LPothier/CPGE Performances dynamiques des systémes : Maxpid SlI

Maxpid : évaluation du moment d’inertie rapporté a I’axe moteur

Objectifs
Evaluer le moment d’inertie du bras de robot fermé Maxpid.
La difficulté de cette évaluation provient :

- delanon linéarité entrée-sortie mécanique du systéme
- dela diversité des pieces en mouvement

- dela diversité des axes de rotation ou de déplacement des piéces

Démarche ingénieur

- '
! Systéme souhaité Service
) attendu ‘

- : Service +2
Systéme en situation d'usage S 5
réalisé A O ~
. < Service a
Systéme en laboratoire -
mesuré .
Systéme simulé St'erwc‘e \
simulé

F1cURE 1 — Démarche de I'ingénieur centrée sur la mesure des écarts.

Objectif : minimiser les écarts

AVERTISSEMENT

VOUS DEVEZ DEPLACER TOUT DOCUMENT NUMERIQUE MODIFIABLE DANS UN
DOSSIER PERSONNEL AVANT OUVERTURE ET MODIFICATION. IL SAGIT ICI DU
TABLEAU DE CALCUL ET DE LA DAO 3D SOLIWORKS.
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Introduction

Lors de I'étude des systemes asservis vous avez utilisé le modele numérique causal de
Maxpid (ou d’un autre systeme) sous forme de schéma bloc dans le logiciel de simulation
multi physique Scilab.

Une copie d’écran partielle est donnée ci-dessous : on attire votre attention sur le bloc
entouré.

Il s’agit du bloc représentant la partie mécanique du modéle du moteur a courant

contlnu:m. Jeq est le moment d'inertie de 'ensemble mobile rapporté au rotor
eq v

moteur.
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Nous nous proposons dans ce TP de déterminer l'inertie équivalente J., de différentes
manieres.

Modeéle cinématique de Maxpid

o4 = -:JF-_
OF = b3, T~ 5
BC =+ T
AC =i, )
Q A -
| - .‘.-]
| W

Caractéristiques géoméurigues des solides (en mm) :
Od=af,,a=70; OB=b}, ,b=80; AC=c%, ,c=80;p=4.
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Question préliminaire : analyse qualitative du mécanisme (10 minutes)

Les pieces mobiles par rapport au bati 0 sont :

- Le support moteur 2

- Lerotor/vis 3

- L’écrou 4

- Lebras5
Il va falloir déterminer le moment d’inertie de chacune de ces piéces rapporté au rotor
moteur 2. L’énergie cinétique d'un solide S dans le référentiel galiléen est le comoment du
torseur cinétique et cinématique : E.(S/R;) = {V(S/Rg)} (%9 {C’(S/Rg )
Il faut donc déterminer la relation mathématique entre les caractéristiques cinématiques
de S et la vitesse de rotation du rotor 3 par rapport a 1: vitesse d'un point et vitesse
angulaire du solide.

Q1. Manipuler le bras de Maxpid, observer le mouvement de chaque piéce et remplir le
tableau suivant en cochant une case par solide.

Solide Rotation/bati | Translation/bati | Rot et trans /bati
Support moteur 2
Rotor 3

Ecrou 4

Bras 5

Q2. Manipuler encore le bras de Maxpid, observer les vitesses de chaque piece puis
remplir le tableau suivant en cochant une case par solide.

Solide Vitesse de rotation/bati : plutot faible ou élevée
par rapport a la vitesse du rotor

Support moteur 2
Bras 5
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Moment d'inertie de chaque solide par simulation 3D (30 minutes)

Ouvrir solidworks, puis les pieces suivantes nommées :

-« Support de moteur équipé » (2),
- «Visabilles équipée » (3),

-« Bras porte masse équipé » (5),

- «Ecrou équipé » (4).

Q3. Grace a la fonction « Evaluer/propriétés de masse », déterminer le moment d’inertie
de chaque solide*. Vous pouvez vous répartir le travail au sein du groupe. Voir I'annexe

en fin de sujet. Attention a 'unité.

* selon quel axe ?.. d vous de voir !

Solide Moment d’inertie

Selon l'axe (axes visibles sur
schéma ciném précédent)

Support moteur 2

Rotor 3

Ecrou 4

Bras 5

Remarque : pour le support moteur, appliquer le théoréeme de Huygens sera peut-étre
nécessaire. La distance entre le centre d’inertie du support moteur et l'axe (B, z;) est 49mm.

Q4. Hypothese simplificatrice: on négligera l'inertie équivalente de 1'écrou 4 et du
support moteur 2. Expliquer la pertinence de cette hypothese.

o le professeur.

) 40 minutes maxy ont du s'écouler depuis le début de la séance. Sivous avez |
dépassé ce délai, vous étes (trés ?) en retard et avez besoin d aide : appelez

Détermination de Jeq de I'ensemble mobile (10 minutes)

Q5. Ecrire littéralement I'énergie cinétique E.(E/1) de 'ensemble mobile (E), isolé en
fonction du moment d’inertie du bras 5, J, de I'inertie de la vis, /5, de la vitesse de rotation

du bras ws et de la vitesse de rotation du rotor ws;.

Il faut mettre E.(E /1) sous laforme: E.(E/1) = %.]eq.
Il faut donc exprimer la vitesse du bras par rapport au

(0)3)2-

bati wg en fonction de w3, vitesse

du rotor par rapport au stator de la maniére suivante : ws = K. w3 avec K constant.

Q6. Vue la cinématique particuliere du systeme Maxpid, quel probleme pose 'affirmation

précédente : « ws = K. w3 avec K constant » ?
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Loi entrée sortie cinématique et finalisation de J¢q (20 minutes)

Nous allons travailler dans la zone linéaire 6 € [30°,90°]. Nous désirons trouver la
relation d’entrée-sortie linéarisée dans ce domaine.
On fournit ci-dessous la loi entrée-sortie géométrique de Maxpid.

Q7. En déduire la relation linéarisée reliant ws a w5 sur cette plage de mouvement.

Q8. Déduire I'inertie équivalente J., de 'ensemble (E).

Loi es géométrique Maxpid
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0

50,0

Angle bras °

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Rotation vis (tr)

Détermination expérimentale de Jeq (30 minutes)

e Placez le systéme Maxpid en position horizontale sur la table.

e Envoyer une consigne en trapéze au bras Mapxid : on donne ci-apreés les étapes a
suivre.

- Saisir les réglages d’asservissement suivants :
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Parametres d'asservissement de MAXPID

Asservissement &. Tolérances

MAXPID Assen a Emewr Stahque admissible

: : Erreur de Poursuite admissible
Gan Proporhonnel

Ga neora oy 2
Gain Intégral Accélération et vitesse

Gain Denve : 2y, 8.0

Accélérabon [rad/s %)

Facteur Commande

- Placer le bras a 10°
- Saisir une consigne de 80° (+ 75°)
- Vérifier les parametres de durée d’acquisition, masse...
- Cliquer « trapeze de vitesse » : le bras pivote.

Pl p0p0 scaimshion wisgne & o e posiaon au liaphse
Plan & Gvoletion.
Duweé - [ma) - 1000 Sl Actiusde s ‘ax du Hgplacumen!
D0 Ahon : .
Maccor

Dely ~ ma) Y
selbctah
Condgusbon Bacie

Varabin
tiacses

CORSIGNE y Trad |
v

POSITION |

Dezzmn Covdewn Siplo wack Siyde et Swle pont

COMMANRDE
COURAN
VITESSE AXE s
Metuw od's

R punse Sveongue

Laubewn lond gropdegue

- Les courbes s’affichent (si vous avez coché les bonnes cases avant)
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5 Traphze de vibesss de &4.7°, avec KP = 150, K| = 4 @1 KD = 0, plos vertical @l 3 masses {19509, |£

[omvmenlanss
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]

Temps ]

Vous remarquez la loi de vitesse en « trapeze » imposée au bras (« vitesse axe »).

Sur la partie du mouvement ou la vitesse du bras est variable, on peut évaluer
I'accélération du bras. En connaissant l'intensité moteur on peut déduire le couple
moteur.

Q9. D’ou provient la loi de mouvement : ]eqmot.% + fo- Wmot + Creq = Cnot ?
Ou:
® Jegmot €st le moment d’inertie équivalent de I'ensemble mécanique rapporté au
rotor moteur
e f, estle coefficient de frottement visqueux
® (r¢q estle couple de frottement sec rapporté a I'arbre moteur
e (ot €stle couple transmis du stator au rotor moteur

Q10. Etablir un protocole de calcul pour estimer l'inertie équivalente du bras de Maxpid
en partant de I’expérience effectuée.

Q11.Evaluer l'inertie équivalente expérimentale du mécanisme Maxpid rapporté au rotor
moteur Jegmot-

FIN DU SUJET
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ANNEXE : DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES INERTIELLES D’UN SOLIDE AVEC SOLIDWORKS

e e BlLERESD
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Centre et base du repére de
construction (¥, y,Z) de la piéce
ou de I’assemblage de piéces sous
SW.

/
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base principale d’inertie,
(I, I,,1,), du solide.

pd

G

Opérateur d’inertie au centre
d’inertie G, dans la base de
construction (¥, y, Z) de la piéce
sous SW.

Support de moteur équipé. SLOASM

Ointinme

lRempIacer les propriétés de mas

[¥]Inclure les carps/composants

d’inertie, (I, I, I,), du solide.
/

opérateur principal d’inertie,
exprimé dans la base principale

D Créer la fonction Centre de m

Dﬁﬁ’icher la masse du cordon de soudure

Indiquer les valeurs de

. - . -- par défaut -
coordonnees relatives a: P

Propriétés de masse de Support de moteur égquipé
Configuration: Défaut
Systéme de coordonnées: -- par défaut --

Masse = 442,23 grammes
Volume = 158794.54 millimétres cubes
Superficie = 43975.85 millimétres carrés
Centre de gravité: [ millimétres )
X=-195
¥ = 0.00
Z=000

Principaux axes et moments d'inertie: [ grammes * millimétres carrés |
Pris au centre de gravité,

Le=(1.00, 0.00, 0.00) Px=124176.16
Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 765038.22
Iz=(0.00, 1.00, 0.00) Pz =757005.54

Moments d'inertie: { grammes * millimétres carrés |
Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie,

Lox = 124176.16 Lxy = 0.04 Lz = 0,16
4’ Lyx = 0.04 Lyy = 767005.54 Lyz = 0.10

Lzx = 0.16 Lzy = 0.10 Lzz = 765038.22
Moments d'inertie: [ grammes * millimétres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie.

bo = 124176.16 Lxy = 0.04 Iz =015

Iyx = 0.04 Iyy = T68747.80 Iyz =010

Izx = 0.15 Izy = 0.10 Izz = T66780.48

Opérateur d’inertie exprimé en
(0,%,y,2).
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