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Cycle 6 Activités Pratiques
Dossier Ressource

Axe de Lacet du Robot 5 axes Ericc 3
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Cycle 6 Activités Pratiques - Dossier Ressource

Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

FICHE 1 - FONCTIONNEMENT (Voir Video_1)

Mise en CEuvre du Robot Ericc 3

Le dispositif global du robot didactisé présent dans le
laboratoire est représenté sur la photo ci-contre. Il se
compose principalement des 3 éléments suivants :

un bras de robot,

un coffret de commande, servant notamment
a assurer l'alimentation des différents
actionneurs électriques du robot,

un ordinateur servant a piloter les
mouvements du robot et a effectuer des
acquisitions grace a l'utilisation de différents
capteurs.

A - MISE EN MARCHE :

B —

ALLUMAGE ET PRISE M&chei arrét
[l oFF]
D’ORIGINE : -‘

Déverrouiller si nécessaire le bouton d’ARRET d’"URGENCE. Ce bouton est utilisé lorsque le robot est

Ordinateur

Bras de robot

Coffret de
commande

en mouvement et qu’il va entrer en collision avec un obstacle (table, personne ...)

Mettre I'ordinateur sous tension.

Allumer le coffret de commande en appuyant sur le bouton vert a I'avant du coffret.
Lancer le logiciel « Robot Ericc3 » a I'aide du raccourci disponible sur le bureau Windows.

CONTROLE DE L'APPLICATION

. Sauvegarde et tracé
Mettre les interuupeturs

. . Enregistrer Tract
sur ON (attention il y a de — — — -
la latence)

. APPLICATIONS
Effectuer la prise

d’origine (Initialisation des
parametres angulaires du
robot) si le bras a du mal a
remonter aider le !

Le robot est en service.

Asservissement lacet

INTERRUPTEURS

Variateur #®¥blocage freins
Prise d'origine
Démarrer ﬁ:n faite

POSTURE

Posture (deg)

Theta2: _45 g}
Theta3: 20 g!
Theta4: 25 g‘
CONSIGNES

Marche / arrét du générateur de consigne

Durée (s)

10 (&)

C - FONCTIONNEMENT EN MODE MANUEL (CHANGER L’ONGLET ASSERVISSEMENT LACET)

CONTROLE DE L'APPLICATION CONSIGNES

Marche / arrét

e

Sauvegarde et tracé

[ Theta | Formule (deg)
[1 0

Enregistrer | Tracer ‘ 5 a5
|3 20
APPLICATIONS ‘ 4 25
|5 0
e |

Définir les parametres cibles dans les
cases de définition des paramétres (sous
Formule).
Cliquer sur Consignes ON, le robot se
déplace vers la position demandée (vous
pouvez changer les valeurs pendant la
durée d’acquisition)

En cas de méconnaissance d’une commande faire appel au professeur.
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FICHE 2 - PRESENTATION FONCTIONNELLE

Présentation Fonctionnelle de I’Axe de Lacet du Robot Ericc 3

A- EXTRAIT PARTIEL DU CAHIER DE L’ AXE DE LACET bu RoBoT ERICC 3 :

req [Pagust] Diagrammes fonctionnels | Exigences Technigues Axe de La cetElJ

wreguirements
Rapidite

Id="1.4"
Text="Temps de réponse
4 5% 0,55 maximum”

.....................................

wregquirements
Amplitude mouvement

.................................

\S wrequirements - o '

wreguirements

Stabilité et amortissement

ld="1.3"

Text ="Marge de phase 45°
minimum et aucun
dépassement transitoire™

Id="1.5" : :
Text ="Amplitude axe : 270° |+
minimum® :

Axe de lacet

Id="1"

Text ="L'axe de lacet doit
satisfaire les exigences
techniques suivantes”

wreguirements

Id="12"
Text ="5 Kg de charge

...........

.........................

wregquirements

Precizion de
positionnement

Text="0,1% minimum”

Id="1.1"

Capacite de charge o

...........................

maximum”

B - DESCRIPTION (INCOMPLETE) DE L’ AXE DE LACET :

Commandes issues

de l'ordinateur

Energie électrique

Chaine d’information nformations vers
>|COMMUNIQUER > I'ordinateur
Carte PC
ACQUERIR
—>| TRAITER et
—»| MEMORISER
Bt ACQUERIR |— Calculateur
angulaire Capteur inductif Axe robot a I'arrét

AN

Commande

AGIR

ALIMENTER

_*;--------

MODULER

—>

CONVERTIR [—

—D

TRANSMETTRE|
et ADAPTER

TRANSMETTRE N
et ADAPTER

Axe Lacet

Transformateur Variateur de vitesse
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FICHE 3 - DESCRIPTION STRUCTURELLE ET TECHNOLOGIQUE

Modélisation en SLCI de I’Axe de Lacet du Robot

A- DESCRIPTION STRUCTURELLE DE L’ AXE DE LACET

oteur

Codeur
Mot
></ oteur Chaise '#

Réducteur

. COUPE A-A
Harmonic Drive
Réducteur Poulie de 40
/></ Harmonic Drive  dents encastrée
“ sur le socle
lF‘U
HI /T\Eﬁ/
N (
»
! | Poulie de 12 >
h\f [ g : dentls en sortie ‘
. de réducteur Courroie Zouhe de 40
. 4 ents encastrée
Poulie de 12 Courroie crantee <ur le socle
dents en sortie , Socle
" crantée
de réducteur /
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B- MODELISATION EN SCHEMA-BLOC DE L’ AXE DE LACET

La consigne angulaire 6.(t) est convertie par un Convertisseur Analogique Numérique (CAN) en un nombre
d'impulsion de consigne O imp(t). Ce nombre d’impulsion de consigne est comparé aux nombres
d'impulsions renvoyées par le codeur incrémental Bimp(t) image de la position réelle de I'axe 6(t) mais
prélevée sur l'arbre moteur. Cet écart est ensuite corrigé par le correcteur, qui délivre une tension de
consigne %CNA(t) (valant 10 V pour une consigne a 100%) au variateur électronique. Le variateur
électronique pilote ensuite le moteur courant continu en courant (on supposera ce courant parfait). L’arbre
moteur tournant a une vitesse wm(t) est enfin relié a un réducteur (angle de sortie 6,(t)) puis a un systeme
poulie-courroie crantée (angle de sortie 6(t)). La poulie réceptrice est liée directement a la chaise du robot.

AN B implp) ... PCNA(R)____l(p) Onl®) . 6p)_______.

i - (p) | R 8ulp] :
6.(p) ! | b '\ Schéma-bloc | m{P} 18(p)
_.b Ki » Cp) i Ks _Hi zluer;n:teut:c:_’ Hs(p) 1 I e B _i_>

eimp(p) Correcteur Codeur N _R_é;/t_/;t_e:lr_s _______

_________

C- REDUCTEUR HARMONIC DRIVE :
L'axe de lacet est équipé d’un réducteur
harmonic drive de rapport de réduction
1/100. Le principe de fonctionnement
est expliqué sur la vidéo Video_2 a
télécharger sur le site internet.

&Circular spline

O"VIFle::-::i:p]ine

@ Wave generator

D- MODELE DE CONNAISSANCE DU REDUCTEUR POULIE COURROIE :
La transmission de puissance par poulie courroie se fait par I'intermédiaire d’'un systeme poulie courroie

crantée.
Rs ! R.
Pouli S
Poulie 12 dents ou |,e Poulie
menee s menante e

ourroie cranté
P W |

L) Ned M

[ | H [ |

- " L | [}
Courroie crantée L : 1 i
Poulie 40 dents ¢—E

Dans les réducteurs a liens flexibles, les roues et les pignons tournent dans le méme sens contrairement aux

, . L. w & R nbdents(Z)
engrenages. Le rapport de réduction s’écrit r=—= == f = ———
we e Rs nbdents (Z;)
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E- MoDELE DE CONNAISSANCE ET MODELE DE COMPORTEMENT DU IMOTEUR :

Le moteur est piloté en courant, on a donc une relation entre l'intensité de consigne ic(t), la tension aux
bornes du moteur um(t) et I'intensité im(t) qui le parcours : um(t) = ka.( ic(t) —im(t) ). D’autre part,ona:

Um(t) = e(t) + R.im(t) (Loi d’Ohm) Avec:

Um(t) : Tension du moteur V]
e(t) = Ke.wm(t) e(t) : Force contre électromotrice du moteur V]
(Equation de I'électromagnétisme) im(t) : Intensité dans le moteur [A]

Cm(t) : Couple exercé par le moteur [N.m]
]_%z Clt) wm(t) : Vitesse angulaire du moteur [rad/s]
i:g::ﬁl:)m de la dynamique de F'arbre R : Valeur de la résistance [Q]

Ke : Coefficient de la force contre électromotrice [V/(rad/s)]
Conlt) = Koncim(£) J : Inertie équivalente ramenée sur I'arbre moteur [kg.m?]

Km : Constante de couple [N.m/A]

(Equation de I'électromagnétisme)

Ne connaissant pas les valeurs numériques des constantes dans le modéle de connaissance du moteur, il va
étre nécessaire d’établir un modele de comportement a partir d’une étude expérimentale (voir fiche
acquisition).

F- CODEUR INCREMENTAL :

Le codeur incrémental délivre une information du déplacement angulaire
du disque sous forme de train d'impulsions. Le nombre d'impulsions
décompté a partir d'une origine permet d'avoir accés a la position
angulaire, tandis que la fréquence du signal renseigne sur la vitesse du
disque.

Il est constitué d'une ou plusieurs voies comportant les zones opaques et
transparentes régulierement espacées. Le nombre de zones transparentes
définit la résolution du capteur. Le codeur de I'axe de lacet fournit 2000
impulsions par tour.

G- CORRECTEUR :
Le correcteur Proportionnel Intégral Dérivé (PID) est directement réglable dans le logiciel, il a pour fonction

de transfert C(p) = ﬁ V/points ol Kp = 1000000 correspond au gain proportionnel réglé dans le logiciel

(Vérifier dans I'interface logicielle que le gain du correcteur est bien un correcteur proportionnel de gain
1000000, si ce n’était pas le cas refaire tous les essais).

H- VARIATEUR :

Le variateur délivre un courant ic(t) proportionnel a la consigne %CNA(t).
Hs(p) = 0,17 A/V (variateur). La valeur de ce gain est obtenue a partir de mesures expérimentales en faisant
le ratio entre le courant ic(t) égal a 1,37 A pour une consigne de 80 %CNA(t) qui correspond a 8 V.

Page 6 sur 8




Cycle 6 Activités Pratiques - Dossier Ressource Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

FICHE 4 - ACQUISITION

Principales Commandes du Logiciel d’Acquisition du Robot

CONTROLE DE L'APPLICATION POSTURE LACET
Marche / arrét Posture (deg) Position (deg) et vitesse (deg/s)
10
I:‘ OFF Theta2 45 g]
Sauvegarde et tracé
5
Enregistrer Tracer Theta3 20 cl
APPLICATIONS Theta4 25 cl 0
Asservissement lacet v
5
CONSIGNES
INTERRUPTEURS Marche / arrét du générateur de consigne Thets con
heta cons
Variateur Déblocage freins ""30 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
— e , Temps (s
“:I ’“‘ ‘D (| PHESS, e Q EXPLORER ) IMF e
Prise d'origine 10 g] Courant (A) et tension (V)
z 0.10
Démarrer . PO non faite
GENERATEUR DE CONSIGNES
ASSERVISSEMENT DU LACET Type de signal: | Rectangle v o
Asservissement en position &
Offset (deg)
Kp 6.0 iy
: = 0 cl
Ki 1.0 cl Amplitude (deg) 005
0 cl
Vsat 40 (¢
(deg/s) Courant
= 0.10
Frequence (Hz) & 0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 09 1.0
/issement en vitesse e )
" 0.00 cl Il PAUSE Q EXP A IMPRIVE
cl :
Rapport cyclique (%) P TEMPS PINCE TOUCHE LE SOL OU LE SOCLE

Travailler uniqguement sur le réglage du correcteur en position, pas sur la boucle de vitesse.

Le générateur de consigne permet de faire des créneaux (rectangles) sur la durée d’acquisition
avec un retour a la position d’origine.

Par exemple si vous prenez la fréquence a 0,5% (rapport cycliqgue) vous aurez un aller — retour sur

la plage d’acquisition.

En cas de méconnaissance d’'une commande faire appel au professeur.

Principales Manipulations Expérimentales Utiles

A- EXPERIMENTATION PERMETTANT DE DETERMINER LE MODELE DE COMPORTEMENT DU MOTEUR :
Positionner le bras dans la position 1 définie ci-dessous :

Axe Lacet |Epaule |Coude |Poignet |Pince
Position 1 0 0 -90 0 0
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CONTROLE DE L'APPLICATION POSTURE LACET
Marche / arrét Posture (deg) Tension de commande (V) et vitesse (deg/s)
1.0
|:| OFF Theta2: _45 gj
Sauvegarde et tracé
05
Enregistrer Tracer Theta3 20 cl
APPLICATIONS Thetad 25 cl 00
Boucle ouverte lacet v
05
ECHELON EN BOUCLE OUVERTE
PINCE TOUCHE LE SOL OU LE SOCLE Amplitude (% DAC) Tonsion
(]
0 (| 0.0 0 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10
. Pince ne touche pas Temps (s)
n Q R B e 5
Durée de I'échelon (ms) Courant (A)
0.10
INTERRUPTEURS 0 gJ
Variateur Déblocage freins 5 5
“:l OFF | “:I OFF I Transition (ms) e
Prise d'origine 0 g‘
Démarrer . PO non faite 0.00
Exécution
|| 208
O s
Courant
-0.10
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Temps (s)
n QE -

Effectuer une « nouvelle mesure temporelle » en boucle ouverte ». Observer |'affichage du courant aux
bornes du moteur ainsi que la vitesse de rotation de I'axe de lacet. Entrer les parametres du tableau ci-
dessous pour commander le mouvement.

Amplitude (A) : Durée de I'échelon (T) : Transition (t) :
80% CNA 700 ms 1000 ms

Par cet essai on obtient la réponse temporelle de I'axe de lacet (courbe vitesse de rotation de I'axe de lacet
en fonction du temps) en réponse a une entrée en échelon de courant d’amplitude lp constant délivrée par
le variateur. Le modele de comportement du moteur peut étre obtenu par identification sur la réponse
temporelle de I'axe de lacet.
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