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BRAS ROBOTISE

Présentation

L’ensemble mécanique schématisé (figure 1) est une unité de transfert. Elle est composée
principalement d’un bras robotisé permettant au moyen d’un moteur a courant continu et de deux
réducteurs de générer simultanément deux rotations : la premiere s’effectue autour d’un axe fixe
honizontal, la seconde autour d’un axe tournant dans un plan vertical.

Le bras assure le transfert de pieces cylindriques creuses entre deux postes P1 et P2. Ces picces sont
enfilées, au niveau du poste P1, dans le porte piéce au moyen d’un actionneur puis transportées et
déposées au niveau du poste P2.

piéce
porte piéce

Figure 1 : Unité de transfert
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La chaine cinématique minimale du bras (figure 2) illustre les principaux éléments qui composent

ce mécanisme, soient : '
- le bati (0),

- le support (1) en liaison pivot d’axe (O, X o ) avec le bati (0) et équipé d’un moteur (MC),

- I’ensemble (2) en liaison pivot d’axe (4, Xo) avec le support (1), cet ensemble est
constitué d’une roue dentée conique, du coulisseau (C1) et du ressort (R1),

- I’ensemble (3) en liaison pivot d’axe (/,Y:) avec le support (1), cet ensemble est constitué
d’une roue dentée conique, du coulisseau (C2) et du ressort (R2),

- ’ensemble (4) en liaison pivot d’axe (X, i)avec le bras (1), I est constitué de la piece a
transférer et du porte piéce qui est en liaison plane de normale (J, ;’ ;) avec I’ensemble (3),

- le pignon arbré (5), en liaison pivot d’axe (C,:\; o) avec le porte satellite (6) et en liaison

plane de normale (B, K o) avec I’ensemble (2). Il engréne en D avec la roue dentée fixe (C),

- le porte satellite (6) en liaison pivot d’axe (O, :{’ o) avec le bati(0).

Repeéres et paramétrage

Les reperes et les parametres adoptés sont définis comme suit :

e R,(0,X0,Y 0,2 o) repére lié au bati (0) supposé galiléen, tel que I’axe (O,Z,) est vertical
ascendant, .

¢ R(0,Xo,Y\,Z:1)repere lié au support (1), tel que B =(Y,,Y1)=(Z,,Z1),

. RZ(A,Xo,Yz,zz) repere 1ié aux ensembles (2) et (5) tel que: 0=(YX,Y25=(Z,,Zz), (6
~étant la rotation imposée par le moteur), .

* R(K,X5,Y:,Z5) repere li¢ aux ensembles (3) et (4) tel que 1y = (XO,Xs)'=(Z;, Zs3).

Les positions des différents centres de liaison sont décrites par les relations vectorielles :

—_

Od=a,Y\, AD=a,Xo—r,Y1, JK=a, Y\, Ol =a, Xo+b, Y1,

OK =a, Xo+b, Y1,AE =c, Xotr, Y1, El=r,Xo+c, 1.

) . v . )
Les angles 3, @ et y sont les parameétres angulaires du mécanisme. a;, @z, @3 , a4, by, b2, ¢1, ¢3, 12,
ry et rs sont des constantes géométriques.
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Partie A : ETUDE MECANIQUE

L’ensemble (4) est modélisé (voir figure 3) par un solide homogeéne constitué des éléments
suivants : A
- undisque de rayon R et de masse m

- une tige de longueur L et de masse m,
- un cylindre de longueur H, de rayon r et de masse M

L’action au point J de I’ensemble (3) sur I’ensemble (4) est modélisée par le torseur :

B }_:"J=N I_;/l
bdlic)

Toutes les liaisons sont parfaites sauf les liaisons planes : coulisseau (C1) - roue (5) en B et
ensemble (4) — coulisseau (C2) en J qui sont obtenues par adhérence caractérisépar le coefficient
de frottement f.

L’accélération de la pesanteur est telle que :

it

Partie A-I : GEOMETRIE DES MASSES

- =

Tous les calculs d’inertie doivent étre effectués dans le repére R, (X, )? 35 ¥ 15 Ld)

I-1. La position du centre d’inertie G de ’ensemble (4) est définie par le vecteur KG =x X3+ y 711,
exprimer, en fonction des caractéristiques géométriques et d’inertie de [’ensemble (4), les
coordonnées x ety du centre G.

I-2. Déterminer les matrices d’inertie centrales suivantes :

a- dudisque

b- dela tige

c- du i:yIi.ndre plein
I-3. Montrer que la matrice d’inertie au point K, exprimée dans la base de(,}s,;l,.};), de
’ensemble (4) est de la forme :

A -F 0
LK -F, 8,
0 0 C

déterminer alors les moments d’inertie A‘ ,'BJ , C‘ et le produit d’inertie F4 .

N.B: Dans la suite des calculs, on ne retiendra que les formes da la matrice [[K (4)] et du

vecteur position KG.La masse de I’ensemble (4) sera notée my.
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Partie A-II : CINEMATIQUE

Dans cette étude, on admettra que les liaisons (2)-(5) et (3)-(4) sont obtenues par adhérence (pas de
glissement) et que la vitesse de rotation du moteur est constante (é = ). Tous les calculs doivent

étre effectués dans la base (Xo,Y1,21).

II-1. Calculerles vecteurs vitesses suivants:l—;(A/Ro), ;(I/Ro), ;(K/RO), ;(EGZ/R,),

V(E€3/R) et V(De5/R,).
I1-2. Ecrire les deux relations qui expriment la condition de roulement sans glissement aux points

D et E . Déterminer, en fonction de &, les vitesses angulaires ,8 et .

11-3. La vitesse de G (centre d’inertie de I’ensemble (4)) par rapport a R (0, /—\’) 0, ?o, Eo) est de la
g !

forme: V(G/Ry) =V, Xo+V,Yi+V, Z:. Déterminer les composantes V,, ¥V, etV .
’ . - = -

II-4. L'accélération de G par rapport R(O,Xo0,Y0,Z0) est de Ila forme:

E(G/Rc) =T, Xo+[,Y:+T, Z;. Déterminer les composantes I, T, etT, .

Partie A-III : ETUDE DYNAMIQUE

Dans cette partie on s’intéresse a ’étude dynamique de ’ensemble (4) au moment ou il occupe

la position instantanée définie par : v =0 (g;/ #0).

Pour représenter I’action du solide (i) sur le solide (j) au point P, on utilisera la notation suivante :
r

{A,-/,-IP =1Y; Mﬁj

ITI-1. Donner les torseurs des actions mécaniques extérieures appliquées a (4) au point K, les

exprimer dans la base (Xo,Y1,Z1).
I11-2. Ecrire les équations dynamiques qui découlent duthéoréme de la résultante dynamique

appliqué a (4) dans son mouvement par rapport a R, (O, Xo,i’o WA

I11-3. Ecrire les équations dynamiques qui découle du théoréme de moment dynamique appliqué a

(4) dans son mouvement par rapport 2 R,(0, X0,Y0,Z0).

IT1-4. En supposant que la pression de contact entre le coulisseau (C2) et I'ensemble (4) est
uniforme sur la totalité de la surface du disque et que I’adhérence est a la limite du glissement,
exprimer en fonction de £, R et N, la valeur absolue du couple C,.

I11-5. Déduire alors les inconnues X}y, Yi4, Ny, Z14, Lys, Cret Ny,
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Partie B : TECHNOLOGIE DE CONCEPTION
1. Quel est le role des ressorts (R1) et (R2) ?

2. Quelle est la nature des liaisons suivantes ?
ALY BVECLS ) ooees wosvammnns s smmusssmns s s smsiobanames ostdradinssssssns s sumspodonmnses vhkossss e smmnssesess
- (C1) avec les constituants de ’ensemble 2 : ......ooiiiiiiiiie i .
() avee (5) & i B e B e T e e e o s

3. Donner une solution technologique pour assurer la liaison compléte entre 1’axe du bati (0) et ia
roue dentée fixe (C) (Préciser les éléments de liaison utilisés et compléter le dessin ci dessous).
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Partie C : AUTOMATIQUE
N.B. : Les deux parties C-I et C-II sont indépendantes.

Dans cette partie, on s’intéresse dans un premier temps, a ’étude de la commande séquentielle d’un
systeme de transfert de piéces et dans un second temps, 4 la mise en ceuvre d’un asservissement de
position angulaire d’un axe du bras robotisé.

Partie C - 1 : ETUDE DE LA COMMANDE SEQUENTIELLE
DU SYSTEME DE TRANSFERT DE PIECES

Description du systéme
L’unité de transfert (figure 4) se compose de :
¢ Un bras robotisé constitué de :

¢ un servomoteur assurant le mouvement entre les postes P1, P2 (T12 et T21) et deux capteurs
de position permettant de repérer la présence du robot soit au poste P1 soit au poste P2 (ppl,
pp2)

* un porte picce pour le serrage (S) et le desserrage (D) d’une piéce. La présence d’une piéce
est détectée par un capteur de proximité (op2).

¢ un poste d’alimentation P1, qui est constitué de :

e un tapis roulant d’aménage entrainé par un moto-réducteur (MT1),

* un capteur optique (opl) sert a détecter la présence d’une piéce au poste P1.

e un plateau d’entrée (PE1) dont le déplacement vertical est assuré par un vérin a double effet
(V1). Les différentes positions du plateau (PE1) sont détectées par des capteurs de proximité
{vlb) et (vlh). R

¢ un poste d’évacuation P2, qui est composé de :

* un tapis roulant d’évacuation entrainé par un moto-réducteur (MT2),

e un plateau de sortie (PS2) servant a ramener la piéce vers le tapis d’évacuation. Le
déplacement vertical du plateau (PS2) est assuré par un vérin a double effet (V2). Les
différentes positions du plateau (PS2) sont déteciées par des capteurs de proximité (v2b) et
(v2h).

* un vérin a double effet (V3) permettant d’éjecter la pieéce du plateau (PS2) vers le tapis

_..d’évacuation. Les différentes positions du vérin (V3) sont détectées & 1’aide de capteurs de

“proximité (v3a) et (v3r).

/ < 2
P2

- opl
N

=

/ 2h 35 v3r vlh

v2b vlb

v
MT2
V2 Vi

Figure 4 : Systéme de transfert de piéces robotisé
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Par ailleurs, on suppose que le systéme au repos est correctement posmonné
- plateau d’entrée en position basse, -
- plateau de sortie en position haute,
- vérin d’éjection V3 reculé,
- bras robotisé présent au niveau du poste P2,
- absence de piéce dans le porte piéce.

Cycle de fonctionnement

L’action sur le commutateur de départ cycle (Dcy ), met en marche simultanément les tapis
roulants d’aménage et d’évacuation, le desserrage du porte piéce et le mouvement du bras robotisé
vers le poste P1. L’arrivé d’une piéce sur le plateau d’entrée (PE1), détecté par (opl), entraine
’arrét du tapis roulant d’aménage. Une fois le robot est prét a recevoir une piéce, le plateau
d’entrée (PE1) monte au niveau du plan de travail, afin que la piéce soit enfilée dans le bras robotisé
par serrage. Ensuite le plateau d’entrée (PE1) reprend sa position basse et la piéce sera transférée
sur le plateau de sortie (PS2) (supposé en position haute) apres desserrage. La piéce sera déposée,
par la suite, sur le tapis d’évacuation par la descente du plateau de sortie (PS2) puis ’avance du
verin (V3). Apres évacuation de la piéce, le vérin (V3) et le plateau de sortie (PS2) se mettent en
position intiale de repos. Aprés 40 secondes (temps nécessaire pour évacuer la piéce), le tapis
roulant d’évacuation s’arréte et le systéme sera prét pour exécuter un nouveau cycle.

Liste des actions Liste des informations
T12 |Action commandant le bras robotisé pour opl Détection piéce au poste Pl par un|
passer du poste P1 vers le poste P2 capteur optique ,}
T21 |Action commandant le bras robotisé pour op2 Présence piéce dans le porte piece '
passer du poste P2 vers le poste P1 pp!l Présence bras robotisé poste P1 \
S Action de serrage du porte piece pp2 Présence bras robotisé poste P2 '
D Action de desserrage du porte piece s Réponse « porte piéce serré »
MV | Montée du vérin V1 d Réponse « porte pi¢ce desserré »
DV1 | Descente du vérin V1 vlb Réponse vérin V1 en position basse
MV2 | Montée du vérin V2 vlh  |Réponse vérin V1 en position haute
DV2 | Descente du vérin V2 v2b Réponse vérin V2 en position basse
AV3 | Avance du vérin V3 vZh | Réponse vérin V2 en position haute
RV3 | Recul du vérin V3 ' v3a Réponse vénn V3 avanceé
MT1 | Mise en marche du tapis roulant d’aménage v3r Réponse vérin V3 reculé
MT2 | Mise en marche du tapis roulant d’évacuation Dcy | Bouton départ cycle
Au Bouton d’arrét d’urgence :
Acq Bouton dtacquittemem

I-1. Etablir le grafcet G1 du point de vue commande (niveau 2) du systeme de transfert d’une piece
sur ordre de départ de cycle (Dcy).

I-2. Modifier le grafcet G1 en tenant compte d’un arrét d’urgence (Au). L’action sur ce dernier, au
cours du mouvement du bras robotisé de P1 vers P2, entraine I’arrét immédiat du bras robotis¢ et
des tapis roulants. Pour des raisons de sécurité, le bras robotisé ne doit en aucun cas, relacher la
piéce en cours de mouvement. La reprise du cycle se fera par action sur un bouton d’acquittement

(Acq).
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Partie C - II : ASSERVISSEMENT DE POSITION D’UN AXE DU BRAS ROBOTISE

Il s’agit ici d’étudier, d’une maniére trés simplifiée, le problémé de positionnement d’un axe du bras

robotisé¢ dans une configuration particuliére (c’est a dire autour d’une position d’équilibre). Pour

cela, on considére le schéma bloc de la figure 5 qui représente la:chaine: d’asservissement

simplifiée.

- U Mot @ oap ©
"rf | Organede | | Répulateur avear m | Réducteur Char
o coisigne_ > Vegula ol électrique > . o : =
Capteur de
position

Figure 5 : Schéma bloc de la chaine d’assérvissement d’un axe du bras robotisé

On désigne par :

©r : position angulaire de référence (en rad)
U : tension de commande du moteur électrique (en V)
C. : couple résistant caractéristique des variations de la charge (en mN) :

{2 : vitesse de rotation de ’arbre du moteur électrique (en rad.s™) 8-

@), : position angulaire de la charge (en rad)

Le modele de I’ensemble {moteur électrique, réducteur, charge} est donné par le schéma
fonctionnel de la figure 6. Dans ce mode¢le, on suppose que le réducteur est parfait et que le moteur
est a courant continu, fonctionnant a flux constant et dont on néglige !’effet de I’inductance de son
induit.

/

|
|

Figure 6 : Schéma fonctionnel de I’ensemble moteur électrique, réducteur, charge
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. Liste des paramétres
Parameétres ~ - .- _--- .=Désignations -
Résistance de I’induit - ..
Constante du couple moteur
Constante de la force contre électromotrice
Moment d’inertie de la partie tournante du moteur
Coefficient de frottement visqueux de I’arbre moteur
Rapport de réduction
Moment d’inertie de la charge ,
fe Coefficient de frottement visqueux de la charge

R
ke
ke
I
f m

p
Je

[I-1. Mettre le schéma fonctionnel de la figure 6 sous la forme suivante :

Démontrer que les fonctions de transfert T (p) et T2(p) peuvent s’écrire :

K K
Tip)=—"— et Tp)=—"—
l+7, p 14 Ty P
RJ,. , , i
avec 1, =———— constante de temps €lectromécanique
k,k.+Rf,
k. . ; .
K, =———~=—— gain statique de la fonction de transfert T (p)
ke kC + Rfe

) SO gain statique de la fonction de transfert T»(p)

* p(k,k.+Rf,)

J s ’ .
J, =J, +—< moment d’inertie équivalent ramené sur I’arbre du moteur
p- N

fo=fn+ LCZ coefficient de frottement visqueux équivalent ramené sur I’arbre du moteur

I1-2. Pour un couple résistant nul (C, = 0), on trace la réponse indicielle (figure 7) de la fonction de
transfert T)(p) 4 un échelon de tension d’amplitude 25 V. Déterminer K; et 7m.
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Réponss indiciee du moteur dlscirique & un échelon de tension dampltude 25 V'

260 T - - -

T R R I O S .
7 :
§ 2L R R 2o TP SR RRRS RS =
% ¥ 11 SRR SR onsenimccn? R R IR N ]
E 120 frememmmmn e e e e e e aeae T SR T —
§ 100 peveemefann :g ---------- B ; ........... Cemececaann demmmmanaaa —
o : .
R S H '
g T A S e ST -
3 : : :
3 B S s S e i 7
o . . '
- . . .
: I R T beememmeeas R —
5 : : 5

p. 1] U SR O et aa SRR §omepomntaiy R —

o I ; i i ]

0 oo 002 003 004 005 008

Temps (sec)
Figure 7 : Réponse indicielle de T(p) a un échelon de tension d’amplitude 25 V

I1-3. Dans cette question, on cherche a déterminer convenablement la valeur de I’amplificateur (4)
de la boucle d’asservissement. Pour cela, on considére le schéma bloc de la figure 8.

On donne a= 0,8 V/rad, X, =0,75 rad.(s.mN)'1 et p = 50.

/ Rl ¢ C

: T, (p)

@,,,- E U l 0 | o,
———h“@—hA————f—)n@-—»@“»pP I
Organe de Amplificateur E__________________-______________________ __:
consigne Moteur électrique + réducteur + charge

o |q

Capteur de position angulaire

Figure 8 : Schéma bloc de I’asservissement de position angulaire

a. En boucle fermée, mettre I’expression de la sortie sous la forme suivante
Or(p) = Hl(p) @,,/(p) - HJ/(‘D) Cr (p). Déterminer les fonctions de transfert H,;(p) et Ha(p). En

déduire les expras'sions du coefficigat d’amortissement (noté m) et de la pulsation propre non
amortie (notée w) en fonction de K;, 7m, p, et A.

b. Calculer la valeur de 4 de fagon que le systtme en boucle fermée présente un coefficient
d’amortissement /» = 0,7. En déduire le dépassement et le temps de pic.

1 : :
¢. On pose ¢ =0, — O, =— &, calculer 'expression de &, en fonction de O,y et C,. Pour la
a

valeur de A trouvée dans la question II-3-b, calculer I’erreur statique pour une consigne en rampe
unitaire et un couple résistant en échelon de position d’amplitude 100 mN.
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