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Compte-rendu :

Le compte-rendu est à effectuer sur une feuille double.

Vous rédigerez en fin de séance un compte-rendu par binôme.
Pensez à mentionner :

· les noms et prénoms de chaque membre du binôme,
· votre classe et groupe (SI1, SI2 ou SI3),
· la date du jour,
· en titre le nom du TP : « Comportement d’un axe asservi : Axe seul de la Plateforme 6 axes ».

Un compte-rendu n’est pas un Devoir surveillé, il doit pouvoir se comprendre sans avoir connaissance de l’énoncé, expliquez rapidement ce que vous faîtes, présentez les résultats, les tableaux de relevés de mesures avec des commentaires si nécessaire.

Si vous avez à tracer une  courbe, donnez-lui un titre suffisamment clair, pensez à préciser la légende, les échelles, ce à quoi correspondent les axes, etc.

Contenu du dossier :

Ce dossier contient :

· L’énoncé du travail à effectuer,
· Des documents réponses.



1- Présentation du système réel : le robot parallèle

La majorité des manipulateurs existants à l'heure actuelle présente un caractère anthropomorphique marqué: ce sont principalement des caricatures de bras humain. 

Le choix d'une architecture mécanique pour un manipulateur n'est pas neutre du point de vue de ses performances générales finalement obtenues. 


Un critère de choix important est la valeur du rapport  [ charge utile / masse du robot ]

· pour un manipulateur sphérique à 6 degrés de liberté ce rapport n'est pas supérieur à 0,1: pour une masse transportée de l'ordre de 500 kg, la masse du manipulateur atteindrait environ 5 tonnes. 

· pour un robot de type Scara, ce rapport est en général meilleur, mais il n'est jamais supérieur à 0,15 


Un deuxième critère est la précision (répétabilité) : 

· dans un manipulateur série, la disposition en série des segments fait que chacun d'eux doit supporter, en plus de son propre poids, le poids des segments suivants ainsi que la charge utile. Ceux-ci sont donc soumis à des moments de flexion importants, ce qui impose de les rigidifier, donc de les alourdir. La précision de positionnement souffre de ces déformations de flexion qui ne sont pas mesurées par les capteurs internes du robot. 

· l'ampleur des bras de levier fait qu'une petite erreur de mesure sur les capteurs des premiers segments entraîne une erreur importante sur le positionnement de l'organe terminal. 


Dans les années soixante, l'expansion de l'industrie aéronautique, l'accroissement des coûts de formation des pilotes et la nécessité de tester hors vol de nouveaux appareils ont motivé une recherche sur les mécanismes à plusieurs degrés de liberté susceptibles d'animer une plate-forme lourdement instrumentée (pour exemple avec un cockpit complet d'avion). 

Le but visé est de restituer des accélérations, ce qui n'implique pas impérativement la possibilité d'effectuer de grands déplacements ou d'avoir une bonne précision de positionnement. 

En 1947, GOUGH avait construit un mécanisme permettant de positionner et d'orienter une plate-forme mobile qu'il utilisait pour tester les pneumatiques. 

En 1965, STEWART a proposé une structure qui constitue le premier pas vers les structures actuelles des robots parallèles. 










Les principales applications actuelles sont :

· simulateurs de vol

· simulateurs de conduite d'engins et de comportement d'engins spatiaux

· simulateurs équestres développés pour l'Ecole Nationale d'Equitation 

· sièges de cinéma dynamique ( Futuroscope de Poitiers) ; 

· salle de cinéma Cinaxe de La Villette où les spectateurs sont soumis physiquement à des accélérations correspondantes aux scènes qui se déroulent sous leurs yeux

· manèges forains

· machines-outils VARIAX de GIDDINGS et LEWIS, la broche est montée sur la plate-forme mobile. 

Ce sont les progrès effectués dans les algorithmes de pilotage des actionneurs de type vérin qui ont permis à ce type de machine outils de voir le jour. 
Caractéristiques :
- Volume de travail : cube de 630 mm;
- Broche de puissance 22 KW;
- Vitesses de déplacements en rapide de 66 m/min;
- Accélérations supérieures à 1 G;
- Rigidité 5 fois supérieure à une bonne machine classique;
- Précision de + ou - 10 microns;
- Vitesses de contournage 5 à 10 fois supérieures à celles obtenues sur des centres d'usinage classique;
- Angle de travail de la broche de + ou - 25°.


· robots

On fait ici appel à la possibilité de précision de positionnement absolu (robots d'assemblage); ou/et à la rigidité de la structure (mise en forme des matériaux) et à la puissance de la machine: 6 actionneurs au lieu d'un seul


· poignets de robot

· mécanisme d'orientation d'antennes  
 


2- Présentation de la maquette

La maquette présente au laboratoire reproduit le système sans l’instrumentation sur la plateforme supérieure (cockpit d’avion, salle de cinéma, etc), et ce à échelle réduite, de façon à avoir le système en salle d’établissement scolaire.
Cette maquette comporte une partie opérative et une partie commande.
2-1) Partie opérative 

L'architecture de la partie opérative est celle d'un robot parallèle, comportant 6 vérins montés en parallèle. Pour chacun de ces vérins, une extrémité est articulée sur une embase fixe et l'autre extrémité s'articule sur la plate-forme mobile. Les articulations sont réalisées à l'aide de liaisons rotules. 

Chaque vérin, de course théorique d'environ 150 mm, est un vérin électrique motorisé par un motoréducteur à courant continu, de puissance 5 w, et muni d’un système vis-écrou permettant de transformer le mouvement de rotation en sortie de motoréducteur en translation de la tige du vérin.

La maquette est complétée d'un 7ème axe, autonome, monté sur un support spécifique, afin d'effectuer des tests isolés (asservissement, raideur, etc) et de s'affranchir des problèmes dynamiques de couplage. 
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2-2) Partie commande 

La commande de chaque moteur de vérins est une commande asservie en position par l'intermédiaire d'un capteur potentiométrique monotour lié à la vis d'entraînement (en sortie du réducteur). Elle est assurée par une commande d'asservissement multiaxes intégrant le pilotage des moteurs. 

L'entrée des consignes de position s'effectue à partir d'un ordinateur comportant un logiciel de simulation-pilotage, interfacé avec la commande d'axes. La carte d'interfaces analogique-numérique entre l'ordinateur et l'électronique de commande des axes permet à la fois, en "temps réel" : 

· de transmettre les consignes calculées par l'ordinateur vers chacun des axes commandés,

· d'acquérir les différentes mesures de position, de vitesse et de "couple" pour les visualiser. 


Chaque vérin ainsi commandé présente une architecture de chaîne fonctionnelle asservie.

L'axe autonome auxiliaire est commandé par la même commande d'axes.


[image: ] 

Le logiciel développé spécifiquement pour cette application intègre les fonctions suivantes : 
· une fonction interface utilisateur, sous forme d'un menu arborescent.

· une fonction simulation-animation, cette fonction permet de définir une architecture quelconque d'un robot parallèle 6 axes et à animer son comportement à l'écran. 

· une fonction contrôle-commande de la plate-forme et de l'axe auxiliaire
Cette fonction, qui ne peut s'appliquer qu'à la maquette de plate-forme, correspond à une fonction de directeur de commande d'axes. Elle calcule les consignes de position à appliquer sur chacun des axes pour chaque période d'échantillonnage (*) afin obtenir la trajectoire sélectionnée au menu, transmet ces consignes aux modules électroniques de commande des axes, via la carte d'interface implantée dans l'ordinateur. 

· une fonction exploitation de résultats 
Cette fonction de visualisation des courbes exploite les mesures effectuées en temps réel sur les différentes grandeurs des axes pendant l'exécution d'une trajectoire demandée. Elle permet d'obtenir pour deux des axes de la plate-forme, ou pour l'axe auxiliaire, les courbes de position, de vitesse et de couple moteur. 

(*) On appelle période d'échantillonnage T l'intervalle de temps constant entre deux changements d'application de consigne sur les axes (ici valeur réglable au menu, par "Tempo")

	Le chronogramme ci-contre illustre l’effet de l’échantillonnage sur trois des axes : sur tous les axes, la consigne de position évolue avec une période T (en trait pointillé apparaît l’évolution de la position moyenne sur chacun des axes).
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2-3) Architecture d’un axe (dont l’axe auxiliaire)

 
	(10) Moteur à courant continu
(11) Réducteur planétaire
(12) Vis de commande du vérin
(13) Ecrou de tige de vérin
(14) Réducteur Roue-Vis

[bookmark: _GoBack](20) Génératrice tachymétrique
(21) Potentiomètre de mesure de position
	Escap 23HL11-213E
Escap R22 - k = 19,4
Kerk série B ;    (diamètre) : 6,35 mm,
pas : 6,35 mm
Kerk série B (associé à la vis)
Réducteur k = 25
Escap 204 (associée au moteur 23HL11)
Dinopot Pl701, monotour, taille 9 synchro




3- Mise en service et hors service de l’axe seul : IMPORTANT

MISE EN SERVICE

Vérifier que l'interrupteur de la plateforme (sur le cordon noir) est en position "off' avant de mettre l'ordinateur sous tension.

1) Activez le logiciel MyViz (icône comme ci-dessous présent sur le bureau du PC)
[image: Une image contenant capture d’écran, texte, logiciel, Logiciel multimédia

Description générée automatiquement]
2) Mettez sous tension la plateforme (interrupteur sur le cordon noir) ;
3) Sur l’environnement du logiciel MyViz, ouvrez le tableau de bord de la plateforme
4) Choisissez le mode « asservissement en position » de l’axe seul ;
5) Demandez la connexion à la plateforme puis cliquez sur « initialiser »
Le voyant virtuel « initialisé » doit devenir orange comme ci-dessous.
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MISE HORS SERVICE

Quitter le logiciel, puis mettre la plateforme hors tension (interrupteur sur cordon noir) avant de fermer l'alimentation électrique du PC.



4- Travail demandé

4-1) Essais indiciels (entrée en échelon) de l’axe autonome :
On se propose pour cette première étude d'interpréter différentes courbes de réponses temporelles pour des consignes de déplacement en échelon, respectivement de 80 mm et 5 mm.

4-1-1) Essai de déplacement en échelon avec consigne de taille faible (5 mm)

Demandez une sollicitation en rectangle avec une amplitude 0,5cm.
Choisissez un temps d’exécution de 2 secondes.
Puis lancez le mouvement en mettant en « ON » le générateur de signal (voir ci-dessous).
[image: ]

Une fois les courbes tracées, décochez wref et w pour n’afficher que xref (consigne de longueur de l’axe) et x (longueur mesurée de l’axe).
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Analyse des réponses
En plaçant le curseur sur les courbes, évaluez la valeur de l'erreur statique 


p = lim (xref – x(t)) quand , où xref et x(t) sont respectivement la consigne et la réponse.
Evaluez le temps de réponse à 5%.
Justifiez (donner au moins deux raisons) l'utilisation d'un modèle linéaire du premier ordre pour décrire le fonctionnement de l'axe. Déterminez les grandeurs caractéristiques de ce modèle.
Réglez désormais le correcteur de l’asservissement en position avec un gain proportionnel à valeur maximale permise par le logiciel. Les gains intégral Ki et dérivé KD doivent rester nuls.
Demandez une sollicitation en rectangle avec une amplitude 0,5cm.
Lancez l’exécution.
Relevez l’erreur statique absolue et le temps de réponse à 5%. Comparez-les avec les valeurs obtenues avec le précédent.
Faites un nouveau test avec la valeur minimale pour le gain proportionnel. 
Relevez l’erreur statique absolue et le temps de réponse à 5%. Comparez-les avec les valeurs obtenues avec le précédent.
Que pouvez-vous conclure sur l’influence du réglage du gain proportionnel sur les performances du système ?

4-1-1) Essai de déplacement en échelon avec consigne de taille élevée (80 mm)

Demandez désormais une sollicitation en rectangle avec une amplitude 8 cm.

Analyse de la réponse en position
Justifiez l'allure de la courbe de réponse en position dans la première phase de déplacement. Pourquoi ne retrouve-t-on pas l’allure de la réponse obtenue pour un échelon de 5mm ?
Estimez la valeur moyenne de la vitesse de déplacement pendant cette phase.

Analyse de la réponse en vitesse
Affichez la courbe de vitesse.
La courbe de réponse en vitesse comporte approximativement quatre phases à partir du début de déplacement :
> une montée en vitesse très rapide,
> une phase à vitesse sensiblement constante,
> une phase de décroissance d'allure exponentielle,
> une phase à vitesse nulle.
Quelle est la valeur maximale de la vitesse de rotation du moteur ?
 Déduisez-en la vitesse maximale de la tige du vérin (à partir des caractéristiques de l'axe données en page 8 : pas p de la vis et rapport k du réducteur).
Comparez avec la vitesse moyenne obtenue à partir de la courbe de position.

Interprétation des résultats en termes d’asservissement

La figure ci-dessous présente un schéma bloc simplifié de la commande d’un axe. Ce schéma fait apparaître deux boucles d'asservissement :
[image: ]

> La boucle principale est la boucle d'asservissement en position. Elle élabore l'écart de position  : différence entre la Consigne de Position, CP, et le déplacement mesuré de l'axe. Cet écart est amplifié pour générer la Consigne d'asservissement de Vitesse du moteur, CV ;

> La seconde boucle est la boucle d'asservissement de vitesse du moteur et de l'axe. Elle élabore l'écart de vitesse 2 qui agit sur la commande en courant du moteur pour engendrer le couple nécessaire pour déplacer la tige du vérin compte tenu de sa masse, des frottements. Ce couple est à l'origine de l'accélération moteur qui engendre le déplacement de l'axe.
> Un modèle électromécanique simplifié de la commande de l'axe est donné par le « bloc grisé »

Compléter le schéma bloc fonctionnel d’un axe en document réponses. Vous nommerez les composants dans les blocs et donnerez les grandeurs transitant entre les blocs.
On note que la chaîne fonctionnelle est constituée de deux boucles d’asservissement.
Sachant que l’on veut asservir la longueur de l’axe (asservissement en position), quelle est la fonction de la boucle réalisée entre le moteur et le variateur de vitesse ? Quelles performances peut-elle améliorer ?

Revenons désormais au schéma blocs ci-dessus (haut de cette page).

Quels sont les constituants associés aux constantes de gain Krp et Krv ?
A partir du modèle de fonctionnement, donnez une justification du comportement pendant la phase de saturation.




4-2) Réponse à une rampe de l’axe seul :

Choisissez une loi de consigne en « rampe » avec les paramètres suivants (éventuellement définir une nouvelle position de départ compatible avec cette consigne) :
	> période : 5 (s),
	> amplitude 50 (mm),
	> accélération: 5 (s)

Commentez l'allure de la courbe réponse.

Donnez la valeur de l'erreur de traînage :  = xref (t) - x(t) quand cette valeur est stabilisée.

Désormais, faîtes exécuter des "rampes" en changeant la pente.
Observez l'allure de la réponse en déplacement : erreur de traînage tendant vers une constante si la pente est faible (moins de 100mm pour 4s environ) et divergence pour des pentes fortes.
Expliquez cette différence avec le modèle.
	TP Comportement d'un axe asservi : Axe seul de la Plate-forme 6 axes 
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