétres

e variable : chaine de caractéeres. Nom de la variable a lire




@ Description

Cette fonction retourne la valeur de la variable spécifiée




B Liste des variables

thetalcons : consigne d'angle fleche (deg)
theta2cons : consigne d'angle balancier (deg)
theta3cons : consigne d'angle godet (deg)

thetal : angle fleche (deg)

theta2 :angle balancier (deg)

theta3 : angle godet (deg)

theta5 : angle 4 barres (deg)

w1 :vitesse angulaire fleche (deg/s)

w2 :vitesse angulaire balancier (deg/s)

w3 :vitesse angulaire godet (deg/s)

w5 :vitesse angulaire 4 barres (deg/s)

xc :consigne cartésienne en x (mm)

yc :consigne cartésienne en y (mm)

gammac : consigne cartésienne d'angle godet (deg)

x : position cartésienne calculée en x (mm)

y : position cartésienne calculée en y (mm)

gamma : position cartésienne calculée d'angle godet (deg)
vicons :consigne de vitesse vérin de fleche (mm/s)
v2cons : consigne de vitesse vérin de balancier (mm/s)
v3cons : consigne de vitesse vérin de godet (mm/s)
v1 :vitesse vérin de fleche (mm/s)

v2 :vitesse vérin de balancier (mm/s)

v3 :vitesse vérin de godet (mm/s)

L1cons : consigne de position vérin de fleche (mm)
L2cons : consigne de position vérin de balancier (mm)
L3cons : consigne de position vérin de godet (mm)
L1 : position vérin de fleche (mm)

L2 : position vérin de balancier (mm)

L3 : position vérin de godet (mm)

F1 : force vérin de fleche (N)

F2 : force vérin de balancier (N)

F3 : force vérin de godet (N)

i1 : courant vérin de fleche (A)

i2 :courant vérin de balancier (A)

i3 : courant vérin de godet (A)




ul

u2

u3

P1

P2

P3

E1

E2

E3

PM1

- tension de commande vérin de fleche (V)
:tension de commande vérin de balancier (V)
: tension de commande vérin de godet (V)

: puissance électrique vérin de fleche (W)

: puissance électrique vérin de balancier (W)

: puissance électrique vérin de godet (W)

: énergie vérin de fleche (J)

: énergie vérin de balancier (J)

: énergie vérin de godet (J)

: puissance mécanique vérin de fleche (W)

PM2 : puissance mécanique vérin de balancier (W)

PM3 : puissance mécanique vérin de godet (W)

thetaM1 : angle moteur vérin de fleche (rad)

thetaM2 : angle moteur vérin de balancier (rad)

thetaM3 : angle moteur vérin de godet (rad)

wM1 : vitesse moteur vérin de fleche (rad/s)

wM2 : vitesse moteur vérin de balancier (rad/s)

wM3 : vitesse moteur vérin de godet (rad/s)




5 Mise a jour du logiciel MyViz

1. Télécharger la derniére version de MyViz en cliquant ici.
2. Si une version antérieure de MyViz existe déja sur votre ordinateur, ne pas la supprimer (pour l'instant).
3. Décompresser le .zip le plus haut possible dans I'arborescence de fichiers, idéalement a la racine (C:).

4. Copier les fichiers de licence (.lic) situés dans le répertoire principal de I'ancienne version pour les placer au méme
endroit (répertoire principal) de la nouvelle version.

5. Lancienne version de MyViz peut alors étre éventuellement supprimée (mais ce n'est pas indispensable de le
faire).


https://www.3sigma.fr/myviz/MyViz_S2IDIDAC.zip

6 Mise a jour du firmware du bras de pelleteuse

A\ Version 0.12.9 minimum de MyViz

La procédure de mise a jour du firmware du bras de pelleteuse est disponible a partir de la version 0.12.9 de MyViz. Pour
mettre a jour MyViz, suivez la procédure de mise a jour de MyViz.

1. Connecter l'ordinateur au bras de pelleteuse et mettez le systéme sous tension.
2. Lancer la nouvelle version de MyViz en double-cliquant sur I'exécutable MyViz_S2IDIDAC.

3. Sélectionner le port COM de l'ordinateur sur lequel est connecté le systéme dans le menu « Parametres — Port
série par défaut ».
4. Sélectionner le menu « Outils — Mises a jour de systéemes — Bras de pelleteuse — Téléverser le firmware du

bras de pelleteuse ».

5. Un message indiquant I'évolution de la mise a jour apparait assez furtivement (téléversement de la nouvelle

version du firmware trés rapide) :

Téléversement en cours

upload@11366840-Teensy Flash usage: 94 kiB (1.2%)

upload@11366840-Teensy Uploading...

6. Un nouveau message apparait alors lorsque la mise a jour a réussi :
Televersement réussi

Cliguer sur OK pour utiliser le tableau de bord

7. Siun message d’erreur tel que celui-ci apparait, vérifier que le port COM sélectionné plus haut correspond bien a
celui du bras de pelleteuse :



Téléversement échoué % |

Veuillez vérifier que la carte Teensy du banc est connectée, que
l'alimentation est branchée et que vous avez sélectionné le bon
port série dans le menu

'‘Paramétres --» Port série par défaut’

oK




Il. Modeles



7 Modélisation structurelle

/.1 Diagramme de contexte

Joysticks
Bras de la pelleuse
utilise
commande
Opérateur
pilote
Ordinateur
Gravats
/.2 Diagramme de cas d'utilisation
Pelleteuse électrique
Déplacer
/
. Supporter
Opérateur Gravats

/.3 Diagramme de définition des blocs

7.3.1 Bras de la pelleteuse


file:///S:/PUBLICATIONS/S2I_DIDAC/MOI/doc_tech/site/img/sysml/contexte.png
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\ Bras de |a pelleuse

[carte de commande |

¢ ¢ ¢ () ¢

Sous-ensemble fléche [ Sous-ensemble balancier | [ Sous-ensemble godet

¢ ¢

Vérin électrique Vérin électrique

Fléche Vérin électrique Balancier Triangle Bielle Godet
L 1 L ]

icapleur efforti iCodeur incrémental i icapteur emmi iCcdeur incrémental i Ecameui’ effort

7.3.2 Vérin électrique

Codeur incrémental

Vérin électrique

Carter Chaine d'information Chaine d'énergie
2
Carte électronique Capteur fin de course Capteur effet Hall Moteur électrique Roue dentée Vis de manoeuvre Coulisseau
7.4.1 Bras de la pelleteuse
Bras de la pell
Sou ble fleche Angle fléche Carte de commande
Consignes
Vitesse vérin Joystick
Encastrement
Tension/intensité moteur [—-1
Effort vérin
Ordre vitesse vérin Infos/ordes
Ordre orientation fléche

Angle balancier

Vitesse vérin

Tension/intensité moteur

Effort vérin

T Ordre vitesse vérin
Pivot | Ordre orientation balancier

I:‘S_ous-ensembl(«. godet Angle godet

Vitesse vérin

Intensité moteur

Effort vérin

Mgy

‘ T Ordre vitesse vérin

Ordre orientation godet

I H H—HHUHV H U HIHY VHIHHY

ordinateur

7.4.2 Vérin électrique
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II.I Modelisation géométrique



8 Modélisation plane

8.1 Schéma cinématique

La pelleteuse, schématisée figure ci-dessous, est principalement constituée de six solides et de trois vérins qui
actionnent respectivement la fleche 1, le balancier 2 et le godet 3 via le triangle 5 et la bielle 4.

Pour les activités de travaux pratique, il est souvent proposé une décomposition en sous-systemes (SE) du bras :

SE Bati;

SE Fleche : vérin de fleche (corps et tige), fleche ;

SE Balancier : vérin de pénétration (corps + tige), balancier ;

SE Godet : vérin de cavage (corps + tige), triangle de renvoi, bielle, godet.

8.2 Parameétrage global

8.2.1 Paramétrage pieces
« Lerepere (01,Z0, Yo, Z0) est lié au socle 0.
o Lerepere (01,71, Y1, 21) estlié¢ alafleche 1.

— - =

o Lerepére (01,552,:(72, 552) est lié au balancier 2.
» Lerepére (01, Z3,Ys, z3) est lié au godet 3.

La position des centres des liaisons dans les repéres liés aux solides est définie par son vecteur position :

—
e 0,00 = LyZ,

_> N
L 0203 = L2:E2


file:///S:/PUBLICATIONS/S2I_DIDAC/MOI/doc_tech/site/img/loiES/sc_bras.jpg
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8.2.2 Paramétrage liaisons
Les trois liaisons pivot montées en série sont définies par les coordonnées dites articulaires de la pelleteuse robot :
« 11 = (2o,21) = (Yo, 1)

* Y2 = (flae’?z) = (.7?1,?2)
(@2, %3) = (12, 3i3)

0’)/3

8.3 Hypothese générales

La pelleteuse évolue dans le plan (Oo, Zo, 170) et en conséquence tous les repéeres orthonormés directs utilisés sont

tels que zo = 21 = 2o = Z23.

Toutes les liaisons sont géométriquement parfaites et sans frottement.



9 Modele geometrique direct

© nfo

la valeur des variables articulaires est connue, c'est-a-dire pour une configuration donnée de la structure.

Ce modéle est constitué de I'expression des coordonnées du repére lié au segment terminal dans le repére lié au solide

de référence exprimé en fonction des coordonnées articulaires.

La situation de I'effecteur, ici le godet 3, est définie :

—
« par la positon du point K, O K = % + yyo;

et par l'orientation du godet 3 dans le repére lié au socle 0, v = (:_E’o, 53) = (ﬁo, g_j3)

& = Lycosy; + Lycos (y; + v2) + Lycos (v1 + 72 +73)
y = Lysiny; + Lysin (1 + v2) + Lgsin (71 + 72 +73)
Y=71 T2+ 73

10 Modele géometrique inverse

© nfo

Si nous désirons piloter la pelleteuse il faut définir le modéle géométrique inverse (MGI). On connait la position et
l'orientation que doit atteindre I'effecteur par rapport au solide de référence. Pour commander I'effecteur il faut connaitre
la valeur des coordonnées articulaires pour atteindre cette situation c'est-a-dire trouver I'expression des coordonnées

articulaires en fonction de la position et de l'orientation de l'organe terminal.

A=z — L3ycosy = Ljcosy1 + Lacos (v1 + 72)
B =y — Lssiny = Ly siny; + Ly sin (y1 + v2)



( A2+ B? — (L2 + L))
Y2 = Facos
2L1L»
< B (L + Loy cosy,) — ALy siny,
v, = atan2
A (L1 + Ly cos~yz) + BLysin s
V3 =7~ 71— 72

)

Tous les détails des calculs




11 Cas du porteur seul

On considere le porteur seul constitué de la fleche 1 et du balancier 2 si le godet 3 est piloté indépendamment.

—
Soit la position du point O3 dans le repére lié au socle 0: 0103 = 3% + Y3Yo-

11.1 MGD

Le MGD du bras complet se simplifie en :

{:cg = Licosvy1 + Lacos (1 + 72)
ys = Lisinvy; + Lasin (y1 + 72)

11.2 MGl

Le MGI du bras complet devient

(1 = acos (“”?ﬂ/?— (L?“@)

2L,L,

y3 (L1 + L2 cosvya) — x3La sin s )
x3 (L1 + La cosvy2) + y3Lasinys

v1 = atan2 (

11.3 Deux solutions

La figure ci-dessous montre que le probléme possede deux solutions correspondant a deux postures différentes du

bras 2 (sous réserve qu'il n'y ait pas de butées sur les articulations).



La position du point O3 dans le repére lié au socle 0 peut étre atteinte avec le couple d'angles (y1,7y2) ou le couple

(’Yik’ 75 - _'72)

@ Remarques

e Ll'angle 2 peut aussi étre trouvé en appliquant le théoreme de Pythagore généralisé

e Connaissant s, le systéme d'équations a deux inconnues sin 7y, et cos 7y; peut étre résolu en utilisant la méthode de

Cramer via le déterminant du systeme.

Tous les détails des calculs



12 Generation de mouvement point a point avec une
trajectoire imposeée

12.1 Equation d'une trajectoire du point O3

Considérons le cas simple d'un déplacement du point O3 suivant le segment [031’03]“] illustré sur la figure ci-dessous.

L'équation de la trajectoire rectiligne y3 = a x3 + b est définie par

3f — Y3
e lapente a deladroite:a = Y3f — Ysi
L3f — L34
. T T3fY3i — T3 Y3f
 l'ordonnée a l'origine : b =
L3f — L34

12.2 Application numerique

Applications numériques :

Paramétres Valeurs (mm)
Ly 520

Lo 300

T3; 530

Ysi 490

T3f 715

Ysf 10

La durée de déplacement est arbitrairement de 4,6 s.

Les expressions de 71 et 2 du MGI permettent d'obtenir les courbes ci-dessous. Langle y3 est géré indépendamment
des deux autres.




Evolution des angles 1, 2 et 3 en fontion du temps (Méca3D)

/

120 +
100

80 -+

Positions angulaires (°)
Z

40

20

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5

Temps (s)

Tous les calculs dans l'onglet "angles" ¥4

Les figures suivantes donnent le résultat dans Solidworks.
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13 Loi E/S Fleche

13.1 Schema cinématique

13.2 Paramétrage

—

— ., — —
AO, = czy, AB=1lzy;, O\B=\ 1),

13.3 Fermeture géomeétrique

R (I o B
0+ Arsin(y1+B1) = lisinay

13.4 Modele géométrique
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direct

12 -2 )2
Y1 = acos 1T)\11 - B

inverse

A = \/02 _|_l% + 2cly cos (1 + B1)

© nfo

(31 est un paramétre géométrique de la fleche & voir géométrie des piéces.

122
= at — ) =~ 29,69°
B1 aan(214>

13.5 Résultats de simulation
Le vérin de fleche a une course de AA1 = 80 mmet 233 mm < /7 < 313 mm.

La figure ci-dessous présente les résultats de simulation du modele géométrique et des mesures réalisées sur le bras
de pelleteuse.

90
80

70 \

60 \

50 \

\ —— Théorique
40 \ m—— Expérimental
30

20
10

0 I I I I I I I I I
220 230 240 250 260 270 260 290 300 310 320

Orientation de la fleche (°)

Longueur vérin 1 (mm)
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14 Loi E/S balancier

14.1 Schema cinématique

14.2 Paramétrage

— — —_— —
DOy = \] :1:'1', DF =l x, O2F = 5.’B'2

} %
14.3 Fermeture geomeétrique
— = {)\’1+5c0s(ﬂ'1+'72+ﬂ2) = lyco8ayy

DOy + O2F = DF
R 0+6sin(B]+72+B2) = lysinay

14.4 Modele géomeétrique
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direct

l%—)\'12—52
Y2 = acos T aN s _5,1_52
1

inverse

Iy = \/)\/12+52+2)\’15cos(ﬂ’1 + 72+ Ba)

A\ Definition de 35

Dans la paramétrage des piéces, |'angle 3, est défini par 85 = (ﬂ2, 5’2)

Ici, dans le modéle proposé, on a pris 32 = (5:'2, 5’2) Pour les calculs, il conviendra d'ajouter 90° & la valeur de 32

donnée.

© nfo

o 3} est un paramétre géométrique de la fléche voir géométrie des piéces.

122
— atan [ === ) ~ 28,36°
b aan(zzb‘)

o (35 est un paramétre géométrique du balancier voir géométrie des piéces.

9
=180 — — | &~ 165,17°
B2 80 — atan <34> 65,17

14.5 Résultats de simulation
Le vérin de pénétration a une course de AXy = 42 mmet 233 mm < [, < 275 mm.

La figure ci-dessous présente les résultats de simulation du modeéle géométrique et des mesures réalisées sur le bras

de pelleteuse.



Orientaticn du balancier par rappert & la fléche (®)

Loi E/S Balancier (vérin de pénétration)

0
230 235 240 245 200 255 260 265 2/0 275 280

—— Théorique
m— ExpErimental

-120

-140

Longueur du vérin 2 (mm)
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15 Loi E/S triangle

15.1 Schema cinématique

15.2 Paramétrage

— e T G
GH = )X\yzl, GJ=l3z3, HJ=Ilxz

15.3 Fermeture géomeétrique

— — — by l / _ )
GH+ HJ=GJ { 2+ (:'05(5,2+’)’5+55) l3Cf)SOz3
0+1Isin(By+v5+P85) = I3sinaus
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15.4 Modele géométrique

direct

12— A2 -2
/
Y5 = acos (—2)\21 ) — By = Bs

inverse

I3 = \/)\§+l2+2)\2lc0s(ﬂ’2+’y5+55)

© nfo

. 6’2 est un parametre géométrique du balancier voir géométrie des pieces.

30 .
,8,2 = atan (m) ~ 6, 58

o (5 est un paramétre géométrique du triangle voir géométrie des piéces.

. (34 .
Bs = 180 — asin 1 ~ 32,09

15.5 Résultats de simulation

Le vérin de cavage a une course telle que 233,55 mm < [3 < 292,03 mm.

La figure ci-dessous présente les résultats de simulation du modéle géométrique et des mesures réalisées sur le bras

de pelleteuse.




Orientation du triangle par rapport au balancier (%)

90

80

70

60

50

40

30

20
10

N

0

N

230

240

250 260 270

Longueur du vérin 3 (mm)

280

290

300

—— Théorique
m— ExpErimental
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16 Loi E/S godet

16.1 Schema cinématique

& Systéme 4 barres

Lentrainement du godet par le triangle est réalisé par 4 barres montées en liaisons pivot : systéme 4 barres.
Pour établir la loi E/S de celui-ci, une méthode consiste a diviser ce systéme en deux sous-systémes :

* le premier défini par les barres [HI], [HO3] et une barre virtuelle [O3]. Lentrée sera l'orientation du triangle -y5 qui

entrainera la modification de l'orientation ¢ et de longueur s de [O31];

+ le deuxiéme défini par les barres [O3 K, [I K] et la barre [O31]. Cette derniére est I'entrée du sous-systéme est
entraine, entre autres, l'orientation du godet 7ys.

16.2 Premier sous-systeme

16.2.1 Paramétrage
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— — — — — —
H03: (Lz—k).’lfz, 03128.’136, HI:L5,.’I?5

16.2.2 Fermeture géométrique

’ g Lo —k = L
HO3+ 03I =HI = { ? +.SCOSS0 5C.OS’Y5
0+ ssingp = Lssin~ys

16.2.3 Modéle géométrique

s = \/L§ + (L2 — 1) — 2L5(La — k) cos s

et

. L5 sin s
sty = e
16.3 Deuxieme sous-systeme
16.3.1 Paramétrage
- — —
OsI = szy, IK = Lazy, O3K — Ly, s
16.3.2 Fermeture géométrique
T R s
ssinp + Lysinys = Ls3sin~ys

16.3.3 Modele géométrique

s? 4+ L2 — L2
2SL3

'ygch—acos(

16.4 Résultats de simulation

Le course du vérin de cavage implique un débattement angulaire du triangle tel que 0° < 5 < 78°.



La figure ci-dessous présente les résultats de simulation du modéle géométrique et des mesures réalisées sur le bras
de pelleteuse.

Loi E/S Godet (systéme 4 barres)

£ g0

ko]

L]

£ 60

[is]

o]

s 40

M

=

% 20

@ —— Théorique
g O —— Expérimental
S 000 10,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80.00 90,00
T - 0

o

2 40

o

g

g -60

o

g

5 -80

Orientation du triangle par rapport au balancier (°)
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1.1l Modélisation des actions mecaniques



17 Vérin de fleche

& Objectif

Déterminer l'effort dans le vérin de fleche

17.1 Paramétrage

17.1.1 Schéma cinématique

17.1.2 Graphe de structure

Pivot glissant (AB)

Pivot (A4, 2) Pivot (B, %)

o

Pivot (01 , Z_‘)

17.1.3 Hypotheéses
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Dans les calculs ci-dessous, la masse du vérin de fleche est négligée devant les autres masses mises en jeu.

P correspond au poids de I'ensemble du bras sans le vérin de fleche appliqué au centre de masse G g. La position du

centre de masse (G g dépend principalement de l'orientation du balancier par rapport a la fleche, du godet par rapport

—
au balancier et de la masse embarquée dans le godet. Soit O1G s = ¢,Z¢ + YasYo-

Les liaisons sont supposées parfaites.

17.2 Détermination de l'effort dans la tige du vérin fleche

17.2.1 Inventaire des actions mécaniques
Dans cette étude, on distingue :

» les actions mécaniques transmissibles dans les liaions
A, —

{RatHCVF} =q 4y -
- 0

A—,—7%
O —
« {Toainr} =< 01y —
- 0)o-3
F, —
o« {Tovrstvr} =R Y -
- N)4g,
(B. —)
o {Tavror} = iBy -
- 0)p_ 5

« l'action de la pesanteur sur I'ensemble du bras sans le vérin de fleche
0 —
° {7;)es—>F} = -P -
- 0Jgqs

17.2.2 Isolement de I'ensemble vérin fleche
L'ensemble vérin fleche est constitué du corps (CVF) et de la tige (TVF) du vérin.

Cet ensemble est en équilibre sous l'action de deux glisseurs aux points A et B.

—
D'apres le principe fondamental de la statique, les résultantes de ces deux glisseurs sont portées par la direction x,1.

Ainsi :



Ra —
e {Toasisovr} =4 0 —

0) a5,
Rp —
s {Trveor} =4 0 —

o 0 B,Bu1

17.2.3 Isolement de la fleche

La fleche est en équilibre sous I'action de 3 glisseurs. Pour déterminer I'effort dans la tige de vérin, il convient d'écrire
le théoreme du moment statique au point O1 projeté sur la direction Zzj :

- SN -
Mo, batisF * 20 + Mo, pes—sF - 20 + Mo, vi—F - 20 = 0

S —\ S —\ o
0+ <O1Gs A —Py0> - Zo + (OlB/\RB:L'm) -z0=20

, _ AT A
0+ <($G5$0+ygsy0) /\—Pyo) '20+RBL1 (a:'l NZy | - 20 =0

—Pzg, — RpLisin(ay — 1 —7v1) =0
Soit donc

Pxg,
B L, sin (Oév1 —p1— ’)’1)

17.2.4 Isolement de la tige du vérin

—

L'application du théoréme de la résultante statique en projection sur z,; donne:
Fv - RB — 0

soit donc

Pxg,
Ly sin (a1 — B1 — 71)

Fy=—



1.1l Modélisation volumique



18 Modélisation volumique du vérin électrique

18.7 Présentation

@ Normes dimensionnelles

Le constructeur du vérin ne donne pas de renseignements sur les caractéristiques des roues dentées, de la vis sans fin et
de la vis de manceuvre. Les normes utilisées pour ces éléments ne sont manifestement pas les normes européennes. De
plus nous n‘avons pas la désignation des matériaux utilisés. Les seules informations sont celles données sur le site du
du réel. Les dentures des roues 2, 3 et 4 ainsi que la vis sans fin 1 en représentation réaliste ne sont pas,
géométriquement, correctes.

Format neutre du SW

Afin d’éviter la complexité des arbres de construction la maquette a été convertie dans un format neutre.

La figure ci-dessous montre la maquette numérique du vérin complet.

Lintérieur du vérin est présenté sur la figure ci-dessous, % carter enlevé et tube de section rectangulaire transparent.
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© nfo

Le vérin destiné a la pelleteuse a été modifié de part la nécessité de placer a I'extrémité du coulisseau un capteur d’effort
entre un raccord d'adaptation et une chape mobile.

18.2 Arbre de construction dans SolidWorks

La représentation de I'ensemble des piéces du vérin est @@ @ Vérin électrique (Default)
structurée en une association de classes d'équivalence (pieces 3 History
liées complétement ou pieces cinématiquement équivalentes), Sensors
notées par la suite SE. R Annotations
Ainsi I'arbre de construction de premier niveau du vérin est Iﬂ Face
constitué de cing SE: [ Dessus
[ Droite

o SE Carter; o

oot L. Drlglne
» SE Coulisseau; v @ @ (f) s-e Carter<1>
» SE Vis de manoeuvre ; » {§ @ (-) s-e Coulisseau-1<1>
 SE Arbre moteur ; 4 @ B (-) s-e Vis de manoeuvre<1>

¢ @ B (-) s-e Arbre moteur-1<1>

» @ @ (-) s-e Roues dentées<1>
L'éclaté de la maquette numérique (figure ci-dessous) montre ' @@ Contraintes
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Calel ﬁy Carter 1

F‘alﬂ'mcﬂ:url_\‘ r;‘

ﬁf:,i”’.?‘ o
T ey -~ ’
fug pedlarl.t\ ‘-h = %}) EE Palier motaur
Jeand fangue
‘.-'E':hapel_\ o
ot ]
A N

-~

(=] : T |5F Chape e

Carler 2

18.3.2 SE Glissiere

SE capteurs
fin de course

Languette isolante

Chape mebile
Capteur eﬁun “-._J Anneau &lastique
V=

J@ -

L’écrou et le raccord sont vissés sur le tube de section circulaire et le capteur d’effort sur le raccord et la chape mobile.

Tube =&ction circulaire

18.3.4 SE Vis de manoeuvre
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Roulements & billes
Roue hélicoidale 4 I_\ :L’u)

Roulements & billes -y P J)d
Entretoise I_\ R‘th_ﬂ'_“ ﬂy .H‘ﬁgflt Lj}lj)

Butée & billes

Entretoise

bagues extérieures des roulements et les rondelles de la butée a billes devraient étre liées a la chape fixe liée au
carter.
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19 Modélisation spatiale minimale

19.71 Préesentation

La pelleteuse électrique schématisée, dont I'image de la maquette numérique est donnée ci-dessous (version
assemblée et éclatée), est constituée essentiellement de cinq pieces principales et de trois vérins.

Fléche 1 |
Wérin de fléche |
. L| Weérin
. e pénétration | vérin de cavage
Socke 0 -
k p @ | Triangle 5
Balancier2|___ '
= Giells 4
Godat 3| _
-
"o

! | érn de cavags
. 1 -
Fléche 1 | . eE———-
s
Werin da fiéche |

,

Y

E | Triaregle 5
de_ Bl 4

-
Balancier 2 | o

' Gadel 3|

Lorganisation des dossiers dans Windows est donnée ci-dessous.

Timikiaue
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M \
S

Piéces Vérins Schéma pelleteuse

Larbre de construction du schéma de la maquette dans SolidWorks (2019-2020) est donné ci-dessous.

@ B Schéma pelleteuse (Default<Default_Display State-1=)
g History
Sensors
v [A&] Annotations
[l Face
1] Dessus
[1] Droite
I_, Origine
» &5 @ Socle 0<1>
v & @ (-) Fleche 1<1>
v @& @ (-) Balancier 2<1>
» & @ () Godet 3<1>
v @& @ (-) Bielle 4<1>
» &8y @ (-) Triangle 5<1>
v & @ (-) Corps vérin fleche<1>
v & @ (-) Tige vérin fléche<1>
» & @ (-) Corps vérin pénétration<2:>
¢ % 7 (-) Tige vérin pénétration<2>
* f\% () Corps verin cavage<3=
* f\% () Tige vérin cavage<3>
v [} Contraintes

19.2 Analyse mécanique



@ Note

Dans cette représentation schématique, les vérins électriques sont représentés simplement par une tige (coulisseau) en
liaison glissiére avec le corps (glissiére).

La transmission du mouvement du mouvement depuis le moteur électrique jusqu’au coulisseau n'est pas représentée.

D’apres le schéma cinématique fig. 1 et le graphe de structure fig. 4, le nombre de piéces du bras de la pelleteuse est
Np = 12 et le nombre de liaisons est N, = 15 donc le nombre cyclomatique v définissant le nombre de cycles
indépendants est

v=Np—-N,+1=15-12+4.
Il est donc possible d’écrire E, = 6v = 6 x 4 = 24 équations cinématiques de rang r. avec I. = 31 inconnues

cinématiques.

Le nombre de degrés de mobilités utiles, correspond au mouvement de la fleche 1, du balancier 3 et du godet 3, est
Mey = 3.

Intuitivement on dénombre m,.; = 4 mobilités internes (rotation des trois vérins et de la bielle 4 autour de leurs axes).
Donc au total le bras de la pelleteuse possede m, = m,,, + m,; = 7 degrés de mobilité.

Commer, = I. — m. = 31 — 7 = 24 alors le degré de surabondance est
h:Ec_rc:24_24:0.

En conclusion le bras de la pelleteuse comporte 3 degrés de mobilité utile et ainsi schématisé, n'est donc pas
surabondante géométriquement (cinématiquement, ou isostatique).

En conséquence la maquette schématique de la pelleteuse peut étre utilisée directement dans Méca3D pour des
études géomeétrique et/ou cinématique.




I. Intelligence Artificielle



20 Apprentissage par renforcement

Lobjectif de cet apprentissage est de permettre au bras de pelleteuse de déterminer de maniére autonome la
trajectoire a imposer au godet pour aller d'un point a un autre en évitant toute colision avec I'environnement.

¢ Tableau de bord associé

Consultez également le tableau de bord assosicié.

20.71 Qlearning

Lapprentissage utilise la méthode Q-learning : une matrice @ [s, a] permet de déterminer I'action a a prendre par
I'agent dans I'état s lui permettant d'obtenir la meilleure récompense r lorsqu'il sera dans I'état s’ :

Qls.ali= (1~ @)Qls,al + a (r+ max QI

O
etat s’ etat s
agent 3

récompense r action|a

environnement
Les variables ajustables de ce modele sont :
« le facteur d'apprentissage o € [0; 1] : permet de déterminer a quel point la nouvelle information calculée
surpassera l'ancienne (valeur par défaut o = 0, 6)
o a = 0:l'agent ignore le futur;
o « = 1:l'agent ignore le passé.
« le facteur de dépréciation y € [0; 1] : détermine Iimportance des actions futures a' (valeur par défauty = 0,9.)
» v = 0:seule larécompense r est prise en compte;

» v = 1:larécompense r est valorisée par les meilleures actions futures).

20.1.7 Environnement



L'environnement correspond a la zone de déplacement du godet tel que celui-ci puisse rester horiztontal. Cette zone
est disctrétisée en carrés gris clairs de c6té 60 mm.

Dans cet environnement sont disposés :

=

» un obstacle (rectangulaire ou triangulaire) que le godet devra éviter

-
e un point de départ qu'il est possible de déplacer

e un point d'arrivée % qu'il est possible de déplacer mais sous la contrainte de toujours étre a gauche du point de
départ, ou au méme niveau.

20.1.2 Actions

Les actions correspondent aux déplacements possibles du godet. On retient ici, sous la contrainte imposée du
placement des points de départ et d'arrivée :

Haut

Gauche-Haut

Gauche

Gauche-Bas

e Bas



20.1.3 Récompenses
20.1.3.1 Au changement d'état
La récompense 7 qui intervient dans le calcul de la matrice @ prend en compte la distance qui sépare I'état s de
l'agent au point d'arrivée :

r=[120 —d (s — s4)]10°.
La distance 120 correspond a 3 cases de I'environnement, cette variable peut étre ajustée dans la boite Récompenses
du tableau de bord associé dans MyViz. Il en va de méme pour le facteur 1073,
20.1.3.2 Au succés
Lorsque l'agent arrive au point d'arrivée, la récompense est fixée a r = 10 (bonus). Cette valeur peut-étre modifiée.
20.1.3.3 A l'échec

Lorsque l'agent arrive rencontre un obstacle ou sort du domaine, la récompense est fixée a r = —10 (malus). Cette
valeur peut-étre modifiée.

20.2 Epsilon-greedy

Le choix de I'action a prendre, pour passer d'un état s a un état s’, est générée grace a la méthode Epsilon-greedy. Un
facteur aléatoire € est calculé en fonction du nombre d'itérations total de I'apprentissage IV (par défaut N = 2000) et
par le numéro ¢ de l'itération en cours :

e=1—14/N

Une variable aléatoire var entre 0 et 1 est calculée a pour chaque changement d'état :

o sivar < € alors le choix de 'action a est aléatoire;

* siwvar > e alors le choix de l'action a est déterminé par max, Q|s, al.

Dans MyViz, pour représenter le choix de 'action, un pictogramme apparait

o dans le cas d'un choix aléatoire

. dans le cas d'un choix par la matrice )



V. Documentation technique



V.| Caractéristiques des pieces



21 Caracteristiques geometriques

Vérin de cavage V3 |

—

Yo Vérin de pénétration V2 LT

Fléchel |

Veérin de fléche V1 |

xi.'

A
%/g

271.7 Bati
LA
Yo
C » ¢=92,5mm
A{> 0 > ;()[]'
0
7 Bati 0

21.2 Fleche
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. Fléche 1
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23 Mesures

23.71 Codeurs d'axes

23.1.1 Présentation

Le codeur d’'axe est un codeur absolu numérique Avago AEAT-6012- AV&GO

A06 avec interface SSI.
TECHNOLOGIES

Le bras de pelleteuse en compte 4, permettant la mesure des angles
relatifs

fleche \ béati (1);

balancier \ fleche (v2);

triangle \ balancier (y3);

godet \ triangle (v4) .

Document constructeur

23.1.2 Position angulaire des axes

Sa mesure est codée sur 12 bits, ce qui signifie que la résolution angulaire brute est de 0,088 °, selon la formule
360 360

— = —— ~0,088".
212 4096

Cependant, un algorithme particulier a été mis en place pour éliminer les mesures aberrantes observées dans certains
cas de figure :

e une mesure est faite toutes les 2 ms;

» toutes les 10 ms, on fait la moyenne sur les 5 derniéres mesures;

» les trois mesures les plus éloignées de la moyenne sont éliminées;

« la position angulaire fournie par le systéeme est la moyenne des 2 mesures restantes. La résolution angulaire est
alors de 0,044°;

« dans le cas particulier des modes « Statique » et « Energétique / Puissance », la position est en plus filtrée par un
premier ordre de constante de temps 0,05 s.

23.1.3 Vitesse angulaire des axes

Ce capteur est également utilisé pour calculer, toutes les 10 ms, la vitesse angulaire des axes (en divisant par 0,01
I'écart entre la position courante et la position précédente) et en faisant une moyenne glissante sur 10 échantillons.

,044
0,01

Avant la moyenne glissante, la résolution sur la valeur angulaire est égale a =4,4°/s.
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La moyenne glissante permet d'obtenir une résolution 10 fois inférieure, de 0,44 deg/s.

23.2 Codeurs de vérins

23.2.1 Présentation

Le moteur du vérin est doté d'un codeur incrémental afin de mesurer sa position et de calculer sa vitesse de rotation.
Ce codeur incrémental fournit deux signaux carrés en quadrature, comme sur la capture ci-dessous.

5.00M5/

M5 5 | | & 5 256V
v 0000005 |} 10K points |

Deux signaux en quadrature sont indispensables pour connaitre le sens de rotation. En effet, lorsqu’un front (montant
ou descendant) est compté sur une voie, le niveau (haut ou bas) du signal sur I'autre voie permet de savoir si le moteur
tourne dans le sens positif ou dans le sens négatif.

Le codeur du moteur du vérin intégre un seul aimant. Il génére donc 1 impulsion par tour (PPR) ce qui conduit a 4
fronts par tour (CPR) car on est capable de compter les fronts montants et descendants produits par cet aimant sur
les deux capteurs a effet Hall décalés de 90°, attachés a la partie fixe du moteur.

23.2.2 Position vérin

Dans la mesure ol la fonction essentielle du moteur est de déplacer la tige du vérin, nous allons nous intéresser ici a
la résolution linéaire de la mesure de position et du calcul de vitesse.

La résolution sur la position se calcule sachant que le moteur fait 7,16 tours pour un déplacement de la tige de 1 mm.

1
Le CPR étant égal a 4, la résolution est donc égalea ————— ~ 0,035 mm.
4x7,16



23.2.3 Vitesse vérin

La vitesse est calculée toutes les 10 ms en divisant par 0,01 I'écart entre la position courante et la position précédente

et en faisant une moyenne glissante sur 10 échantillons. Avant la moyenne glissante, la résolution est donc
0,035

0,01

= 3,5 mm/s.

La moyenne glissante permet d'obtenir une résolution 10 fois inférieure, de 0.35 mm/s.

23.3 Capteur d'effort

Les capteurs d'effort, monté entre les tiges de vérins et respectivement la fleche, le balancier et la bielle du godet, sont
de type piezoélectrique.

Etalonnage

A la premiére utilisation du banc de TP ou aprés un déplacement du banc de TP, il est conseillé de réaliser un étalonnage
du capteur via le Tableau de Bord MaintenanceCalibration).



24 Commande des vérins

Chacun des 3 axes du bras de la pelleteuse integre deux boucles d'asservissement imbriquées :

o Asservissement de type Pl sur la vitesse des vérins

« Asservissement de type PID sur la position angulaire des axes

2471 Asservissement en vitesse

@ commande en Vitesse

Lorsque la pelleteuse est utilisée a partir du tableau de bord "Prise en main", les commandes sont passées via le joystick
: l'inclinaison « du joystick génére une commande proportionnelle a la vitese désirée (I'inclinaison maximale correspond
a la vitesse maximale de la tige)

Av Y
I Struct. art. ——

x ey v Ucor Uy Wy
—| Joystick — Cor. Hacheur Moteur Transm.

|
|
|
o1 :
| Am l
: Capteur effet Hall !
1 |
| |
1 |

b e e e e e e e e e e e e e e e e e

L'asservissement en vitesse des vérins est réalisé par un régulateur de type proportionnel-intégral avec saturation de
tension de commande en sortie et dispositif d'anti-saturation de l'intégrateur (anti-emballement ou anti-windup).

Le régulateur a la forme générale ci-dessous.

Lt —>

ulMax=commandehiax

Ci-dessous le dispositif d'anti-windup et le correcteur proportionnel-intégral dans le sous-systéme PI, implémenté.
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k=Kp

La fonction de transfert du régulateur Pl si la sortie n'est pas saturée est la suivante :

K;
C(p) =Ky + 7

Si la sortie est saturée, la relation entre I'entrée (u), la sortie non saturée (y) et la sortie saturée (y,,;) est la suivante :

Ki Kz (ysat _y)
Ysat = K, + _>U + —
( P p pr

24.2 Asservissement en position



© nfo

Sauf dans le cas d'une utilisation par joystick, c'est I'asservissement en positon angulaire de l'axe qui est retenu, avec la
boucle de vitesse imbriquée dans la commande du vérin (voir paragraphe précédent).

Saturateur

Y

Ye & Ac | Ac ).\1,- f Av vy

— Cor. > | Commande vérin > Struct. art.

Codeur

Le saturateur permet d'imposer une vitesse maximale de déplacement de la tige du vérin. Elle correspond a la valeur
adaptée réglable dans MyViz.

Le codeur avec interface SSI permet d'obtenir en sortie directement la valeur de I'angle, ce qui implique I'absence
d'adaptateur entre l'entrée -y, et le comparateur. On peut donc considérer un retour unitaire.

L'asservissement de position des axes est réalisé par un régulateur de type proportionnel-intégral-dérivé avec
saturation de vitesse de consigne en sortie et dispositif d'anti-saturation de I'intégrateur (anti-windup).

Le régulateur a la forme générale suivante :

Ci-dessous, le dispositif d'anti-windup et le correcteur proportionnel-intégral-dérivé dans le sous-systéme PID.
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ActionDerives

b{s)

als)

Par rapport au Pl implanté dans la boucle de vitesse, on a ajouté la fonction de transfert « ActionDerivee », soit donc la
fonction de transfert du correcteur, sans saturation,

K; Kqp
Cp) =Kp+ — + ———
D’un point de vue mathématique, le dénominateur permet d'éviter que la fonction de transfert du PID soit « non-
propre » (ordre du numérateur supérieur a I'ordre du dénominateur). D’un point de vue plus concret, il permet aussi de
filtrer la dérivée. La valeur de T’y est 0, 02.

Si la sortie est saturée, la relation entre I'entrée (u), la sortie non saturée (y) et la sortie saturée (ysq¢) est :

Kz' K Kz sat —
Ysat = <Kp+_‘|‘ aP >U‘|‘ (y i y)
p Tip+1 pKy



IV.III Chaine dénergie



25 Verin électrique

25.71 Référence

Le vérin électrique TA38 est un produit congu et fabriqué par la société TIMOTION (site).

Document constructeur

25.2 Constitution du vérin électrique

25.2.1 Vue d'ensemble

Le démontage de la partie supérieure du carter fait apparaitre les pieces et les sous-ensembles du vérin (figure ci-

dessous).

Dans le carter, en deux parties, se trouvent principalement :

e un moteur électrique ;
» une carte électronique ;

« un systéme de transmission du mouvement de rotation du moteur a un systéme vis-écrou.

25.2.2 Transmission du mouvement arbre/vis de manoesuvre

Les figures ci-dessous présentent les détails de la transmission du mouvement depuis I'arbre moteur jusqu’a la vis de
manceuvre. Larbre moteur, vis sans fin a deux filets a droite, engréne avec une roue hélicoidale de 25 dents. Cette
derniere est liée complétement a une roue hélicoidale de 6 dents qui engréne avec une roue hélicoidale de 11 dents
d’axe orthogonal, liée a la vis de manceuvre (pas de 3 mm a droite).


https://www.timotion.com/fr/
file:///S:/datasheet/DataSheet_TA38-I_EN.pdf
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25.2.3 Systeme vis/écrou

Le systeme vis-écrou (figure ci-dessous) est principalement et classiquement constitué d’'une glissiére (tube carré),

d'un écrou lié complétement a un tube cylindrique (s-e coulisseau) et d’'une vis de manceuvre en liaison pivot par
rapport au carter (figure ci-dessous).
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La liaison pivot (figure ci-dessous) est, plus précisément, réalisée entre les deux % chapes liés complétement au carter
et la vis de manceuvre par deux roulements a billes et une butée a billes simple effet.

La glissiére est munie de deux interrupteurs de fin de course actionnés par l'intermédiaire de I'ergot de I'écrou.

| —

25.3 Schema cinématique

Lexamen des pieces démontées permet de tracer le schéma cinématique plan développé du vérin.



Arbre moteur
[vig sans fin 1)

- Roue hélicoidale 2

Mateur électricue .
Raue helicoidale 3
[~ artogenax
Raue helicoidale 4
| T |
Cartar ——_ ¥ ]
-
I 1
_ o
Wig de manceuvre Ecrou 5

25.4 Maquette numérique

Se référer a la partie modéle volumique.

25.5 Rapport de transmission

25.6 Masses des pieces du veérin électrique

A\ Matériaux inconnus

Les matériaux utilisés pour les différentes pieces du vérin électrique sont inconnus. La pesée des différentes piéces a
permis d'obtenir la masse.

SE Carter

________ Masse (g)
Carter 1 47
Carter 2 31,9
Tube section rectangulaire 26,8
Embout 38
Chape fixe 16

Palier 32,7
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SE Carter Masse (g)

Axe palier 5,9
Vis torx =25 1,1x7
Vis torx [=12 0,6x3
Vis (tube carré) 0,5
Vis (palier) 0,5x2
SE Coulisseau Masse (g)
Tube section circulaire 21,5
Ecrou 52
SE Vis de manoceuvre Masse (g)
Vis de manceuvre 59,3
Billes+cage 1,3
Rondelles 1,3x2
Roulements 4,9x2
Entretoises 1,6x2
SE Engrenages Masse (g)
Roue hélicoidale 8,6
s-e Roues dentées 3,5
Ecrou freiné 3

SE Moteur électrique Masse (g)




SE Moteur électrique
Moteur électrique

Stator

Arbre moteur

Masse (g)

210 (mesuré)

50 (évaluation)

160 (évaluation)

Total

Capteur effort

503,1

100 (donnée constructeur)




26 Structure articulée

La transformation de mouvement, translation/rotation, de chaque axe est réalisée par la biais d'une strucuture
articulée actionnée par le vérin (association en série de trois liaisons pivot et une liaison glissiere). Pour le godet, un
systeme 4 barres vient s'ajouter entre le godet et la structure articulée.

Voir la section Modélisation géométrique plane pour plus de détails.



