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Base TC200 Tecdron

Dans l'industrie, il est désormais possible d’associer des taches robotisées et des tdches manuelles.
Aprés I'essor des robots collaboratifs, Tecdron, entreprise Francaise basée a La Rochelle, propose
une base mobile nommée TC200, capable de recevoir différents types de bras robotisés - dont des
bras collaboratifs - mais aussi de se déplacer de maniére autonome dans un environnement industriel
complexe composé de robots et d’humains.

Afin de respecter la confidentialité de ce systéme, les données et résultats présentés dans ce sujet
sont approchés et limitatifs par rapport a la solution industrielle réelle.

La base TC200 est utilisée dans le
cadre du vissage automatisé de pieces
d’avionique dans une carlingue (figure

Bras collaboratif

2).
La base est le support d’'un ro- L
bot de vissage équipé de sa propre ‘
o8 Base TC200
commande pour ses mouvements et . o
d’'une reconnaissance d’image par ca- ~ iy
N

méra afin de bien identifier les empla-
cements ou devront étre réalisés les

vissages. Figure 1 — Base TC200 munie d'un bras collaboratif

Figure 2 — Base TC200 dans I'application de vissage étudiée

Létude proposée dans ce sujet a pour but de valider les solutions technologiques retenues pour
permettre a la base TC200 de suivre une trajectoire de consigne définie a I'avance. Elle est découpée
en plusieurs parties :

— lanalyse et la validation de la structure de la base TC200 pour satisfaire les exigences de' mou-
vements souhaités,

— I'étude et la validation des performances des motorisations des roues,
— la modélisation dynamique de I'ensemble de la base TC200,

— la validation de la commande des motorisations dans le cadre du suivi de trajectoire.
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| Structure de la base TC200

Objectif Analyser et valider la structure de la base TC200.

.1 Présentation de la base TC200

La figure 3 présente la finalité générale du systéme et la figure 4 ses cas d'utilisation.

RD - Systéme [Mission] )

« Finalité »

AN

« problem » Finalité du systéme

Réduire la pénibilité en .-
vissant automatiquement | _--
des pieces d’avionique

sans géner le travail des

Id = IVOII
Text = "Le systeme doit permettre a un bras de robot de visser
automatiquement des pieces d’avionique en tenant compte des
déplacements des étres humains a proximité."

techniciens qui partagent

le méme espace. « deriveReqt »

T

« Mission »

« system » 9 s
Mission du systéme

« satisfy »

Base TC200 Id="1"
Text = "La base TC200 doit permettre le déplacement optimisé

du robot visseur installé sur la partie supérieure."

Figure 3 — Finalité du systeme

UCD - TC200 [Utilisations] )

Base T C200

Déplacer de maniere
optimisée le robot

1)

Robot .
: visseur
visseur
7’ ’ | N AN .
« include » " : N §<\1ncludo »
’ 1
7 ’ !
\ Se déplacer
« include » facilement
- , dans toutes Carlingue de
: les directions I’avion
Technicien v

Se repérer dans
la carlingue

Figure 4 — Diagramme des cas d’utilisation du systéme

La base TC200 doit répondre aux exigences de la figure 5 qui seront validées tout au long du sujet.
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RD - TC200 [Besoins]/

« Mission »

Mission du systéme

Déplacer de maniere «trace» | ..,

optimisée le
robot visseur

« requirement »

Déplacement

Id="1"
Text = "La base
TC200 doit permettre
un déplacement op-
timal dans toutes les

directions."

<

supérieure.”

Text = "La base TC200 doit per-
mettre le déplacement optimisé du
robot visseur installé sur la partie

« requirement »

Vitesse
Id ="1.1.3"
Text = "La vitesse

maximale de dé-
placement sera de
5km-h 1"

« requirement »

Suspension

Id = "1.1.2"

Text = "La base
TC200 doit étre ca-
pable de s’adapter a
un sol irrégulier avec
une pente ou un dé-
vers de 10° maximum
et avoir une capacité
de franchissement de
3cm."

« requirement »

Précision de

positionnement « requirement »

d="111" deriveReqt |  Contrdle de la

Text = "A arrivée I vitesse des ™

4 chaque poste de roues

vissage, la précision

de position attendue Id ="4"

est de 1 cm." Text = "Asservir en
vitesse les 4 roues de

« Refine » !

« requirement »

Isostatisme

Id = "3"

Text = "Un modele
isostatique base/sol
doit pouvoir étre as-
socié a la structure

choisie.”

<

Exigence non étu-
diée dans ce sujet.

« requirement »

Autonomie

Id="12"

Text = "La base
TC200 doit pouvoir
fonctionner pendant
6h avant de retourner
& son espace de re-
charge ou celle-ci sera
effective en maximum

4h."

« requirement »

Evitement

la base TC200."

b,

Y

Id = "1.3"

Text = "La base
TC200 doit pouvoir
détecter un obstacle
et I’éviter tout en
optimisant son dépla-
cement pour rester
performante en terme
de productivité."

deriveReqt »

« requirement »

Contréle des

courants
moteurs
Id = "5"
Text = "Maitriser

les performances des
boucles de courant
internes."

« requirement »

Précision
Id="41"
Text = "Erreurs en

régime permanent
pour une consigne en
échelon et pour une
consigne en rampe de
vitesse maitrisées."

« requirement »

Rapidité

Id = "4.2"
Text = "Temps de ré-
ponse & 5% inférieur
4 180 ms."

« requirement »

Stabilité
Id = "4.3"
Text = "Dépassement

maximal inférieur
4 10 % et marge de
phase supérieure a

60°."

Figure 5 — Diagramme des exigences de la base TC200

.2 Analyse de la solution de déplacement de la base TC200

Objectif Analyser le pilotage de la base TC200 pour suivre une trajectoire de consigne.
Le diagramme de définition de blocs de la base TC200 est donné a la figure 6.

A r'aide de la figure 6, compléter le document réponse qui détaille I'organisation structu-
relle d’'une des motorisations.

Question 1

Les mouvements possibles de la base TC200 par rapport au sol de la carlingue sont deux transla-
tions et une rotation. Chaque roue est équipée de sa propre motorisation. Deux modélisations de la base
TC200 sont fournies sur la figure 20, sous la forme de schémas cinématiques. Sur ces modeles, pour
chaque roue, seul le rouleau en contact avec le sol est représenté. Toutes les liaisons sont considérées
comme parfaites, donc sans jeu et sans adhérence, avec des géométries de contact géométriquement
parfaites. Tous les rouleaux représentés sont considérés en contact avec le sol.

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 4
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BDD - TC200

« bloc »
Capteur de courant

« block » « block » « block » / « bloc »
Réducteur couple conique Moteur brushless Controleur moteur Roue mecanum

Motorisa-

tions situées &

I’avant asso-

ciées a l'essieu

L7 | avant
« subsystem »
Motorisation
« bloc » le—"
Codeurs incrémentaux
2
« subsystem » « block » .
R Technicien
Lidar
« bloc »
Articulation
Carlingue de
« bloc » I’avion
Carte de commande 2
« subsystem »

/ Base TC200

7

Robot 9
visseur
« subsystem »
« bloc » ; s « bloc » « bloc »
i Motorisation .
Batteries Télécommande Centrale
Motorisations | _ - -1 accélérométrique
situées a l'ar-

ri¢re associées

au chassis

Figure 6 — Diagramme de définition de blocs de la base TC200

Question 2  Dans ces hypothéses et en s’appuyant sur des graphes des liaisons, déterminer les de-
grés d’hyperstatisme des modéles 1 et 2. Justifier la solution adoptée par le constructeur,
correspondant au modéle 2, compte tenu de I'exigence 3.

Le paramétrage figure dans le tableau 1 et les valeurs dimensionnelles dans le tableau 2.

- . . Y . . g . —H
Question3  Montrer qu'il est possible a partir de la loi de composition des vitesses Vj; 1119 +

_)
Vi1,100/1 + Vi1,10 = O d'obtenir les deux équations scalaires suivantes :

. 2
Vx—bo)-i-f'/jllg:o

. V2
Vy +aw+(r +R)w10+rﬁ117 :O

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 5
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Un des deux paliers
lisses pour I'articulation
de I'essieu avant par
rapport au chassis

Essieu avant

Lidar

Chassis

Une des deux motorisations
de I'essieu avant

Figure 7 — Détails de la base TC200

Roue 10 (avant droite)

Solide Base associée|Paramétrage
Sol 0 (2o, Yo, %o)
(Z,21) =0, (o.Uh) =0, % =7
Chassis 1 Tq,Yq, 2 oo o L= . .
(b1 1/0(0) =V, 2 + Vo3, Q) = 07, = w7y

= wyo#,, OA, = ai, + bjj,, BA, = R,

x
Oi:

1 101>
T T1) = (U, 7)) = Z,Q = By %y,
Rouleau 11 (en contact avec le sol en I,)| (Z4y,¥11s Z11) (@1, 811) - W) = onZn Qupo = Ao
I,B, =rz;
Roue 20 (avant gauche) (fif'zo’ gzo’ 220) 520/1 = w20i:17 OAz = 7(153'1 + b@'17 BzAz = Rgl
b1 i) = (1oa1) = om7r Goue = P
Rouleau 21 (en contact avec le sol en I,)| (Zy1, Yoq, Z21) (71, %21) . F:81) = aniy Sy = Oy
I,By =17
Roue 30 (arriere gauche) (Z30, Y30+ Z30) 530/1 = w39%;, OA3 = —a, — by, B3A; = RZ;

Rouleau 31 (en contact avec le sol en I3)| (Z31, Y31, 231)

(@1, %31) = (G, Us1) = 5171, S31730 = B3 %31,
13B3 = Tgl

Roue 40 (arriere gauche)

(240, Ya0» Za0) Quo/1 = wao¥y, OAy = aZy — by, ByA, = Rz,

Rouleau 41 (en contact avec le sol en Iy)| (Z41, sy, Za1)

(Z1,%41) = (U1, Un1) = g1y, Q41/40 = BuZa,
I,B, =1z,

Tableau 1 — Paramétrage cinématique

Parameétre Valeur

Rayon des roues (sans rouleau) | R = 127 mm

Rayon des rouleaux r=19,1 mm
Demi-voie avant ou arriere a = 350 mm
Demi-empattement b =376,5mm

Angles des rouleaux 11 et 31 | ay; = aq; = —45°

Angles des rouleaux 21 et 41 | qigy = gy = 45°

Tableau 2 — Valeurs dimensionnelles

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 6
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Par des relations de méme type, il est possible d’ajouter les six équations scalaires suivantes :

. 2

. V2
Vy_aw+(r +R)w20+rﬁ21_ = 0

2
Vx+bw+r/331§ =0
V,—aw+(r +R)w30+r/331§ =0
Vx+bw—rﬁ41§ =0
V, +aw+(r +R)w40+r/341§ =0

Les parametres cinématiques du chassis par rapport au sol sont notés sous la forme d’'une matrice
colonne V et 'ensemble des vitesses angulaires des roues par rapport au chassis sous la forme d’'une
matrice colonne W définies par :

w
w wm
V=| V, |etWw= 20
W3g
Vy
W40

Question 4  Déterminer la matrice M telleque W =M - V.

La vitesse standard de la base TC200 estde 1m-s™*

de 5km-h~!.

, inférieure a la vitesse maximale des exigences

Question 5  Déterminer W;, W, et W; correspondant respectivement a des parameétres de mouve-

0 0 0
ments de la base définispar V, = O |,V,=| 1 |etV5=] 1 | (cestadire
1 0 1

=M V,..).
1 1
Connaissant W, expliquer s’il est possible de déterminer de maniére unique V. Com-
menter ce résultat vis-a-vis de I'exigence 3.

Pour la suite du sujet, le mouvement étudié se limite a une translation de la base TC200. Les
vitesses de rotation de consigne des roues par rapport au chassis s’expriment alors plus simplement
en fonction des paramétres du mouvement sous la forme :

Vx(t) - V_y(t)

wqo(t) = wsp(t) = — %R (1)
V() +V,(t
Wyo(t) = wyp(t) = _% (2)

Dans cette partie, 'asservissement de vitesse des actionneurs est considéré comme parfait, c’est-
a-dire que les vitesses réelles sont égales aux vitesses de consigne.

La figure 8 propose un graphe d’états pour la commande des vitesses de rotation des roues du
robot. Dans ce graphe d’états, la variable e est une variable interne.

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 7
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STM - TC200 [Trajectoire]

after(2s) [e = 3] Etat 0 Etat 3
entry /e=0 after(2s) e = 1] entry / wyg = wso = 6,85 rad-s !

Way = wyo = 6,85 rad-s ™t
marche exit /e =2
Y
” after(2s
Etat 1 - (2s) J
entry / wyy = wyy = 6,85 rad-s ! after(2s) o — 2 ‘
Wap = Wy = —6,85 rad-s™! @) =2 N ; Etat 4 |
A 4 entry / wyg =wsg =0
after(2s) [e = 0] after(2s) Wyy = Wyo = —13,7rad-s !
‘ Etat 2 | after(2s)
entry / wyg = wyq = 6,85 rad-s o
e = et fat 5 |
. i ’ after(2s) _ — o1
exit /e=1 entry / wyg = wyy = —13,7 rad-s

Wog =wyy =0
exit /e=3

Figure 8 — Graphe d’états des mouvements de la base TC200

Question 6  Tracer sur le document réponse, la trajectoire du point O de la base TC200 correspon-
dant a ce graphe d’états, aprés appui sur le bouton marche et en s’appuyant sur les
relations 1 et 2.
C’est la qualité de I'asservissement de vitesse des motorisations étudié dans les parties suivantes
qui permet de suivre correctement cette trajectoire de consigne.
Le modele 2 précédent nécessite le recours a une articulation de type pivot, de I'essieu avant par
rapport au chéssis, qui doit résister aux contraintes mécaniques.

.3 Validation du dimensionnement de I’articulation de I’essieu avant

Objectif Valider le dimensionnement de 'axe de I'articulation de I'essieu avant par rapport au chassis.

Une modélisation de type poutre est proposée pour I'axe de I'articulation entre I'essieu avant et le
chassis sur la figure 9. Le paramétrage spécifique utilisé dans cette figure est indépendant du paramé-
trage utilisé dans tout le reste du sujet.

Ll 2 Ll

Figure 9 — Modélisation spécifique a la validation du dimensionnement de I'articulation essieu/chassis

Les deux actions mécaniques exercées par I'essieu avant sur 'axe sont modélisées par les deux

Fy Fy
torseurs d’actions mécaniques { Oy } et { Oy } avec F = 500 N. Laction mécanique associée
B Cc

a la pesanteur n’est pas prise en compte. La liaison en A sera modélisée par une pivot d'axe (A, Z) et

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 8
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celle en D par une ponctuelle de normale (D, ¥). Lexigence attendue pour cette articulation est détaillée
dans le tableau 3.
Laxe est un cylindre en acier de diamétre d = 15mm, modélisé par une poutre droite (figure 9).

Les hypothéses de Navier-Bernoulli sont considérées vérifiées.
4

T
Le moment quadratique de I'axe cylindrique est Iz = o1 Les dimensions sont L; = 50mm et
L, =150mm.

Question 7  Déterminer les actions mécaniques exercées par les appuis sur la poutre aux points A
et D.

Une étude de flexion a permis de déterminer la valeur de la flexion dans la poutre :
— M;,(x)=—F -x pour G € [AB] (0 < x < L),
— M;,(x)=—F - Lypour G €[BC] (L; < x < Ly + Ly),
— My, (x)=—F - (x —2L, — L,) pour G € [CD] (L, + L, < x < 2L, + L,).

Exigence Critére Valeur
Limite d’élasticité XX MPa

Coefficient de sécurité | > 5

Sollicitation de I’axe dans le domaine élastique

Tableau 3 — Exigence associée a la résistance mécanique de I'articulation de I'essieu avant

Un essai de traction réalisé sur le matériau de I'axe est présenté a la figure 10.

R (MPa)

630

570

510

450+

390

330+

270+

210+

150

T

90

30

Figure 10 — Essai de traction de I'acier de I'axe

Question 8  Déterminer sur I'essai de traction présenté, les valeurs de R,, R,,, et A%.
Lexpression de la contrainte normale o(x,y) en fonction de la distance y par rapport a la ligne
M;.(x)
fz

IG"

»Z

neutre est donnée par la relation o(x, y) = — Y pour une section située a I'abscisse x.

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 9
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Question9  Pour la section la plus sollicitée (|[M,(x)| maximum), déterminer I'expression de la

contrainte maximale et faire I'application numérique pour y = 3

Question 10 Conclure sur le respect des exigences du tableau 3.

I Motorisation de la base TC200

II.1 Validation des machines et des controleurs

Afin de déplacer la base TC200, il faut contrdler les vitesses ainsi que les couples de chacune des
machines conformément a la commande de la figure 11, qui montre la structure de I'asservissement
d’'une des machines, qui est la méme pour toutes les chaines de motorisation. Cet asservissement
nécessite une boucle interne de courant (en fait des 3 courants des enroulements de la machine) pour
maitriser également le couple.

Capteur de
position rotor

Y
Wrnie () Correcteur Onduleur avec asservissement Moteur Wi (F)
—{ Adaptateur A >
vitesse des 3 courants brushless
Capteurs

de courant

Capteur de vitesse

Figure 11 — Structure de I'asservissement d’'une des motorisations

Question 11 Donner la définition d’'un onduleur.

1.2 Etude de la boucle de courant

Objectif Valider les performances de la boucle de courant.

C’est le contrdle du couple instantané C,,,(t) de chaque moteur qui permet de controler la vitesse,
y compris en régime transitoire. Ce contrble est délicat puisqu’il dépend des courants instantanés des
trois phases et de la position du rotor obtenue par le traitement des signaux issus des codeurs incré-
mentaux. Une commande plus rapide et plus efficace consiste a travailler dans un systéeme diphasé
fictif équivalent grace a un modele mathématique adapté (transformation de Park) dans le plan « dq »(d
pour direct et q pour quadrature).

Le courant i;(t) est asservi a une valeur nulle. Les équations obtenues sont :

B
; (t)+Leqif) T+ K,won(t) @)

eqlq d
: dew, ()
Cem(t) = Kth(t) = Cf(t) +JeqT

V,(t)=R

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 10
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Leg (H) inductance équivalente d’'induit sur 'axe d supposée égale a celle sur 'axe q
R, (€2) résistance équivalente d’enroulement statorique
Jeq (kg - m?) inertie équivalente ramenée au rotor moteur
w,(t) (rad-s™) vitesse de rotation du rotor
Ce(t) (N-m) couple de frottement
C,.(t) (N-m) couple électromagnétique supposé égal au couple moteur
K, (V-s-rad™!) constante de force électromotrice
K, (N-m-A"')  constante de couple
v,(t) (V) tension d’alimentation de la phase fictive en quadrature.

Le schéma de principe de 'asservissement de courant est représenté figure 12.

; PI Transformées | _,|
— de Park Commande
[

NS

1, V| et Clarke MLI 6 | commande des
- o PI —> inverses [ interrupteurs

Batterie Onduleur / Moteur
lithium-ion de tension \ brushless
1
1, Iy, 1, 1, i
Codeur
Transforpiées de I, incrémental
I Clarke’et Park i et
q c traitement
I as Ibv I c
T Angle 0

Figure 12 — Principe de I'asservissement de courant

Le courant i,(t) est parfaitement asservi a la valeur i;.(t) = O pour la suite, ce qui permet de
s’intéresser uniqguement a I'asservissement du courant iq(t).

Avec des hypothéses simplificatrices, les boucles d’asservissement peuvent étre formalisées au
moyen de techniques classiques développées pour les systémes linéaires.

Question 12

Question 13

Cy (p)

Figure 13 — Schéma bloc de la machine

A partir des équations temporelles 3 et 4, déterminer les expressions dé Hy(p) et H,(p)
du schéma bloc de la figure 13.

I1,(p)

V,(p)

En déduire la fonction de transfert T(p) = sous forme canonique dans'le cas ou

Cf(p) =0.

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 11
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. R Performance
Exigence Critere attendue
li e (B) — 1, (t
L. Erreur relative en régime permanent p,;. = e (Zq('( ) Zq( ) vis-a-vis d’un
Précision ' I Hiso < 5%
échelon de consigne de valeur I .,
Tableau 4 — Détail de I'exigence 5
. L , L . . _ KoTop
Pour la suite, et indépendamment des résultats précédents, il est pris T(p) =
(1+7.p)(1+7,p)

avec 7, = 0.4ms, 7, = 26ms et K,7, = 0.1s - Q1.
La boucle d’asservissement de courant est représentée sur la figure 14 ou C,(p) représente le

_ 1+7,p
correcteur Pl de fonction de transfert C; = K, avec T; = Tp,.
TiP
1,(p) elp) V,(p) I,(p)
: @ = Ci(p) | T(p) [~

Figure 14 — Schéma bloc de 'asservissement de courant

Question 14 Déterminer I'erreur en régime permanent u;., pour une consigne en échelon de cou-
rant d’amplitude 1 A. Déterminer la valeur de K; a choisir vis-a-vis des exigences de
'asservissement de courant en terme de précision données dans le tableau 4.

La valeur de K; est supposée assez grande pour considérer par la suite la boucle de courant comme
parfaite. Légalité I,.(p) = I,(p) est donc admise.

La motorisation et sa commande en courant étant maintenant validées, c’est I'étude de I'asservis-
sement en vitesse des motorisations qui va permettre d’analyser le suivi de trajectoire.

lll Validation du suivi de trajectoire de la base TC200

Le modéle de connaissance précédent peut désormais étre utilisé pour valider par simulation les
performances de I'asservissement de vitesse de la base TC200 puis le suivi de trajectoire.

Objectif Valider 'asservissement de vitesse mis en place pour que la base TC200 se déplace suivant
la trajectoire de consigne souhaitée.

.1 Etude I'asservissement de vitesse d’un moteur

Objectif Vérifier les exigences de la boucle de vitesse en termes de stabilité, précision et rapidité.

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 12
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Exigence|Critere Performance attendue
Erreur relative en régime permanent pu,., pour une consigne en
/ ] s Moo < 1%

_ échelon d’amplitude w,, .,

Précision - — - T
Erreur en vitesse en régime permanent Aw,, pour une consigne en < 100 rad-s
rampe telle que w,,.(t) = at pour une pente de 1800 rad-s™

Rapidité |Temps de réponse a 5% 5o, < 180 ms
Dépassement maximal <10%

Stabilite |—— Rl
Marge de phase > 60°

Tableau 5 — Exigences de la boucle de vitesse

La boucle de courant étant supposée parfaite, le schéma bloc de la figure 15 correspond a I'asser-
vissement de vitesse d’'une des motorisations. Le modele est considéré pour le moment non perturbé,
c’est-a-dire C¢(p) = 0.

ch(p)
—

Uw (p) E(p) ch (p Qm (p)

Question 15

Question 16

Question 17

Question 18

A

cod

Figure 15 — Schéma bloc de I'asservissement de vitesse

Fonction de transfert Expression [Valeur
Codeur et sa carte de traitement [K 4 0,2V-srad™
Constante de couple K, 0,09 N-m-A™
Correcteur de type proportionnel|Cy(p) = K,
5 T 1 — 3 o2
Dynamique de la motorisation Hy(p) = - Joq = 1,5 x 107" kg'm
eqp
Tableau 6 — Fonctions de transfert utilisees Q ()
Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée Ky (p) = Qm_(P) pour C¢(p) = 0.
mc p

Justifier que cet asservissement est stable.
Déterminer la condition sur K, afin de satisfaire I'exigence de rapidité du tableau 5.

Calculer l'erreur relative en régime permanent U, ., pour une consigne de vitesse en
échelon de valeur w,;, .

Les diagrammes de Bode de la FTBO sont tracés a la figure 16.
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Figure 16 — Diagrammes de Bode de la FTBO

Question 19 Identifier la valeur de K, qui a été réellement choisie par le constructeur.

Question 20 A partir de cette valeur, calculer I'erreur en vitesse en régime permanent A ., pour une
consigne de vitesse en rampe de pente a et valider le critére de précision des exigences

du tableau 5.

Lasservissement de vitesse non perturbé de la motorisation étant validé, il s’agit maintenant de

vérifier la qualité du suivi de trajectoire de la base TC200.

ll.2 Validation des performances du suivi de trajectoire

Objectif Analyser et commenter les performances du suivi de trajectoire de la base TC200.
Le modéle complet de simulation des performances du suivi de trajectoire mettant en ceuvre les
quatre motorisations est mis en place. Il reprend I'ensemble des différents modeéles de connaissance

mis en place dans I'ensemble du sujet.

Les vitesses et la trajectoire de consignes sont représentées sur la figure 17.

Paramétres

Notations

Position de consigne du point O par rapport au sol

(z(t),y.(t)) dans (24, 7,)

Vitesse de consigne du point O par rapport au sol

Veaso(0) = Voo (D)o + Vi ()

Vitesses de rotation de consigne des roues par rapport au chéssis

W1ge (1), Wape(t), Wape (), Wage(t)

Position réelle du point O par rapport au sol

(x(t), y(t)) dans (Zy, Jo)

Vitesse réelle du point O par rapport au sol

‘71/()(0) = Vz(t)jl + Vy(t)zil

Vitesses de rotation réelles des roues par rapport au chassis

Wi (£); wag (1), wag(t), waip(t)

Angle de rotation réel du robot par rapport au sol

(To,%1) = (Yo, %) = 0, Zp = 2

Vitesse de rotation réelle du robot par rapport au sol

Oy =02 = w3,

Tableau 7 — Notations utilisées

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 14
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Question 21 En se référant au tableau 7, proposer 'expression littérale de I'écart entre la trajectoire
de consigne et la trajectoire réelle en fonction du temps, en faisant apparaitre les para-
meétres x.(t), y.(t), x(t) et y(t).
Une premiére simulation est réalisée sans perturbation, c'est-a-dire avec C; = 0. La figure 18
représente alors I'écart simulé entre la trajectoire réelle et la trajectoire de consigne.

Question 22 Conclure quant au respect de I'exigence 1.1.1.

Le suivi de trajectoire non perturbé ayant été étudié, il est nécessaire d’évaluer la contribution du
frottement sur la qualité du suivi de trajectoire. Pour cela, la valeur du couple de frottement ramené au
niveau de chaque rotor moteur (mais différent pour chaque motorisation) est évalué et introduit dans
le modéle de simulation. De plus, un couple résistant aléatoire, différent pour chaque motorisation, est
ajouté dans le modéle de simulation pour simuler des perturbations variables a chaque contact roue
sol. Différentes courbes issues de cette simulation sont fournies a la figure 19.

Question 23 Conclure quant au respect de I'exigence 1.1.1 dans ce cas. Proposer une solution tech-
nologique permettant de satisfaire I'exigence de précision de positionnement.

IV Conclusion

Question 24 Conclure vis-a-vis de I'étude menée sur l'utilisation et I'intérét de la base TC200 dans
I'application demandée. Expliquer également pourquoi une précision de positionnement
de 1 cm de la base TC200 est suffisante pour le vissage de vis d’'un diamétre variable
de 0,4a2cm.

Question 25 D’aprés les données disponibles, notamment la figure 20, présenter les étapes de la
fabrication du chassis du robot, de la mise en forme du brut a la finition.

Question 26 Décrire 3 différentes solutions techniques pour cette mise en forme du brut (qui permet
d’obtenir la géométrie de la piece de la figure 20) et I'utilisation de celle qui vous parait
la plus probable.
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Vitesses de consigne
1
05
R
&
S
—0,5
1
H‘.n
§ 0,5
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0
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g ) Trajectoire
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0
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Figure 17 — Vitesses de consigne en fonction du temps et trajectoire de consigne

3

Ecart (cm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

Figure 18 — Ecart entre la trajectoire de consigne et la trajectoire réelle lorsque Cr=0
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0
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Temps (s)

5
4
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£ 9 Trajectoire

= simulée

Figure 19 — Simulation avec des couples de perturbation aléatoires sur chaque moteur
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Figure 20 — Deux modéles cinématiques de la base TC200
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Evolution de la vitesse moteur
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Figure 21 — Courbes obtenues avec le modele multiphysique
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Correction

DQR\iAN

Question 1 :

CTraiter

Carte de

ACQUERIR

information électrique

Acquérir

Codeur
& 1

ALIMENTER

Batterie

Distribuer

Controleur moteur
(Onduleur)

Transmettre

CONVERTIR

énergie dlectrique

Réducteur . .

Transmettre

Roue

mecanum

Question 2 :

Modéle 1

Modéle 2

8 pivots et 4 ponctuelles
Ns=8x5+4=44

9 pivots et 4 ponctuelles
Ns=9%x5+4=49

10 piéces

11 piéces

h=44—6%(10—1)+3+8=1

h=49—6%(11—1)+3+8=0

h=1 (hyperstatique)

h=0 (isostatique)

Seul le modéle 2 répond au cahier des charges et c’est bien celui retenu par le constructeur.

Question 3 :

H

V11,11/10 + VIl,lO/l + V11,1/0 =0
. —
1Y+ (r+R)wioy, + VX +V, y; +awy; —bwy, = 0

- . - - ﬁ - -
Or, y11 = —sina;1X; +cosayy, = 7(3(1 +¥1)

N > ﬁ - - - - - - - =
D’ou r[3117(x1 + 1)+ +R)woy, + V. X +V, ¥; + awy; —bwX; =0

Soit, en projetant sur X; et ¥, :

Vx - bw + T‘/jll

V,taw+ (r +R)wqo + 1Py

2
20
2

2
V2 _,
2

Question 4 :

D’apres les équations précédentes, et en substituant r/a’n?, on obtient
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V,+aw+(r+R)w;—V, +bw=0

1
Wi = TR (—(a +b)w+V, — Vy)
r
En faisant la méme chose pour les équations suivantes, on obtient :
—(a+b) 1 -1
1 a+b -1 -1
M= r+R a+b 1 -1
—(a+b) -1 -1

Question 5 :
En faisant le calcul, on trouve
-1 1 0
1 -1 1 -1 1 —2
" r4R| 1 27 r+R 1 *“r+Rr| O
—1 —1 —2

On peut retrouver les composantes de V a partir de W, il y a 4 équations pour 3 inconnues mais la
derniére est une combinaison linéaire des trois autres, donc elle n’est pas nécessaire pour le calcul.
Cette réversibilité est possible car le systéme est isostatique.

Question 6 :

On peut déterminer : Durée V(0 Vy(t)
— V.(t) =_r+R(w10(t)+w20(t)) Etat 1 2s Oom-s! [ 1m-s!
2 R Etat2 | 2s 1m-st | Om-s!
— V()= —% (10(6) = (1)) Etat3 | 2s | —Im-s ' | Omos
F+R Etat4 | 2s Im-s' | 1m-s!
Avec = 73mm. Etat5| 2s |—1m-s!|1m-s!

Echelle 1,/50

o
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Question 7 :
On prendra les hypothéses d’'un probleme plan.
XA
En A, liaison pivot : {T0_>p} =4 Y,
0
A
0
En D, liaison ponctuelle : {To_,} ={ Y,
0 O
A
0
En B, action F : {T0_>p} =+ F
0 0
B
0
En C, action F : {TO—>p} =+ F
0 0
c
X,=0 X,=0
On obtient apres avoir tout déplacé enA:{ 2F+Y,+Y,=0 Y,=—F

(2L, + L)Y, + (2L1+L2)F =0 | Y, =—F

Question 8 :
Re =450MPa, Rm = 60MPa, A% = 2,45.

Questior11:9[:l 64-d 500-50-64-15

L, 64- .50.-64 -

o = = =75MP
max = T g4 m-15%-2 ¢

Question 10 :

€ . .
O max < 5 donc 'exigence est respectée.

Question 11 :
Un onduleur est un dispositif d’électronique de puissance permettant de générer des tensions et des
courants alternatifs & partir d’'une source d’énergie électrique continue.
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Question 12 :
Grace aux équations du moteur, on trouve :
Hy(p) = ———— et Hy(p) = —
p)= 2\P) = 7T
B R+ Legp JogP
Question 13 :
Jeq
_ Kek,©
La fonction de transfert est T(p) =
JeqReq JeqLeg
1+ 2
KeKt KCKL‘
Question 14 : 1 )
7.(1+7,p
On commence par calculer e(p) = : £ I
P (p) T, +KKoTo+ T;T.p x(P)
T
Donc, U;., = limpe(p) = —————
Mico = lim pe(p) T T KKyt

Il faut que cette erreur soit inférieure a 5% d’aprés le tableau4.

7,(1—-0,05) 0,026-0,95
Donc, K1 =2 ———— K= ——————doncK; =5
0,05K,7, 0,05-0,1
Question 15 :
H,. =
BF Jeq
l1+————p
KZKthod

Question 16 :

Il s’agit d’'une fonction du premier ordre, il est donc toujours stable.

Question 17 :

. Jog 5-107*
Le temps de réponse est 37, donc 3——— < 180ms, donc K, >

——————— doncK, > 1,4
KoK K.oq 2:9-2-10

Question 18 :
Comme il y a un intégrateur, I'erreur statique est nulle pour une consigne de vitesse en échelon.

Question 19 :

1
La fonction de transfert représentée par ce diagramme de Bode est Hy,(p) = K. ,4K,K,——. Pour
eq
|[Hzo(p)| = 1, on a un gain de 0dB et cela intervient pour w,;z = 40rad -s!, donc

1
KcodKZKt— =1
JequdB
Joq@ 0,0015-40 1
Dong, K, = —+—28 =~ =3,334V""
K.,;K,  0,2-0,09 0,3
Question 20 : .
KcodKZKt_
, JeqP
Lerreur est e(p) = Q,,,.(p) — 2, (P) =0 | 1 —

1
1+ K. KoK —
Jeq
a
Avec Q,..(p) = — (rampe de pente a).
P
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0,0015-1800  1,5-100

A, = limpe(p) = =
p—0 0,2-3,33-0,09 3,33
D’apreés le tableau 5, I'exigence est validée.

=45rad -s~*

Question 21 :

e(t) = /(x(6) —x(£))2 + (y.(t) — y(£))?

Question 22 :
Lexigence est respectée car a chaque arrét I'écart est inférieur a 1 cm.

Question 23 :
Lexigence n’est pas respectée car I'écart est constamment supérieur a 1 cm. Il faut diminuer les frotte-
ments en utilisant des roulements a billes par exemple.

Question 24 :
Les trois degrés de liberté peuvent étre contrélés indépendamment ce qui permet de répondre a I'exi-
gence d’évitement.

Le TC200 porte un bras robotisé visseur qui permet de compenser I'erreur de positionnement de la
base.

Question 25 :
Le chassis du robot est mécano-soudé.
Les étapes sont donc :

Mise en forme des profilé (tubes carrés),
Découpage des tubes,
Soudage des tubes,

Usinage des surfaces fonctionnelles,

o &~ w0 N~

Peinture.

Question 26 :
D’aprés la forme du chéssis, celui-ci sera mécano-soudé par soudage a I'arc électrique, on peut donc
proposer l'utilisation :

— le soudage a I'électrode enrobée,
— le soudage TIG ou TAG,
— le soudage MIG ou MAG.
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