L.Pothier/CPGE/MPSI Performance cinématique des systémes SlI

Bras de robot Maxpid : loi entrée sortie

Objectifs
Déterminer la loi entrée-sortie du Bras de robot Maxpid
- expérimentalement par mesures sur le mécanisme réel
- par simulation sur Solidworks/Méca3D
- par le calcul avec la théorie de la cinématique du solide indéformable (loi es
fournie)
- confrontation/comparaison des trois résultats

Démarche ingénieur
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Durée : 2h00

Objectif de la démarche ingénieur : minimiser les écarts

AVERTISSEMENT

VOUS DEVEZ DEPLACER TOUT DOCUMENT NUMERIQUE MODIFIABLE DANS UN
DOSSIER PERSONNEL AVANT OUVERTURE ET MODIFICATION : TABLEAU DE
CALCUL, MODELE SW-M3D, MODELE SCILAB, CODE PYTHON...
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Préparation a faire chez soi avant la séance de TP
e Lire le sujet
e Faire la partie 1 sur feuille : partie préliminaire théorique
Revoir les notions suivantes
e Loi entrée sortie géométrique
e Méthode pour déterminer une loi es géométrique théorique (faite en TD et en DM)
e Lecture d'un schéma cinématique, compréhension des liaisons

Vous disposez

e Dusujet
e Deux fichiers tableau numérique type Excel

Vous devez rendre

e Rédaction sur cahier de TP pendant la séance

1¢ére PARTIE : PRELIMINAIRE THEORIQUE - sur copie double

Cette partie se fait individuellement. Elle a été préparée avant la séance de TP...
chez vous. Elle ne peut pas étre abordée pendant la séance de TP au labo.
La feuille sera agrafée dans votre cahier de TP pendant la séance.

e  Pour un mécanisme donné : qu’est-ce qu’une loi entrée sortie géométrique ?
e Rappelezlaméthode générale pour déterminer laloi es géométrique d'un mécanisme.
e Reportez-vous aux TD : modélisation et géométrie des mécanismes. Exercice sur la loi
entrée sortie bras maxpid. Faire les questions 1 et 2.
[p*.(Omot—60)]1?—a?—b%—c?
2cVaZ+b2

m/rad (V m/tr
(y p

, . pas de la liaison hélicoidale
Avec p* = pas réduit = . = o
T T

. p b
La loi finale est donnée : 8,,,.,, = arccos ( ) — arctan -

o Vérifiez 'homogénéité dimensionnelle de cette relation.
e Laqualifiez-vous de linéaire ou non linéaire ? Pour quelle raison ?
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2¢éme PARTIE : SEANCE AU LABO DE SII - 2 heures

1. INTRODUCTION

Le bras de robot Maxpid est la maquette d’'un mécanisme animant divers systémes
grand public ou industriels : robot de cueillette agricole, pilote automatique de
voilier sur barre franche (voir dans le labo)...

C’est un systeme électromécanique asservi. Il est didactisé pour I'étude en
laboratoire (capteur particulier, protection, applicatif sur PC pour pilotage...).

Bras 5

- BETRE

@) a
O

Stator
moteur 2

Rotor-vis 3

Ecrou 4 Bati 1
Le mécanisme permet d’asservir la position angulaire d'un bras (auquel on peut
attacher des masses différentes). Ce bras est mis en mouvement par
I'intermédiaire d’une vis entrainée par un moteur. Un capteur potentiometrique
permet de mesurer la position angulaire du bras par rapport au chassis. Une
génératrice tachymétrique permet de mesurer la vitesse angulaire de l'arbre
moteur.
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Le modele cinématique est donné ci-dessous. Le nom des solides correspond a la
légende de la photo ci-dessus.

p = 4mm/tr = pas de la liaison hélicoidale

2. POSITION DU PROBLEME

La structure du systéeme asservi en position Maxpid est classique.

Perturbation
l Angle rotor-vis
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Capteur angulaire

Problématique du TP : déterminer la fonction de transfert mécanique
angle du bras _ 65(p)

angle du rotor moteur 0:m0t(p)

Hpeca (p) =
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3. PREMIERE MANIPULATION - QUESTIONS PRELIMINAIRES
(15 min)

Objectif

S’approprier le systéme par une manipulation et une mesure simple, et une
réflexion sur les capteurs.

e Posez Maxpid en position verticale sur la table.

e Appropriez-vous le mécanisme : hors tension, ouvrez le capot de protection, et
tourner la vis a la main. Observez le mouvement des pieces et la transmission de
mouvement. Refermez le capot de protection.

e Mettez Maxpid sous tension: interrupteur a gauche. Ouvrez l'applicatif de
pilotage sur PC.

e Vérifier que I'arrét d'urgence n’est pas enclenché,

e Lancer le logiciel de pilotage du Maxpid sur le PC,

e Cliquer sur « continuer », puis sur « Travailler avec Maxpid », puis sur « Réponse
a une sollicitation », vous arrivez alors sur la fenétre ci-dessous :

VISUALISATION R[PONS[ AXE : HAXPID avec Kl" = 100,

. Consigne Echelon de position ou trapeze:
Plan d'évon."wn

Bonaortal | Actuelle - 707 ©  Pas de déplacement Réglage de
S == I'amplitude
Siacde: IS 7160 40 20 ; d

de deplacement

Corfiguration traces Sollicitalion
Dessin Couw'=ar Style traceé |
CONSIGNE (1) Trane épas

i
POSITION () V! Points reliés o came e 2 Type de

g

~ consigne

COMMANDE (voks) Trace epais C came plen
COURANT (mA) ﬂ Trace épais
VITESSE AXE (ad/s) Tracs epae

Tracs epais

— 2 : Réglage des
[race epaiz X : gains du
| correcteur

Choix des 'P'D

grandeurs
a observer

e En cliquant sur PID, vous pouvez choisir le type de correcteur (P, PD, PI, PID, I,
...) et régler les gains. Régler Ky, op0rtionner = Kp =60, les gains K; , K; a zéro.

e Apres avoir réglé 'amplitude déplacement, pour une consigne désirée de 70°,
cliquer sur : « Echelon de position » pour faire un essai indiciel.
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Vous obtenez les courbes suivantes selon les grandeurs que vous avez choisies
d’observer.

Vous disposez d'une ligne-curseur déplagable pour connaitre la valeur des
grandeurs affichées a I'instant que vous souhaité.

& Echelon de position de -39.2°, avec KP = 100, KI = 0 et KD = 0, plan vertical et 2 masses (1300g).

Ligne-curseur

déplacable Valeurs sur la

ligne-curseur

21.1 wvolts

Courant
-1050 mA

Vitesse Axe
-1.94 =5

vit. Molcur
O 286 red/a

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 983

Temps (ms)

Question 1. Préliminaire.

Rappelez la valeur de la consigne angulaire 6.,,s; que vous avez saisie et donnez la
valeur angulaire finale atteinte 6, grace a la visualisation des courbes et

I'utilisation du curseur. Déduire I’erreur statique de position «;.

Parmi les deux capteurs installés sur Maxpid, un
capteur existe sur le systéme réel, et 'autre n’estla que:’ ¢
pour les mesures de laboratoire (capteur *
« didactique »).

Génératrice
achvmétriau 4

Quel est le capteur « réel », quel est le « didactique » ?

Moteur &
courant
continu

Capteur
potentiométrique

Y *
Yapguunt®
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4.

LOI ENTREE SORTIE GEOMETRIQUE EXPERIMENTALE (20 min)

Objectif

Déterminer la loi entrée-sortie géométrique grace a une manipulation directe et
manuelle sur le mécanisme.

Placez Maxpid en position horizontale sur la table.

Sur l'applicatif PC: revenez a la fenétre « Travailler avec Maxpid ». Ouvrez le
capot : quand vous manipulez a la main le bras Maxpid vous voyez 'angle du
bras s’afficher en temps réel grace au retour du capteur angulaire
potentiométrique.

Ouvrez le tableau de calcul « MaxPID_loi_ES_eleve » grace a open calc. Faites des
mesures en tournant manuellement la vis, a partir du bras en position basse
jusqu’a la position maxi 90° : une mesure par tour de vis. Renseignez le tableau.
Organisez-vous pour étre efficace.

Tracer laloi entrée-sortie géométrique avec les deux angles en radian avec 8,4
sur toute son amplitude de 0° a 90° : « Insertion/Graphique... »

| 2T U guniy, MaxPlD_loi_ts_eleve |Mode de compatiilite] - bxcel
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Question 2.

Observez la courbe. Diriez-vous que la loi es est: linéaire, pas linéaire, presque
linéaire ?

Question 3.

Vous devez déterminer : H,, ., (p) =

po

angle du bras __ 6p

= . pour que cela soit
angle du rotor moteur Omot

ssible le rapport doit étre constant. Ici on peut linéariser sur un intervalle.

Proposez un intervalle d’angle du bras ou la loi est linéarisable et déterminer le

ABp

rapport —=.

mot
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5. LOT ENTREE SORTIE GEOMETRIQUE SIMULEE (20 min)

Objectif

Déterminer la loi entrée-sortie géométrique grace a un modele mécanique
numeérique 3D. On utilise le logiciel Solidworks et son module de calcul Méca3D.

Ouvrir le module Meca3D, onglet i
Clic droit analyse/calcul mécanique.

Angle de la pivot du bras de 0 a 90°, 4000 points, étude géométrique :
lancer la simulation. Fermer la fenétre.

Sur un PC « informatique » : ouvrir le logiciel Solidworks ﬂ
Ouvrir 'assemblage « ASSEMBLAGE Maxpid»
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Clic droit sur courbe/ajouter/paramétrée.

Choisir les bons composants en entrée et sortie.
Choisir les bons parametres d’angle et selon le bon axe (visualiser avec
« apergu »)
Fermer la fenétre. Visualiser la courbe.
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Courbes paramétrées lﬁj
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P el PR --“~\
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\“~_ = S~ = -
=|- Pagition =I- Pozition
& Gl - G{m)
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- Mownetm ===~ diomeim)
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hal . __—”
& Apergu & Apergu
Figce de référence :  Batic2»
|t Consulter... W Modifier 3 Annuler Y Aide...

60 minutes maxi ont du s’écouler depuis le début de la séance. Si vous avez
dépassé ce délai, vous étes (trés ?) en retard et avez besoin d aide : appelez
le professeu.

6. COMPARAISON DES LOIS EXPERIMENTALE ET SIMULEE (25 min)

Objectif

Comparer les lois es géométriques expérimentale et simulée par affichage
des courbes sur le méme graphique. On utilise un code Python.

Les manipulations ci-apres se font individuellement sur un PC de la salle
« informatique ». Placez-vous au plus pres du systéme.

Tout d’abord, créez un tableau open calc contenant deux colonnes uniquement
avec vos résultats expérimentaux précédents.

- lérecolonne : angle d’entrée expérimental en radian (rotor vis)
- 2¢me colonne : angle de sortie expérimentale en radian (bras)

Enregistrer ce tableau au format .CSV (« enregistrer sous », choisir format csv)

Ensuite, importer les données provenant de la simulation M3D dans un tableau.

- Dans la fenétre courbe, clic droit sur les données/enregistrer les données :
un fichier texte .txt se crée dans le dossier que vous choisirez.

- Ouvrir ce fichier et « I'épurer » : supprimer les lignes d’écriture en haut et
tout en bas du document. Il ne doit rester que deux colonnes de nombres.
Pas d’espace en haut ni en bas de la liste de valeurs. Piege ! Vérifiez bien.
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E:] Courbel7 [Joint de Cardan assemblé / Etude 18/01,/2023 20:29:30]

Witegze [Morme] de Fourches2: %

Az(rad] Morme(radds] | * "N—_-;-;I;i})ﬂu{ 4 |
omelrads ra

[.000000 3.093204 L4 \‘~-_____—’
0.020944 3111724 3.0 2.0
0.041888 3130463
002832 3.149391
00837 7E 3162478
010473 i .
0.1 7568 Afficher les positions
0.1456( (:Eﬁoix des urﬁt.é;:a
0. 1E755 ES=cc==== ==
0.18345 Copier les données
LL2LER: ’:: Enregistrer les données ~~:1
[0.23035 it P =
075137 Créer un rapport
0272271 3.341504 ]
0293215 3360209 S
Echele affichage 1 = .

[ Synchronisation :]

g 2 )i
| Courbe R

Ces deux tableaux étant créés, ouvrir le code Python « Loi_es_Maxpid ».
Modifier le chemin d’acces a chacun des tableaux de donnée.

Lancer le code.

Comparer les courbes expérimentale et simulée.
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7. LOI ES GEOMETRIQUE THEORIQUE (15 min)

Objectif

Tracer la loi es géométrique théorique sur le méme graphique que les lois
expérimentale et simulée (code Python).

1 i . — [p*-(emot_eo)]z—az—bZ—CZ) b
La loi es de Maxpid est : 8y,.,; = arccos ( PNy arctan —

Les longueurs a, b, c et le pas réduit p* sont définis dans le paramétrage en début
de sujet.

Rappel : pas d'une liaison hélicoidale p en m/tr. Le pas réduit est p* en m/rad.

Ouvrir le fichier .CSV : « valeurs_es_theorique tr-°».

Il contient dans deux colonnes les valeurs des angles du moteur et du bras d’apres
la loi es théorique.

Modifier le code Python pour afficher les trois courbes : loi simulée, expérimentale,
et théorique.

Comparez les trois lois. Concluez.

FIN DE L’ACTIVITE
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