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PRESENTATION DU SYSTEME

Le bras articulé Maxpid est extrait d’un robot cueilleur de fruit Citrus.

Figure 1 : Robot cueilleur de fruit, dont est extrait le bras articulé Maxpid.

La société Pellenc qui développe ce produit, congoit d’autres systémes automatisés utilisant
ce dispositif :

e robot cueilleur de pommes (figure 2) ;

e robot greffeur de rosiers (figure 3) ;

e robot de tri automatique (figure 4).

Figure 2 : Robot cueilleur de pommes
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Figure 3 : Robot greffeur de rosiers

Figure 4 : Robot de tri automatique

A_ROUX
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MISE EN SITUATION

IMPLANTATION DU SYSTEME MAXPID DANS LE BRAS DE RECOLTE D’ORANGE « CITRUS »

Le robot posséde 3 axes de mouvement : un axe R2 (débattement +35°, -45°), un axe R3
(débattement +30°, -30°), un axe R4 (allongement 0 mm, +1360 mm) et un axe R1
correspondant a la translation du bras (non représentée).
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ANALYSE SYSTEME — SYSML

DIAGRAMME DE CONTEXTE

Tube de cueillette

Energie « systéme »
MAXPID Calculateur
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Utilisateur

Environnement Tracteur

DIAGRAME D’EXIGENCE — ROBOT DE TRI PLANECO
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DIAGRAMME DES EXIGENCES - MAXPID

A_ROUX
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DIAGRAMME DE DEFINITION DE BLOC
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DIAGRAMME DE BLOC INTERNE
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DIAGRAMME DE SEQUENCE

A_ROUX

sd [Interaction] Ciagramme de séquence du Maxpid| Dagranmme de s2quence ¢u Maxpd ]J

[ : Robot de tri planeco ;J

«wJser eystamy
: ordinateur @

1: Démarrer le logrizl

wsystems
1 Axe asservi

2: Allumer le Naxpid

3: Demande de connexion
avec le Maxpid

4: Demande de connexion

5: Attente dz connexion

11: Exécuter le mouvement

[Impression/Enragisirement]

13: Enragiatrer/Imprimer le graphe

alt ]
[Maxpid connecté] L
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|
________ R R ol ooy 1A | e, pahakar S ovivda S S el R e e U BRI
[else] :
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loop ]
[Du d2but jusqu'a Ia fn du mouvement}
12 Stocter ks informations
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MECANISMES ET SOUS-SYSTEMES

Palier
Secteur gradué
Capteur de fermeture
de porte
Ecrou
Carte
électronique
Interrupteur
de boucle
de retour
Bouton d'arrét Masses
d‘urgence
Brad
Génératrice Moteur Bati Potentiométre Vis Bouton de manoeuvre
tachymétrique électrique delavis

Lors d’un essai en trapéze on constate que lorsque la vitesse est constante pour le bras,
celle du moteur varie. On n’a donc pas une transformation de mouvement offrant un rapport
de vitesse constant.

Pour un consigne de position avec vitesse en trapéze (parabole, droite croissante, parabole
inversée) le bras arrive a suivre la consigne avec une erreur réduite. Pour une consigne
en échelon, clairement, le bras n’arrive pas a suivre (normal: accélération infinie
au démarrage).

Lorsque le gain augmente, la réponse du bras dépasse la consigne et oscille avant d’atteindre
la valeur de consigne (idem allongement ressort). Le gain permet d’amplifier I'écart mesuré
entre consigne et position réelle. Pour un méme écart, la tension aux bornes du moteur
est d’autant plus grande que le gain est grand. Il est donc normal que la réponse
soit plus « brutale » et oscillante.
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SCHEMA CINEMATIQUE DU MAXPID ET PARAMETRAGE

X4
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CAPTEURS

Capteurs de position potentiométrique

On mesure une position linéaire ou angulaire en mesurant une variation de résistance.
La résistance est proportionnelle a la longueur du fil résistant.

100 @
A B
C
00 IRAC=2SQ
100 @
A B
C R,.=80Q
— 09

Mesure de la position lineaire [AC] par l'intermédiaire de la mesure de Rac.

AC

100

00 IRAC=1OQ

Mesure de la position angulaire 6,. par l'intermédiaire de la mesure de Rac.

A

v/ Avantages : Simples a mettre en ceuvre.

% Inconvénients : Amplitude de mesure limitée (bien souvent 1 tour maximum
pour la mesure angulaire), ce qui nécessite I'ajout d'un réducteur.
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Capteur de vitesse angulaire : génératrice tachymétrique

Ce capteur fonctionne comme un moteur électrique a courant continu (voir I'annexe
sur les moteurs électriques), mais en sens inverse : la tension qu'il délivre est proportionnelle
a sa vitesse de rotation. La démonstration de ce résultat s'obtient en regardant les équations
du moteur a courant continu, pour une résistance et une inductance négligeable.

- —

SCHEMA ORGANIQUE (ASSERVISSEMENT)

Grandeur Grandeur
d'entrée Consigne Ecart Organe de m Um MOTEUR de sortie
Codage de la Tension de

o + o
45.0 13 commande (Um) Systéme mécanique [ aacl

Mesure  Convertisseur
A/N CAPTEUR
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ABAQUE DES DEPASSEMENTS

A_ROUX
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ABAQUE DU TEMPS DE REPONSE REDUIT tsq,.w
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MODELISATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU

EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT

Le fonctionnement d’'un moteur a courant continu peut étre modélisé par les équations
physiques suivantes :

D’un point de vue électrique, I'induit peut étre caractérisé par une résistance en série avec
une inductance et une force contre-électromotrice, ce qui conduit a I'équation de maille :

u(t) =e(t)+R.i(t) + L.d;—(tt)

D’un point de vue mécanique, I'équation du rotor en rotation conduit a :

dwp, (1)

]dt

= Cm(t) - Cr(t) - wm(t)

Ce type de moteur répond aux équations électromagnétiques :

Ca) =K,.i(t) et  e(t) =K, wn(t)

Terme Signification Unité
u(r) tension d'alimentation du moteur Vv
e(t) tension de la fem Vv
i(t) intensité du courant A

R résistance de I'induit Q

L inductance du bobinage mH

] inertie du rotor kg.m?*

f parametre de frottement fluide (visqueux) | N.m.s
¢, (1) | couple moteur N.m
cr(t) | couple résistant éventuel (perturbation) N.m
w(t) vitesse de rotation de I'arbre du moteur rad.s™!

K, coefficient de couple N.m.A~!

Ke coefficient de vitesse Vs.rad™!

HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES FREQUENTES

e Les frottements secs et visqueux sont négligés.
e L’inductance de l'induit du moteur est négligée.
[ ] Kt = Ke

REMARQUE IMPORTANTE

Dans les documents qui précisent les caractéristiques des moteurs, les constructeurs donnent
1/K, et non pas K,. Dans ces conditions et en respectant les unités, on vérifie aisément
que K; = K,.
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EXPORTATION D’UN FICHIER DE MESURE SOUS PYTHON

Pour exporter les mesures et les exploiter sous Pyhton :

e Exporter TOUTES les grandeurs sous un fichier au format « .txt »

e Vérifier dans le fichier si toutes les valeurs sont complétes (surtout les dernieres).
Si ce n"est pas le cas, les compléter.

e Ouvrir avec Spyder le fichier FICHIER_COURBES_MAXPID.py
e Compléter la ligne 11 avec le nom du fichier

e Compléter la ligne 12 avec le chemin d’accés au fichier (avec des \\ au lieu des \
et finir avec des \\).

e Compléter la ligne 14 avec les bornes inférieures et supérieures du temps.

Exécuter le programme. Les courbes se tracent automatiquement.

Il est ensuite possible de compléter le code selon ce que vous souhaitez tracer ou calculer.
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COMPLEMENTS SIMULATION

SOLIDWORKS/MECA3D

Compléments pour les liaisons engrenage :

G

Pour la liaison engrenage

@ Choisir les deux pieces qui engrénent.

A_ROUX

@ Pour les objets a sélectionner, il faut sélectionner lI'axe de chaque roue dentée.
Pour cela, il est possible de sélectionner soit une surface cylindrique soit un cercle, ayant pour axe
celui de la roue sélectionnée. En maintenant la touche Ctrl du clavier, on peut sélectionner la surface

sur la deuxieme roue.

@ Indiquer le nombre de dents de chaque roue et si nécessaire I'angle de
I’orientation du pas.

pression et/ou

-
Définition de données géométrigues h
Mode de définition Objets Dentures
Par cortraintes Roue | : 18
(@) Par objets Roue 11 : 25
Tangence
[ nverser les axes (@ Extérieurs Intérieure
Base |déale |
Entraxe: |26.6587
6] 2357 -1.654 30.000 Pression: 20
X 0,000 0.000 1.000 Hélice: 0
¥ -0.935 -0.097 0.000 Module : | 1.2418
z 0.097 -0.995 0.000 N ~
@ Droite () Gauche
<Précédent || Teminer | [ Annuer | [ Ade

Remarque : La roue | correspond a la premiére piéce saisie.
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Compléments pour |I"étude statique/dynamique :

Ajouter un effort :

Rlel€[m| 1
=-[E Etude 14/12/2020 09:00:57
=[] Mécanisme
- Pidces
% piecel«<1>
pieced«<1>
=@ Liaisons
= Pivot]
-89 Fluide I
i+i-_| Entrée Raz...
- Analyse Propriétés...
=R R’sullal_s Affichage »
[+-£_3 Chain
(\_’ Trajec Accélération de la pesanteur...
-} Courbes
=1L Résultats Inter Ftudes
[ Courbes

Un menu apparait. Il est possible de choisir parmi 16 Actions Mécaniques différentes.

Sélection du type d'effort
~ / =
\/(\' t E
Constant liéa la ... Verin Moteur
Variable fixe Variable liéa la p...  Verin variable Moteur variable
W= 1) Yz L
/_‘/_/ V(\ —t =
Inconnu fixe Incennuliéala..  Verininconnu Moteur inconnu
G » < =
Ressort variable  Amortisseur vari...  Barre detorsion  Aérodynamique
< Précédent [ Suivart > ] [ Teminer ] [ Aide ]

Pour chacune, il est possible de :

e Donner la valeur de I'action mécanique entre deux piéces ou au nivea
(Vérin ou Moteur).
e Rentrer une valeur variable issue d’'une courbe préalablement rentrée.

e Chercher a déterminer la valeur d’'une action mécanique (Vérin

ou Moteur inconnu).

Remarque : Les actions mécaniques de type Vérin ou Moteur (mais aussi Ressort et Amortisseur)
correspondent a des actions mécaniques entre deux pieces. Les autres actions mécaniques

correspondent a des actions s’appliquant sur une seule piéce.

A_ROUX

u d’une liaison

inconnu
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Pour résumer :
Si I'on souhaite en entrée :

e Une force 2> Vérin
e Un couple 2> Moteur

Si 'on souhaite déterminer en sortie :

e Une force (inconnue) > Vérin inconnu
e Uncouple (inconnu) - Moteur inconnu

Analyse Statigue/Dynamique :

Remarque : On vérifiera bien que le mécanisme est isostatique. Si tel n’est pas le cas, il est peut-étre
nécessaire de revoir la modélisation des liaisons dans notre mécanisme afin de le simplifier
et/ou d’empécher certains mouvements inutiles.

Affichage des courbes d’effort :
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Compléments pour un mouvement avec une courbe en entrée :

Ajouter une courbe en entrée :

@ Cliquer (clic droit) sur « Entrées » puis « Courbes » puis « Ajouter... ».

Une fenétre apparait. Il est possible de charger une courbe déja faite ou d’en créer une nouvelle.

Propriétés Entrée Courbe X
Fichier |o] &reie
Caractéristiques

& créer v ook % Amnder ¥ aide

@ Cliquer sur « Créer ».

Une nouvelle fenétre apparait afin d’éditer la nouvelle courbe.

Edlteur de courbes v2.0A23 pour Mecadd - © Atemi, 1993-2018 -

e | v | v || o | _onen | ] ouz || e | i | [Foma] |

x

r P Comnd
won 41599
I Davin 1 e
I Ddivia2 Toe
(g . Ferin
ST . o |
ci =]
 Caiven Tor
o == = = == R o
™ Cope
_tem | . e |
= Bormes.
Aokt P Copet
Homa. Ingrmel
|
-
Urstés:
)

| A Ervegutiar o

Il est possible de créer toutes sortent de courbes en utilisant les différents boutons présents sur la
fenétre.
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Créer une courbe :

Une nouvelle fenétre pour définir la courbe apparait.

x

Définition des Courbes: 201 Points

Farmule f[x] |1 1Y

Intervalle de |D a ‘20 Inc |D.1
b Ymin 0.00000000
e Ymax  200.00000000

Annuler

Remarque : Une courbe complexe peut se faire en plusieurs parties. Le logiciel permet de créer
des courbes sur des intervalles qui sont a définir.



TP DOSSIER RESSOURCES A_ROUX

Une fois la courbe globale réalisée, le logiciel trace la courbe sur la fenétre de I’éditeur de courbe.

Undo Fart EWacer | EMacFen| RAZ Ficher Lite Fomue 801

Remarque : Si I'on souhaite modifier la courbe, il suffit de rentrer de nouveau une formule sur
I'intervalle sur lequel on souhaite modifier la courbe. Les modifications seront ensuite faites
automatiquement.

La courbe est maintenant tracée sur la fenétre « Propriétés Entrée Courbe »

Propriétés Entrée Courbe x
Fichier | C:\Jsers\arousx\Documents\courbe. orb L SReire
Caractéristiques

Nombre de points: 601

Lissage : aucun

Périodicité : Non

Unité : rad/s

Limites de la courbe (X, ¥) :

0.000000e+00  0.0000002+00

6.000000e+01 2.000000=+02

.4 v ok K Amnuer ¥ Aide

La courbe apparait dans I'arborescence (Courbel) dans la partie « Entrées » puis « Courbes ».

Remarque : Il est possible de sauvegarder cette courbe pour l'utiliser dans une autre étude par
exemple.

Remarque : Les unités de la grandeur tracée peuvent également étre vérifiées sur cette fenétre.
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@ Lancer I'analyse.

@ Choisir le type d’étude : Cinématique, Statique ou Dynamique.
@ Choisir le mouvement pilote (entrée du systeme).

@ Chaoisir « Vit. Variable » pour le type de « Mouvement ».

Choix des parametres de calcul X
& Scenaiin 1

N Liaison | Compos. |Mouvement Vitesse Entrée |

1 = Pivotl Roc (150067... [ Vit, Variable |

Mouvements d'entiée

Ene TolEnees | ot 2
Agorithme RK4S o e O Viesss rotation motew
- [ Vitesse ratation plateau
Postions Duiée . [ Accélération plateau
Pas de caleul (5] . L] CoUPLE MOTEUR
- [ COUPLE PLATEAU v
Valeur [0.005 i | 0.0001 -: Commentaire
® 00 PO ® @

@ Cliquer sur la case « Entrée » puis cliquer dans I'arborescence sur la courbe d’entrée crée
(Courbe1l).

e res 4
& Scewol
N | Ussea | Compos |Mouvement |  Vitesse Entrée
1S Pt R 1.50067_. Vit Variable

) Mouvements derinée

et [Dmamgw ] Tokee [, Al

@ Compléter les autres parameétres de calculs sur la fenétre.

@ Lancer la simulation.



