Robot haptique

Livret de présentation pédagogique Bac général spe-SI CPGE

UN PRODUIT TECHNOLOGIQUE REEL .......

Le robot haptique proposé par SET est issu de
I’univers du jeu en reéalité virtuelle sur ordinateur. Son
concept, ses performances et sa souplesse d’emploi en
ont fait trés rapidement un outil trés prisé, en particulier
dans la recherche, dans des domaines tels que
I’entrainement en reéalité virtuelle ou en reéalité
augmentée pour des applications médicales ou de
teléopération.

ADAPTE AUX ENSEIGNEMENTS DE SCIENCES DE
L’INGENIEUR EN BACCALAUREAT GENERAL, EN
CLASSE PREPARATOIRE AUX GRANDES ECOLES.

Sa conception originale, de type robot delta
comportant 3 chaines cinématiques fermées, avec
moteurs + codeurs, asservies en position ou en effort,
lui permet de fonctionner aussi bien en interface
haptique qu’en robot.

Il offre ainsi de nombreuses potentialités
pédagogiques dans les différents niveaux de formation
visés, tant en activités d’investigation qu’en activités de
projet, grace a des ensembles de didactisation
spécifiques.

Afin de donner un apercu des potentialités pédagogiques du produit "Robot haptique", ce livret présente des extraits des activités pratiques ou
‘g E ﬂ dirigées incluses dans la fourniture de la société SET, intégrant les corrigés, les fichiers de modéles et applicatifs logiciels liés aux activités.

Le produit "Robot haptique" est actualise régulierement, les activités et les élements matériels livrés peuvent légerement différer par rapport aux
Systéme Etude Technique al—’)erCUS de ce Ilvret
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Compétences et
connaissances visées

Exemples d’activités pédagogiques proposées

Théme :

ANALYSER UN PRODUIT
MODELISER ET RESOUDRE

LES EQUATIONS

CARACTERISER LES
GRANDEURS PHYSIQUES

EFFORT-FLUX

ROBOT_GRANDEURS-MECA-FLUX
Premiére partie : Identifier les grandeurs mécaniques d’entrée et de sortie.

Les piéces Les mouvements
Bras 1 Mouvement de rotation autour de 1’axe 1
Bras 2 Mouvement de rotation autour de ’axe 2
Bras 3 Mouvement de rotation autour de 1’axe 3
Effecteur | Translation suivant les axes X, y et z

Expliquer la transformation de mouvement entre 1’entrée et la sortie du
mécanisme.

Y, Z).

Le mécanisme transforme avec les trois chaines de transmission les trois
rotations des trois bras en une translation de I’effecteur sur les trois axes (x,

Deuxiéme partie : Rechercher la position de la pointe de I’effecteur en
fonction de la géométrie d’une chaine de transmission et des positions
angulaires 01;, 02 03i.

Avec I’aide du schéma ci-dessous représentant une chaine de transmission,
déterminer les formules littérales pour obtenir la cote « p » sur les axes
choisis.

RS 34 4794mm |

LEsl 25 6553mm |

Les cotes indispensables

La cote P sur ’axe U; La cote P sur I’axe V;

La cote P sur ’axe W;

Pui Py; =b*cos(03;)-s+f Pyw;
=a*cos(0,;)+(d+e+b*sin((03;))
*cos(0,))+r-c

#sin(0,)

=a*sin(0;)+H(d+etb*sin(05;))

a= 60
b= 102,5
- L’effecteur
c= 14
d= 11,25
e= 11,25 .
f= 25 Décalage phi moteur 1 = 105,56
r= 37,23 Décalage phi moteur 2 = 225,56 °
5= 27,33 Décalage phi moteur 3 = -14,44°
Le schéma coté d’une chaine de transmission
Effecteur Effecteur

La cote P = \( Py + Py + Py?)

Déterminer les cotes du point P dans le repére (X, y, z)
Pour le moteur 1 (¢; = 105,56°), prenez 011, 021, 031 les
angles de la chaine n°1

Pour le moteur 2 (¢, = 225,56°), prenez 012, 022, 03, les
angles de la chaine n°2

Pour le moteur 3 (@3 = -14,44°), prenez 013 0,3, 033 les

angles de la chaine n°3

La cote P sur I’axe X La cote P sur ’axe Y

La cote P sur ’axe Z

Px = Py; *cos((P;) — Py; *sin((D;)

Py = Py; *sin((;) + Py; *cos(Py) | Pz=Pwi

c
p
Bras
(0] r
—

La cote P = V(Py2 + Py + P,?)

Bati

Bati

Bras 3

Piece de liaison

Le détail des cotes peut étre consulté dans le dossier technique

Bielle

Vue de coté

Piece de liaison
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Compeétences et
connaissances visées

Exemples d’activités pédagogiques proposées

Théme :

ANALYSER-MODELISER UN
MECANISME

Modéliser sous une forme
graphique un mécanisme :
- Schéma cinématique

- Graphe de liaisons et des
actions mécaniques

ROBOT_SCHEMAI1 Etude de chaine cinématique
En vous aidant du systéme pour déplacer la sphére comme vous le souhaitez (dans
la limite du fonctionnement du robot) et des vidéos proposées (toutes avec le méme

mouvement), identifier les liaisons entre les différentes classes d’équivalence et
compléter le graphe des liaisons

Compléter le schéma cinématique

Pivot d'axe 1
Pivot moteur
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Théme :

VALIDER LES
PERFORMANCES D'UN
PRODUIT (VOLUME DE
TRAVAIL)

Déterminer les grandeurs

géométriques et cinématiques
d’un mécanisme

Quantifier les écarts de
performances entre les valeurs
attendues et les valeurs
obtenues par simulation

ROBOT_SCHEMA?2 Vérifier le volume de travail du robot Vérifier que le déplacement effectué par I’effecteur est compatible avec les caractéristiques données par le

fabricant, cad un cube de cotes intérieures 101mm.

Dans un premier temps, vous pouvez déplacer manuellement 1’effecteur et vérifier la position qu’il peut
prendre par rapport aux limites du cube. Que constatez-vous ?

L’effecteur peut se déplacer en traversant le cube => les limites du cube sont donc inférieures aux
possibilités de déplacement de I’effecteur.

Conclusion : Nous constatons que les données du constructeur ne sont pas exactes. L’effecteur ne peut pas
atteindre tous les points du cube, mais en contre partie, il peut certainement atteindre des points a 1’extérieur
du cube. La forme du volume balay¢ par la pointe de I’effecteur demande un travail plus poussé.

Ouvrir le modéle Solidworks simplifié et assembler la chaine 1

Identifier le mouvement de I’effecteur

Le mouvement de I’effecteur est une translation dans 1’espace
(théoriquement un cube de 101mm de coté d’apres le fabricant)

)< Coincidente26 (BRAS<2>,piece de liaison<6>)
© Coaxiale20 (EFFECTEUR< 1>, piece de liaison<4>)
- ,( Coincidente14 (EFFECTEUR< 1> piece de liaison<4>)
: @ Coaxiale21 (BIELLE<4>, piece de liaison<4>)
. @ Coaxiale22 (BIELLE<4> piece de liaison<6>)
@ Coaxiale23 (BIELLE<3>, piece de liaison<4>)
() Coaxiale24 (BIELLE<3>,piece de liaison<6>)
,( Coincidente29 (BIELLE<4> piece de liaison<6>)
_,( Coincidente15 (BIELLE<3> piece de liaison<6>)
- ,( Coincidente16 (BIELLE<3> piece de liaison<4>)
,( Coincidente17 (BIELLE<4> piece de liaison<4>)
,( Coincidente32 (BRAS<2> piece de liaison<6>)
{O) Coaxiale26 (BATI<1> BRAS<2>)
© Coaxiale28 (BRAS<2> piece de liaison<6>)
{O) Coaxiale25 (BATI<1> BRAS<3>)
- Coincidente19 (BRAS<1>,piece de liaison<1>)
£ Coincidente20 (BATI<1> BRAS<2>)

Remarque : vous trouverez trois catégories de points
- Les points qui seront coincidents avec Iextrémité de la pointe.
Dans une position compatible avec le fonctionnement du
robot (ce devrait étre le cas pour tous les points du cube)
Dans une position incompatible avec le fonctionnement du [{
robot (il y a des interférences entre les piéces)
Les points qui ne seront pas coincidents avec I extrémité de la
pointe (La pointe de ’effectenr ne peut pas atteindre ces points).

L’extrémité de cette pointe
sert de référence pour vérifier 1
le déplacement de I"effecteur

2
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Sciences de l'ingénieur

spécia

Compétences et
connaissances visées

Exemples d’activités pédagogiques proposées

Théme :

VALIDER LES
PERFORMANCES D'UN
PRODUIT (EFFORTS) PAR
LES EXPERIMENTATIONS

- Conduire des essais en toute
sécurité

- Analyser des résultats
d’expérimentation

- Quantifier les écarts de
performances entre les valeurs
attendues, les valeurs mesurées

- Rechercher et proposer des
causes aux écarts de
performances constatés

ROBOT_MESURES_PERFORMANCES_EFFORT

Premiére partie : Mesure, a ’aide d’un dynamomeétre, des efforts résistants pouvant

étre fournis par le robot en fonction de ’angle des bras et avec un effort de traction

selon ’axe Z puis selon ’axe Y

- lorsque 1’alimentation du robot haptique fournit son intensité maximale

- lorsque le robot haptique est géré par le logiciel pilote du fabricant

Nota : visualiser le courant fourni par 1’alimentation et les courants dans les moteurs

Deuxiéme partie : Analyse des résultats expérimentaux

Constatez-vous des écarts entre les valeurs attendues et les valeurs
mesurées ? Commentez vos observations en essayant de proposer des
causes aux éventuels écarts et concluez.

Iafimls)

La donnée fabricant est une constante de valeur 9N.

Mesures :
- En traction selon I'axe Z on observe que les valeurs

mesurées sont en forme de courbe en cuvette dont le minimum
est toujours supérieur a la valeur fabricant.

La courbe de I'effort avec limitation par le module
d'alimentation est au-dessus de la courbe avec limitation par le
logiciel fabricant : on en conclut que le fabricant ne souhaite
pas pousser les moteurs a leur maximum, sans doute pour les
protéger d'une surchauffe en cas de blocage du déplacement.
L'effort mesuré est supérieur a la donnée fabricant car les 3

Imot1, Imot2, [mot3(&)

moteurs agissent.

// :

. Fy mesuré Graphe d'étude comparative des écarts entre des valeurs 15
Fz mesuré (N) (N) mesurées et les données du fabricant
Ang:.easdes Limitation Limitati Limitati —A— Valeur d'effort maxi donnée par le fabricant (en N)
Imitation par Imitation par PEN - fatio
(en degre) | Par l logiciel | Ie logicel e " ‘
'alimentation g g —&— Fz mesuré Limitation par le logiciel fabricant
fab t fab t 30
secteur RoNcan il el Fy mesuré Limitation par le logiciel fabricant
5° 28 18 6.7 i
10° 26.5 1¥ 6.5
20° 245 15 5.8 z
N 20 »
30° 21.8 13 4.6 )
40° 2177 12 4 S
50° 18 13 3.6 2
60° 22 13 3.2 E 10
70° 26 14.5 27 w
80° 33 17 2.3 5
85° 35 19 1.9

Position angulaire des bras (°)

40 50 60 70 80 920

“"MATLAB

- En traction selon Y la courbe avec limitation par le logiciel
| fabricant est nettement inférieure a la donnée fabricant. Cela
semble normal puisqu'un seul moteur agit.

Conclusion : I'effort maxi que peut fournir le systéme dépend
de la direction de l'effort et de la position de l'effecteur. En
fonction de ces parameétres la donnée fabricant est partiellement
respectée

Théme :

VALIDER LES
PERFORMANCES D'UN
PRODUIT (EFFORTS) PAR
LA MODELISATION

- Déterminer la grandeur effort
(force ou couple) lorsque le
mouvement souhaité est imposé

- Quantifier les écarts de
performances entre les valeurs
attendues, les valeurs mesurées
et les valeurs simulées

- Rechercher et proposer des
causes aux écarts de
performances constatés

ROBOT_EFFORTS SIMUL
Premiére partie : les paramétres de la simulation On a vu dans le TD de préparation que, lorsque la

limitation de courant est assurée par 1'alimentation secteur, le courant maxi dans chaque moteur vaut 0,5A et il

s'ensuit que le couple maxi fourni par chacun des moteurs vaut 0,057Nm.

Déterminer l'équivalent du couple moteur appliqué sur les liaisons pivot "bras...".
Rapport de réduction entre le moteur et le bras : (56+0,25) / ((14,25+0,5)/2) = 7,627

Le couple moteur transporté sur les liaisons pivot « bras... »

Crotr= 0,057 x 7,627 = 0,435 N.m

Deuxieme partie : Vérification de I’effort sur I’effecteur

Afficher la courbe de I’effort de I’opérateur sur ’effecteur et expliquer les

différences.

Ajouter les
efforts (les
trois couples
connus et
l'effort de
réaction
inconnu
appliqué par
'opérateur
sur l'axe Z
de
I'effecteur)

_ | BATI<®> |
I:r:.gzaphe des e 3 I T :
liaisons bras 3} brasZy
| Couple pour
BRAS<3» BRAS<2> I=05A
Couple pour T Question 2 Pivo7|
Pivot13 1= O-‘S.'A Pivot1
Question 2
‘ Couple pour
4 1=0.5A piece de liaison<g>
piece de liaison<1> S
piece de lfaison<3> 4| Question 2
Pivold]
ﬁ—l rotule8 rotule3 Pivot2
rolule15 Pivot14 1 —,‘—I ﬁ—l _T_]
[ | / |
| | [ |
_BElEs | | BELLES BELLE2- | BELLE<> | BIELLE<3> | BIELLE<4> |
T T
- | ' [ \ |
| \ | \ |
| | :
Pivot17 rotule 16 Iotule10] Pivott1] pivots Totuled|
s ﬂ‘e e piece de liaison<2> piece deliaison<4>
Pivol12
Piotig] & B
e 1 e STty 5 3 sz
EFFECTEUR<1> L ?ﬁoﬂ o u.hc'
a l'effecteur appliqué

par l'utilisateur

Le constructeur indique que |’effort
maximal que I’on peut exercer avec
I’effecteur est d’environ 9N, mais il
n’indique pas la direction de cet
effort ni les conditions d’utilisation
du robot (limitation de courant ...).
Le résultat de I’étude montre que
I’effort sur I’axe z n’est pas
constant, cette variation est due a la
géométrie du mécanisme.

Pour cette étude, I’effort minimal
simulé avec Méca3D est supérieur
(environ le double) a celui donné par
le constructeur. Pour 1’effort
maximal, le rapport est de plus de 4
(=43N).

Fosiion | Nome(N) =

381.0000
382.0000
383.0000
384.0000
385.0000
386.0000
387.0000
388.0000
389.0000

1749633
17.43475
17.43320
174975
17.43040
1748915
17.48800
17 48634
17.48533

BN | FyN) | P2y Norme()

SCHEMA_ROBOT [Etude 05/07/2014 14:29.00]

Effort Inconnu et lié & la piéce5 sur EFFECTEUR<1=

3500000

17 48513

|
|
390000 17.48437 | Position Effort
3920000 | 17.48371 g | 0° 272N
3930000 17.48315 E — _
3940000 17.46268 | =40° ou mini 17,48N
90000 1746232 : -
A0 17.48205 I 90° ou maxi 43,79N
397.0000 | 17.48188 J
390000 17.48181 8:.]
390000 17.48184 e
000000 1748197 T
4010000 1748220 8 |
4020000 | 17.48252 = |
4030000 | 17.48295 = g
4040000 17.48347 A
4050000 1748409 3 |
4050000 17.46481 El
407.0000  17.48563
408,000 17.43655 |
4090000 17.487% g
400000 1748868 a
4110000 1748989 |
4120000 17.49121 |
4130000 17.49262 |
4140000 17.43413 gt
4150000 1749574 g
4E0000 1749745 |
470000 1749626
HB0000 | 175017 | [ |
Echelle affichage = el . 1090

: [T Syrchronisation———

Position  (x 10e+2)
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Sciences de l'ingénieur

spécia

Compétences et
connaissances visées

Exemples d’activités pédagogiques proposées

Théme :

VALIDER LES
PERFORMANCES D'UN
PRODUIT (EFFORTS) PAR
SIMULATION NUMERIQUE :
modélisation multi-physique
de la chaine de puissance
compléte

- Mettre en oeuvre une simulation
numérique a partir d’un modeéle
multi-physique pour qualifier et
quantifier les performances d’un
objet réel

- Valider un modéle numérique
de I'objet simulé

- Modifier les parameétres
influents et le programme de
commande en vue d’optimiser
les performances du produit

ROBOT_EFFORTS_
EXPLOITATION _
MODELE

Validation du modéle de
connaissance fourni :

- Essai de simulation avec
effort de traction dans I'axe
Z puis dans ’axe Y

- Analyse des résultats et
conclusion

=
o

[ ) =
=] o (=}

=)
0

Effort sur I'axe z (N)

o

o

o

o

Graphe d'étude comparative des écarts entre des valeurs
mesurées et des valeurs obtenues en simulation

—=—Fz mesuré Limitation par I'ali

—+—Fz mesuré Limitation par le logiciel fabricant

—m—Fz sitmulé limitation par I'alimentation secteur

| Fz simulé limitation par le logiciel fabricant

T Effort Z graphe récapitulatif n

0 10 20 Elil 40 50 B0 70 ag a0

Position angulaire des bras (%)

Effort sur I'axe ¥ (N)

14 4 Fy simulé limitation par le logiciel fabricant

-

Graphe d'étude comparative des écarts entre des valeurs
mesurées et des valeurs obtenues en simulation

—=—Fy mesuré Limitation par I'alimentation secteur
—+—Fy mesuré Limitation par le logiciel fabricant

~—Fy simulé limitation par I'alimentation secteur

|
Effort Y graphe récapitulatif

Position angulaire du bras 1 (%)

Que ce soit dans l'axe Z ou dans I'axe Y on constate que 1'allure des efforts
obtenus en simulation est trés voisine de 'allure des efforts mesurés : en cuvette
pour traction dans l'axe Z et linéaire pour l'axe Y. Les écarts sont assez faibles
entre le simulé et le réel sauf lorsque les angles dépassent 50°.

Au-dela de 50° la modélisation en traction dans I'axe Z montre une augmentation
"exponentielle" de I'effort que 1'on retrouve dans le réel .../.... La modélisation

"Solidworks-Meca3D" .../...

Le réel différe car les modeles n'intégrent pas des défauts tels que les jeux, les

déformations .../...

En conclusion on peut dire que le modele de connaissance Matlab-Simulink est
validé. Ses résultats seront directement transposables sur le systéme réel pour des

angles de bras inférieurs a 50°.

Exploitation du modéle de connaissance fourni :

s'avérer insuffisants.

modification la plus simple, donc la moins cotiteuse.

On a vu en TD de préparation que le systeme, dans son utilisation originelle en tant qu'interface haptique,
fournit des efforts globalement suffisants. En revanche pour une utilisation en robot, ces efforts peuvent

Sachant que les modifications de la partie mécanique imposeraient de reprendre entiérement la conception
du produit et donc induiraient des colts importants, on va rechercher quels constituants et quelles
caractéristiques de ces constituants on peut modifier pour tripler l'effort minimal. On commencera par la

donc de l'intensité du courant qui les traverse. Sachant que cet
d'alimentation et de la résistance d'induit, on peut agir sur la t

moteurs.

On a vu dans la premiére partie que l'effort sur I'effecteur dépend du couple rotor bloqué des moteurs

te intensité dépend de la tension
ension en l'augmentant, sachant qu'on est

limité a 30V, et sur la résistance d'induit en la diminuant, sachant que cela impose de remplacer les

I1 faut que 'effort minimal passe de 18N a 18 x 3 = 54N
Avec Umoteurs porteé au maximum, cad a 30V, on

constate que I'effort minimal passe de 18N a 28N, ce qui
reste insuffisant

\—

En conservant Umoteurs = 30V, pour passer de 28N a
54N 1] faut diviser Rinduit par 2 autrement dit de passer

de 390 a28Q. (1l faut aller faire ces modifs dans les blocs

moteurs)

DISHS 3P |ep 3 |l =5

Moteurt
+ sondes

Controlled
Voltage

Moteur 3
courant continu

=10l x|

R2011b_Simul_EffortZ_cor,

+ Edit View Simulation Format Tools Help

I BEHE| SRR | 2

The voltage-current (v-I) relationship for a lir

ohrms,
Rinduit

oo The positive and negative terminals of the res

convention, the voltage across the resistor is
flowing through the device from the positive b
absorbed by a resistor is always positive.

source for Resistor

Parameters

—

Resistance:

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

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

Conclusion : le modele validé permet
de tester facilement et avec des
résultats fiables des idées de
modifications sans toucher au systéme
reel et donce sans risque. La
modeélisation-simulation est donc un
outil puissant de conception.

4
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Angle moteurt (rad)

ROBOT_ASSERVISSEMENT N | - | |

Deuxi¢me partie : Justification du choix de la structure en boucle fermée a 1'aide
d'une simulation.

Consigne C1

! !uestion 5: Mote:p Reduct:uﬂ
+ sondes + sondes
Il est évidemment risqué de faire des modifications sur le systéme réel, aussi nous allons T | Ange Fioteur2 {tad)
utiliser le modele multiphysique de ce systéme pour mettre en évidence la nécessité e L ' B
d'utiliser la structure de commande adéquate. Hhener) EFFECTEUR
Placer le modéle en boucle ouverte en supprimant les 3 liaisons de retour des codeurs D s oup b comssreca |
et lancer une simulation. Observer le comportement (consigne = 80mm) et conclure. L
On constate que le déplacement n'est pas du tout conforme a I'attendu, on peut méme y{mm) Reguiation? T:ﬁ‘gfs iR
E \ . \ . - sondes
dire que le systéme dysfonctionne complétement. Conclusion : pour que la commande 80 | »fins ounl, Sl MG )
en position fonctionne il est nécessaire que le systéme soit bouclé par une mesure de la . :;:n} - '
Théme : position de chacun des 3 bras. Cauldela
ANALYSER LE cmii:‘:t;gue Consigne C3 m
. . os .. . . v L 3
COMPORTEMENT D'UN Troisiéme pa'rtle E Etude, en simulation de I'influence de e — ] i
SYSTEME ASSERVI la configuration et des réglages sur le comportement du +sondes + sondes —
systéme L ) e T Perturbation Perturbation ‘
q Bati On/off
ANALYSER DES Question 6 : MATLAB
RESULTATS On testera 4 configurations possibles des correcteurs : | [ T B

Le correcteur proportionnel permet une rapidité correcte avec
I'augmentation de P, mais la précision pose probleme, en

P (proportionnelle) avec 2 valeurs de P N

D’EXPERIMENTATION ET

Pertur:bation T

DE SIMULATION (MODELE ] 113?(1(5 Z;%%?éﬁﬁéiiirg:% et d = e rpoce ot particulier lors de I'apparition d'une perturbation de la
M U LTI 'PHYSIQU EIJ U M EAU - PID (proportionnelle_intégrale_dérivée) _______________________ gfandeur‘ de sortie. L gugmeptatlon ’de l'action P an?e.h,ore la
réponse a la perturbation mais en dégradant la stabilité donc le

NUMERIQUE) Nota : une perturbation de type effort de poussée sur

. I’effecteur est automatiquement appliquée au bout d’1s :
Champ de connaissances : | o

Systémes asservis linéaires en . T
régime permanent : P

- structures par chaine directe ou | | i[Correcteur PD |
bouclée, - A T i
- perturbation,

--------- fl-m===emieseeesmegeanamaeaqoo--oooofl | corTecteur P ne permet donc pas d'obtenir un bon compromis
précision-stabilité-rapidité et procure une faible raideur

B

Conclusion sur les essais en simulation : Le correcteur P seul a des performances limitées, notamment en terme
de précision. Le correcteur I permet d'obtenir une bonne précision, et une bonne raideur lors d'une perturbation.
Le correcteur D améliore la stabilité. Conclusion : le meilleur compromis précision-rapidité-stabilité et raideur
s'obtient avec un correcteur PID.

N Py pea—

- comparateur,
- correcteur proportionnel,
précision (erreur statique)

.........

Quatriéme partie : Essais sur le systéme

L'objet de cette partie est d'effectuer des essais du
robot avec différents correcteurs et différents
réglages des paramétres de ces correcteurs afin de
comparer qualitativement les résultats
expérimentaux avec les résultats simulés,
interpréter les écarts éventuels et conclure.

cecedecccbheccadaaa

On voit que l'action D permet de
supprimer les oscillations mais ne 0 0
permet pas de supprimer l'erreur
statique, en particulier lors de la
perturbation. Cette action permet
d'obtenir une bonne stabilité mais
n'agit pas sur la précision statique
et la raideur.

Les essais en simulation et les essais réels donnent
des résultats voisins en démontrant que le choix et
les réglages des correcteurs d'un asservissement
sont tres influents sur le comportement du systéme
Le comportement observé avec correcteur PID
répond qualitativement au cahier des charges. Il
aurait fallu avoir des données quantitatives pour Bl Ll
pouvoir conclure avec précision. (carton épais)

Maitre Esclave
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ROBOT_CODEURS_ACQUISITION POSITION
(ACTIVITE DIRIGEE)

Question : Principe du codeur incrémental

Question : Caractéristique technique Compter
le nombre de fentes (ou zones transparentes) des
codeurs du robot (cf photo d’un disque ci-contre).
En déduire la valeur de Op.

Le disque comporte 320 fentes, donc 6p vaut
360/320 = 1,125°

Partant du croquis ci-dessous, représenter les diagrammes des
signaux A et B en fonction de I’angle de pas [Ip pour les deux
sens de rotation du disque, sachant que :

- Le sens positif ou direct correspond au sens inverse des
aiguilles d’une montre

- Les signaux A ou B sont a 1 lorsque le faisceau lumineux

fraveree nne 7one francnarente Question : Traitement de ’information Les signaux de sortie
Rotation sens direst de chaque codeur sont traités afin de générer I’information de
A —l Axe de nogition anonlaire du disane et I’infarmation de <ens de rotation
| | | rotation
. Comment procéde-t-on pour obtenir I’information de Traitement &'information
I | | g position avec la meilleure précision (ou résolution) ? *P?étecti‘m front montant } 1 P _
Théme Spé-Sl : o —— — S Pour obtenir I’information de position avec la I rs——— defronts | |, L’g;’i;?;i“c’”
; WA o meilleure précision (ou résolution) il faut détecter A 0
- . , > 1
ANALYSER-MODELISER UN Rotation sens inverse tous les fronts montants et descendants sur chacune Codeur | o ™ 1
SYSTEME LOGIQUE A AL ¢ des voies A et B, ce qui donne 4 fronts pour un > | Eemmoan et
7N 2 : . . tection fi (B20)=>senspositif | |  |nformation
EVENEMENTIEL [ R A ol déplacement égal a Op, soit 320 x 4 = 1280 —»Pétccion font montan > Infon
S s N S A Zones | A é; Capteurs . . g . .. (Front montant A) et
. A anspisnes Shotoslechigues impulsions par tour. L’information de position est ap)éwmn P—T—— (B4 1)=> sens négatiy|
- Traduire le comportement | I | R é obtenue par le comptage des fronts, d’ou I’appellation
attendu ou observé d’un objet T =Ty — incrémental et elle est de type numérique.
p
- Analyser le comportement d’un
obiet a partir d’'une description a ROBOT_CODEURS_TRAITEMENT POS | o 5 .- (AntA ET AnfB ET AET B) OU (AnfA ET AntB ET A ET B) Sens inverse =| (AntA ET AntB ET A ET B) OU (AntA ET AntB ET A ET B)
jet a parur c’u Ipti ITION (ACTIVITE DIRIGEE) ghe = — - Y
événements discrets (Diagramme . . _ o OU (AntA ET AntB ET A ET B) OU (AntA ET AntB ET AET B) OU (AntA ET AntB ET A ET B) OU (AntA ET AntB ET A ET B)
états-transitions) Question : a partir des chronogrammes établis
dans le TD_ROBOT_CODEURS (cf ci-||Question : Implémentation dans Matlab-Simulink-Stateflow i » - | L
- Valider les performances d'un dessuus) rechercher les ¢€quations «sens | |-a- Compléter le diagramme d’états dans Stateflow afin de réaliser le Fuls= va "
. - - 7 = : : . - o . Generator L
produit par simulation numérique | | direct » et « sens inverse ». fonctionnement étudié question 1. w []
On constate que la relation entre le sens de -b- Lancer la simulation et mettre au Po’int si nécessaire en vérifiant si les signaux o Ee >
rotation du disque et les signaux YA et YB en obtenus sur le scope sont conformes a I’attendu. Gecini _ Scope
sortie de codeur est de type « séquentiel » car le ._|—’I_' .
sens dépend de I’état des signaux YA et YB a I
. z z - Pulse
un instant donné et de leur état dans le quart de init Generator
période précédent. en : AntA=0; AntB=0; cpt=0; — :

Exemple: on YA=YB=0:
e Si, dans le quart de période précédent, on
avait YA =0 et YB =1 => sens direct
e Si, dans le quart de période précédent, on

[(AntA==0 && AntB==0 && A==1 && B==0) ||
1 (AntA==1 && AntB==0 && A==1 && B==1) ||
e By (AntA==1 && AntB==1 && A==0 && B==1) ||

avait YA = 1 et YB = 0 => sens inverse / w— L (AntA==0 && AntB==1 && A==0 && B==(0)]
On définit les variables suivantes : / . - /
: 3 g 5 / fliAntA==0 && AntB==0 && A==0 && B==1) || b /
A, B - états de ’YA et YB a un instant donné | ‘1 AniA——D &2 AE] 38 A1 82 B=1) [ % J
AntA, AntB > états de YA et YB un quart de | | (AntA==1 8& AntB==1 8& A==1 &8 B==0) | \ /
| (AntA==1 88 AntB==0 && A==0 && B==0)] \ /

période avant 1 \ 7
r . . II
Rechercher les équations de « sens direct » et| | § \ /!

5 périodes en sens direct
=> le compteur passe de 0
a-19 (20 « tops »)

5 périodes en sens direct

; ; ; |\ [incCpt decCpt 7 . 2 henn
« sens inverse » en fonction des variables ci [encpm e e j [en_cpl__ e % } o e
dessus : N\ : - ‘ _
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Exemples d’activités pédagogiques proposées

Théme :

VALIDER LES
PERFORMANCES D’UN
PRODUIT

- Conduire des essais en toute
sécurité

- Mettre en oeuvre un protocole
expérimental

- Quantifier des écarts de
performances entre des valeurs
attendues et des valeurs
mesurées

- Rechercher et proposer des
causes aux écarts de
performances constatés

ROBOT MESURES PERFORMANCES POSITION
Protocole expérimental :

Pour les expérimentations suivantes on va réaliser la mise
en ceuvre d’un systtme de télémanipulation ou
télérobotique tel qu’il est représenté ci-contre.

ol

Deuxiéme partie : Vérification de la performance en
résolution de position donnée par le fabricant

On se propose, par quelques essais, de vérifier si la valeur
de résolution >400 dpi donnée par le fabricant est atteinte.
On a vu dans le TD de simulation « Analyse résolution »
que la résolution de la mesure de position était la plus faible
dans la zone de mi-course pour un déplacement rectiligne
selon I’axe z (avec x = 0 et y = 0). On se placera donc dans
cette zone de « cas le plus défavorable » pour nos essais.
Placer successivement sous le stylo des objets plats
d’épaisseur connue telle qu’une feuille de papier « bristol »
(carte de visite), une régle plate d’environ lmm d’épaisseur,
une boite d’environ 10mm de hauteur.../...

Calculer I’épaisseur de 1’objet. Il convient de faire 3
mesures pour chaque objet. Analyser et conclure quant au
respect de la résolution mini donnée par le fabricant.

Troisieme partie : Performances de restitution de position

en mode télérobotique

1- Tracé d’une droite paralléle a 1’axe X : Faire exécuter a

I’esclave une trajectoire rectiligne a partir d’un fichier de référence

comportant les coordonnées exactes d’une droite selon X.
2- Idem pour une droite paralléle a I’axe Z

Infecfaes Robot Environnement
2 i bes| PC }eepl 0DO 1 T
hapthue - esclave = distant
maitre
y &) ™
- / | \\\
* < A
\ .
o Mesurel | Mesure2 | Mesure3 Conelusion
connue
Obiet 1 10420- | 10387- | 10336~ |La hauteur est obtenue entre +1 et -27
Bristol 120 10318 10294 10215 | microns done OK par rapport a la résolution
- - 102 93 121 | de 70 microns
Objet 2 10445- | 10516- | 10464- | La hauteur est obtenue entre +36 et -52
Regle 1900 8597 8587 8528 | microns donc OK par rapport 4 la résolution
— 3 1848 1929 1936 | de 70 microns
Objet 3 10423- | 10142- | 10539- | La hauteur est obtenue entre +127 et -142
Plaque 10000 296 284 565 microns done NOK par rapport a la
i 10127 9858 9974 | résolution de 70 microns

'5|° Axe X ‘; +60
1

+ 3 mm

Tracé attendu

Les mesures permettent de valider la valeur de résolution donnée par
le fabricant pour des déplacements faibles (<2mm) et pour la zone
particuliere de fonctionnement utilisée. Il ne s’agit donc pas d’une
validation globale. D’autre part la répétitivité n’est correcte que si on
rattrape les jeux au maximum.

H Axe Z i in
Tracé attendu
_,_/_ L i —
— ~ =T
I e _

tracé maitre
tracé esclave
direct

tracé esclave
play-back

trace esclave
équation droite

tracé maitre

tracé esclave
direct

tracé esclave
play-back

tracé esclave
équation droite

ces écarts seraient identiques quelque soient les trajectoires.

On constate que les écarts par rapport a la trajectoire attendue selon Z sont plus réduits que pour la trajectoire selon X. L’exécution par I’esclave
d’une trajectoire modélisée parfaitement rectiligne est quasiment une droite.

Conclusion : Les écarts entre le théorique et le réel dépendent des directions de déplacement. Cela confirme que ces écarts sont bien dis aux jeux
mécaniques qui sont sollicités différemment selon les trajectoires. S’il s’agissait d’erreurs dies a la chaine de traitement de I’ information par exemple,
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Exemples d’activités pédagogiques proposées

Activité : Acquérir la position

Modéliser en mécanique plane
Expérimenter, simuler, résoudre :

loi entrée-sortie géométrique

INFORMATIONS
MATERIELLES

Modéle :

FALCON_ALPHA

Surveillance de Te (ms)
0,008451

codeur (ind)  oF ()

Angle 1430 52,7321
ZF (mm)
Position mesurée -57.1857

liser la mesure selon Falcon

Courbe 4 recaler

Selon Falcon o !

recalage Zr(mm)

200- @ /70,3911
130~
100-

- u - y = - - - - - 50- E
Objectif : Valider la - Expérimenter, simuler, résoudre : rapport cinématique e - o: £
, g ndTo | - p— : -50- 5
- Définir lo loi géométrique théonique - £
performance - Vt’er!f!er la p’erforrr_1ance de la mesure = oaf :
e . - Vérifier la résolution de la mesure — = 2
ReSOIUtIon de Insérer des résultats de simulation ¥| Selon Falcon [
= u C > | Théorique [/]
I’estimation —_ - M —
H t H 1] = ; Insérer des mesures por capteurs [¥] Mesuree w
en position T - — |
‘ HECU?:\:;H 67,058 33,108, o 2 %B"glmm 80 9% 100 tio 120
& | HEn —
= ,f,f:;;;, O S - 1
-%0 ED 44) 2[) I) ZD 40 60 DD
Activité : Asservir la position
INFORMATIONS :::
M/"T:ﬂnﬂu"( :- ‘r«
- Modéliser la structure fonctionnelle prcon P T =
- Analyser I’écart de performances temporelles « exigée — réelle » s = | |
- Analyser I’écart de performances temporelles « simulée — réelle » 1 f )
Objectif : Valider la o[ : | |
: - Modéliser le comportement dynamique ) | ‘
performance : - Résoudre la synthése d’un correcteur o] | |
"Positionner I'effecteur” =

Temps (4

Objectif : Valider la
performance : "Restituer
I’effort"

M Restit u e r I ’ effo rt wpggfg{;-\igvs Commande 2 M) | [Remiseazén

Décrire et caractériser la performance et les moyens de
la mesurer

Décrire la structure du systéme

Déterminer expérimentalement les grandeurs influengant
I’effort restitué

Modéliser en mécanique plane la transmission statique
des actions mécaniques

Déterminer le modeéle de connaissance de la
transmission mécanique

- Analyser I’écart de performance « réel —
connaissance »

modéle de

Effort restituté Z (N)

a (mm)

Nb d'appareils g

connectés
Modele:
FALCON_ALPHA

mv)  (N)
Effort mesuré 23398 14,5874

mv)  (ma)

Courant mesuré 248535 732422

angle du bras 3412 ()

Galn (N/V)  Offset (N)
J 625 ;; 0

Gain (A/V) Oﬁset (A
£ 05 125

Etalonner le capteur de force

Enregistrer la mesure  supprimer une ligne

n° de ligne g1 [ok]
Choix imprimante v
SendTo x| n® mesure | Commande (mA) | Effort mesuré ()| Courant mesuré (mA)| Angle bras () (4
‘ QUITTER l
|
Remise & Zéro
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