ety EAE SIM 2

MINISTERE
DE L’EDUCATION
NATIONALE, DE
L’ENSEIGNEMENT
SUPERIEUR ET DE
LA RECHERCHE

SESSION 2016

AGREGATION
CONCOURS EXTERNE

Section : SCIENCES INDUSTRIELLES DE L’'INGENIEUR

Option : SCIENCES INDUSTRIELLES DE L'INGENIEUR
ET INGENIERIE MECANIQUE

MODELISATION D’UN SYSTEME, D’UN PROCEDE
OU D’UNE ORGANISATION

Durée : 6 heures

Calculatrice électronique de poche - y compris calculatrice programmable, alphanumérique ou a
écran graphique — a fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément a la
circulaire n° 99-186 du 16 novembre 1999.

L’usage de tout ouvrage de référence, de tout dictionnaire et de tout autre matériel électronique
est rigoureusement interdit.

Dans le cas on un(e) candidat(e) repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il (elle) le signale trées
lisiblement sur sa copie, propose la correction et poursuit I’épreuve en conséquence.

De méme, si cela vous conduit a formuler une ou plusieurs hypothéses, il vous est demandé de la (ou les)
mentionner explicitement.

NB : La copie que vous rendrez ne devra, conformément au principe d’anonymat, comporter aucun signe
distinctif, tel que nom, signature, origine, etc. Si le travail qui vous est demandé comporte notamment la
rédaction d’un projet ou d’une note, vous devrez impérativement vous abstenir de signer ou de I’identifier.

Tournez la page S.V.P. @



Ce sujet comporte 3 parties :
- présentation et travail demandé pages 2 a 30 ;
- dossier technique pages 31 a 39 ;
- documents réponses pages 40 a 42.



EAE SIM 2

Bras ASSIST a compliance élevée

Contexte

La cobotique est une évolution émergente de la robotique. Elle se caractérise par
l'interaction entre un opérateur humain et un systeme robotique afin de, soit travailler avec
lui, soit I'aider dans des situations particuliéres ou dans des taches répétitives et fatigantes,
évitant ainsi des troubles musculo-squelettiques.

Contrairement aux robots classiques, les cobots (contraction de « Robots collaboratifs ») ne
remplacent pas I'hnomme mais l'assistent dans ses taches, avec pour objectif d'en diminuer
la pénibilité.

Alors que les robots traditionnels étaient maintenus, pour des raisons de sécurité, a I'écart
des humains, avec la cobotique la robotique passe un cap essentiel: rendre des
meécaniques a linertie parfois importante suffisamment inoffensives pour les faire évoluer
sans danger en présence d’humains. Elle ouvre ainsi la voie a de nombreuses nouvelles
applications, en particulier I'assistance aux opérateurs ou aux personnes handicapées.

Différentes formes de cobots existent. Les premiers sont des exosquelettes qui amplifient la
force d’'un opérateur. Les autres sont des modéles industriels ou domestiques dotés de
capteurs et de fonctions de sécurité permettant de contrdler leur comportement en
présence d’'un humain. Les nouvelles générations de machines intégrent pour leur part des
capteurs d’efforts ou une « peau » sensible, leur permettant de détecter voire d’anticiper un
contact avec un humain et de s'immobiliser immédiatement. Pour que les cobots soient
percus par les humains comme de véritables « colléegues mécaniques », les fabricants
travaillent sur I'aspect psychologique, par exemple en trouvant un moyen de rendre naturel
et sans conséquence un contact fortuit avec le robot.
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Figure 1. Diagramme de contexte du robot ASSIST
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Le robot ASSIST (figure 2), utilisé ici dans un contexte
domestique défini figure 1, est capable d’effectuer une tache
autonome de saisie, de manipulation et de transport d’un
objet. Cette tache s'effectue, en interaction avec
'environnement proche du robot et en toute sureté de
fonctionnement que ce soit d'un point de vue de la
commande que de la mécanique

Dans ce type d’environnement, il est donc nécessaire de
surveiller les efforts appliqués sur le bras afin d’éviter toutes
situations de mise en danger de I'étre humain ou de son
environnement proche. Cette capacité a adopter un
comportement souple vis-a-vis de son environnement
s’appelle la compliance.

Figure 2. Robot ASSIST

Différentes directions de recherche visent a pourvoir les robots collaboratifs d’'un niveau de
sécurité suffisant pour un fonctionnement a proximité de I'opérateur humain.

1) La « soft robotics » s’intéresse a la commande de la compliance du robot et propose
entre autres I'emploi de structures mécaniques innovantes, comme par exemple les
actionneurs a raideur variable (rigides en mouvement libre, souples lors de

l'interaction).

2) Dans une catégorie d’approches complémentaires, des méthodes de détection de
collisions sont envisagées afin de rendre le robot manipulateur, y compris de
structure mécanique classique, sensible vis-a-vis de son environnement et des
actions meécaniques extérieures appliquées. Dans le scénario interactif décrit
figure 3, la détection de collision permet ainsi le passage d’'un mode de commande
en position vers un mode de sécurité dans lequel I'opérateur peut déplacer librement

le robot.
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Architecture mécanique du bras
Grace a des développements mécatroniques, plusieurs modeles a deux bras cumulant
jusqu’a 15 axes (7 par bras et une rotation sur le tronc) ont été mis au point.

L’architecture mécanique d’un bras est ici de type série a 7 degrés de liberté, comportant
deux segments principaux « bras » et « avant-bras ». 7 axes sont ainsi motorisés (voir
figure 4). Présentant des dimensions et une cinématique anthropomorphes, ce bras
robotique a une capacité de charge de 3 kg pour une masse propre de 9,3 kg.

Figure 4. Identification des axes motorisés du bras ASSIST

La conception du bras ASSIST a été faite de maniere a limiter le nombre de couplages
meécaniques. Les actionneurs sont embarqués dans les différents segments du bras de
robot. Leur répartition se fait de la maniére suivante (voir figure 5) : les moteurs d’axes 1 et
2 sont situés dans la base fixe. lls permettent d’animer deux rotations de I'épaule. Le
moteur de I'axe 3 quant a lui est embarqué dans le segment « bras » avec le moteur de
'axe 4. lls permettent d’animer la derniére rotation de I'épaule et du coude. Les moteurs
d’axes 5, 6 et 7 sont embarqués dans le module « avant-bras » et reproduisent les
mouvements du poignet.

L’actionnement du robot se faisant par cable, le robot est flexible. A I'impact, une partie de
I'énergie sera absorbée par les cébles ajoutant ainsi de la sécurité au niveau des bras. Il est
toutefois nécessaire de limiter I'élasticité en bout de bras pour améliorer la précision et la
stabilité du bras.
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Figure 5. Positionnement des actionneurs

Architecture d’un actionneur

La structure type des motorisations d'axes est décrite sur le document technique DT1.

Problématique et architecture du sujet

La problématique traitée dans ce sujet est la suivante :
Comment assurer la compliance élevée du bras du robot ASSIST ?

La structure de l'asservissement de position est modélisée sur le synoptique de la
commande fourni sur le document technique DT2.

Chaque actionneur est asservi en couple afin de fournir un couple moteur identique au
couple de référence : 7, = Tier.

Les consignes de couple 1. sont déterminées pour chaque articulation a partir des
mesures des angles moteurs notés B, et de la consigne de déplacement issue du
génerateur de trajectoire g, .

A chaque instant, le couple moteur 7,, est comparé au couple moteur théorique 7,,. L'écart
ainsi défini, appelé résidu, est ensuite analysé dans le but de détecter d'éventuelles
collisions, information transmise au générateur de trajectoire.

Cette structure de commande nécessite [lidentification de différents modéles de
comportement. La suite du sujet se propose d'identifier et de justifier ces modéles de
comportement en se limitant aux axes d'épaule et de coude, les autres articulations étant
supposées immobiles.

Ces differents modéles necessaires sont :
- MAI et MAD, modeles articulaires indirect et direct, liant les angles moteurs 6 et
articulaires q ;



MDI, modéle dynamique indirect, permettant de déterminer les couples moteurs
théoriques 7,, a partir des valeurs des angles moteurs 6 et articulaires q.

La partie 1 du sujet permet de découvrir la structure matérielle du bras de robot étudie, de
justifier les choix technologiques réalisés et d’établir les modéles géométriques.

La partie 2 du sujet permet de déterminer les modéles articulaires et dynamiques dans
I'hypothése d’un robot a articulation rigide et de vérifier la validité de ces modeles.

La partie 3 du sujet permet d’affiner les modeles articulaires et dynamiques en identifiant les
origines des flexibilités. Cette partie analyse le comportement de la structure propre du bras
puis du cable de I'actionneur, afin d’établir le modele d’'une articulation flexible.

La partie 4 du sujet porte sur I'étude du modéle dynamique du bras de robot pour une
structure flexible simplifiée a 2 degrés de liberté.

La partie 5, synthése du sujet, permet d’analyser différentes méthodes de détection de
collision.
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Partie 1 - Présentation du bras ASSIST et justification des choix
technologiques réalisés

Les objectifs de cette partie sont de présenter et de justifier les choix technologiques
réalisés concernant les chaines d’énergie et les chaines d’information du bras ASSIST et
d’établir les modeles geométriques nécessaires a la commande du robot.

1.1. Analyse des principes de conception du bras de robot a compliance élevée

Différentes approches de compliance active sont possibles pour rendre le bras de robot
souple vis-a-vis de son environnement (voir figure 6).

7 capteurs de couple
1 capteur d’effort placé implantés sur chaque
sur 'organe terminal articulation

Solution 1 Solution 2

Figure 6. Approche de compliance active par intégration de capteurs d’effort ou de couple
dans l'architecture du robot — exemple d’implantation des capteurs

Un capteur d’effort peut étre placé sur I'organe terminal du bras (solution 1) ou des capteurs
de couple peuvent étre intégrés dans chaque articulation (solution 2). Le robot ASSIST
quant a lui adopte une approche particuliere par observation des couples moteurs associés
aux différentes motorisations d’axes (solution 3).

Question 1: aprés avoir comparé d'un point de vue technologique les différentes
approches de compliance active exposeées, justifier la pertinence d’'une approche par
observation des couples moteurs associés aux différentes motorisations d’axes au regard
de critéres d’encombrement et de sensibilité de détection d’'une collision.

Le systéme d’actionnement du robot repose sur des vérins a cables entrainés par des
moteurs a courant continu (voir document technique DT1). Cette technologie peu
encombrante, légére et a forte capacité de charge, est particulierement adaptée pour les
robots évoluant dans un environnement complexe en présence de personnes. Le niveau
d’effort réduit a fournir pour actionner le mécanisme par la sortie permet a 'opérateur de
manipuler librement le robot, par exemple pour I'apprentissage de trajectoires (figure 3).

Question 2 : indiquer, de maniere qualitative, les principales caractéristiques cinématique
et énergétique a retenir pour la conception du systéme d’actionnement et permettant de
refléter avec une haute fidélité les efforts extérieurs s’appliquant sur le bras directement au
niveau des couples moteurs.



Question 3 : indiquer en quoi le choix d’'implantation des moteurs a proximité des axes
motorisés permet de limiter les couplages mécaniques d’axes et les déformations du bras
robotisé sous l'action d’efforts extérieurs.

Compte tenu du nombre de degrés de liberté et du nombre de segments du bras robotisé,
le couplage mécanique d’axes du bras de robot est inévitable. Le bras de robot posséde
deux couplages mécaniques d’axes. Le premier entre I'axe 1 et 'axe 2 et le second entre
'axe 6 et 'axe 7. Nous nous intéresserons dans la suite de I'étude au premier couplage
d’axes. Le couplage mécanique des axes 1 et 2 est décrit sur le document technique DT3.
Les représentations proposées décrivent la conception choisie.

On note :
- Wmo et wnop respectivement les vitesses de rotation des arbres moteurs 1 et 2 par

rapport au bati ;
- Wy la vitesse de rotation de la poulie articulaire liée a I'épaule par rapport au bati ;
- W,y la vitesse de rotation de la poulie articulaire liée a la noix de couplage 2 par
rapport a I'épaule 1.

Question 4 : aprés avoir proposé un schéma cinématique minimal décrivant la cinématique
de I'épaule et mettant en évidence le couplage mécanique des 2 axes, établir les deux
relations cinématiques entre w10, Wm20, Wazi1, Wa10. K (rapport de réduction entre la
vitesse de rotation du moteur 1 et celle de la poulie articulaire liée a I'épaule) et les
paramétres géométriques définissant la transmission définis sur le document technique
DT1. Le schéma sera réalisé dans l'objectif d’'une étude cinématique. Il n’est donc pas
nécessaire de respecter la géométrie réelle de I'épaule. Le paramétrage du schéma
cinématique sera réalisé en fonction des informations disponibles.

1.2. Choix d’une structure de commande

Le déplacement d’'un robot est spécifié par le chemin que celui-ci doit suivre. Un chemin est
une séquence de points définis, soit dans I'espace opérationnel (coordonnées de l'organe
terminal), soit dans I'espace articulaire (valeur des paramétres de liaisons).

Ces deux types de structures de commande possibles sont représentés figures 7 et 8.

La génération de mouvement (boucle externe) génére les trajectoires (positions, vitesses et
accélérations). Elle calcule les séquences soit des variables articulaires (consigne
q,.4(1), figure 7), soit des variables liées a l'organe terminal (consigne X(t), figure 8) qui
assurent le passage du robot par le chemin désiré.

[ boucle interne

q; Générateur de

— mouvement %_p Commande > ROb_(i iqﬁ‘)
enq ! v i

f e ,

Figure 7. Génération de mouvement en coordonnées articulaires
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Figure 8. Génération de mouvement en coordonnées opérationnelles

Question 5: préciser pourquoi une génération de mouvement en coordonnées
opérationnelles a été retenue.

A T'aide de la figure 34 du document technique DT4, exprimer le Modéle Géométrique Direct
Xe(t)
Z.(f)
longueurs des bras /3 et I, et des coordonnées articulaires g et q . La modélisation est
limitée aux axes épaule et coude, les autres articulations étant supposées immobiles.

(MGD) nécessaire pour cette commande, en formulant X(t)=< ) en fonction des

Partie 2 - Validation de I’hypothése « robot a articulation rigide »

Dans cette partie, on limite I'étude a un seul actionneur i (par exemple I'axe d’épaule 3), en
supposant les articulations rigides.

On note g, ., la composante du vecteur g, , correspondant.

Les objectifs de cette partie sont :

- de vérifier la validité de 'hypothese d’un robot a articulation rigide ;
- de déterminer les modéles articulaires et dynamiques sous cette hypothese ;
- de proposer, le cas échéant, un autre modeéle.

2.1. Modélisation d’un actionneur a articulation rigide
L’objectif est d’établir les modeles articulaire inverse (MAI) et direct (MAD) liant les angles
moteur ©; et articulaire q., ainsi que le modéle dynamique inverse (MDI) liant 7, I'évaluation

du couple moteur a b; et ses dérivées (DT2).

On note :
- Tpnile couple moteur, 1,; le couple résistant ramené a 'arbre moteur, supposé connu ;
- Ret L larésistance et I'inductance de l'induit ;
- Ji l'inertie de I'ensemble ramené a I'arbre moteur ;
- K. la constante de couple ;
- Oier et g, les consignes angulaire moteur et articulaire ;

- q, etq,les positions et vitesses articulaires ;

- B, et ;les mesures des angles et des vitesses du moteur issues du codeur ;
- @, et g, les évaluations des positions et vitesses articulaires ;
- T, 'évaluation du couple moteur.



On rappelle les équations électriques et électro-mécaniques du moteur :

n=Ri)+L + et
u( =R (0 + Lo + ()

e(t) = K; /(1)

Tmi(t) = Kc i(t) .
ou u(t) est la tension aux bornes de I'induit, i(f) I'intensité, e(f) la force électro-motrice et 6,(t)
la vitesse angulaire du moteur.

Question 6 : a l'aide du descriptif de la motorisation (DT1), donner les équations des
modéles articulaires inverse et directe (MAI et MAD) liant 6;,sa q. . et 6; & g, en fonction
des parameétres géométriques de la transmission.

Donner I'équation du modéle dynamique liant 1,,;; a 'angle moteur 6; et ses dérivées et a 71,,.
Compléter sur le document réponse DR 1 le schéma bloc détaillé de I'actionneur asservi,
pour lequel on note F(p) la transformée de Laplace de la variable temporelle f(f).

iref

2.2. Validité du modéle de comportement a articulations rigides

On se propose dans cette partie de vérifier expérimentalement la validité du modéle a
articulation rigide.

Pour cela, lors du déplacement du robot, on mesure simultanément les angles de rotation
des moteurs et les positions articulaires.

Les angles de rotations moteur sont mesurés grace aux codeurs.

En I'absence de capteurs articulaires, un laser de poursuite LEICA externe est employé afin
de déterminer I'angle articulaire. Le faisceau laser est appliqué sur la cible a mesurer. Une
caméra CCD dans le boitier du capteur capte ce faisceau, de sorte que la position de la
cible dans I'espace peut étre calculée a partir de la position des pixels de I'image.

Ainsi, le capteur enregistre la position cartésienne de deux cibles fixées sur la poulie, 'une
(cible 1) au centre (point Pg), l'autre (cible 2) sur sa périphérie (point P), de fagon
synchronisée avec les mesures issues des codeurs du moteur (figure 9).

On obtient ainsi des mesures indépendantes des positions de Py (xp,zp) et de P(Xnes:Zmes)-

Poulie articulaire

Cible 1

Cible 2

r = distance constante entre cibles

Plan du mouvement

Figure 9. Positions des cibles du laser
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Question 7 : expliciter comment obtenir I'angle articulaire g;=q, (ou q;=q,) a partir des
mesures de position de chacune des deux cibles notées x;, zy, Xmes €t Zmes Si ON SUppOSE
que la cible 1 coincide parfaitement avec le centre de rotation de la cible 2.

Le centre de rotation C de la cible 2 et la position de la cible 1 Py ne coincident pas
exactement. On note C(x.=xo+Axy,z,=zo+Az,) le centre de rotation, ou Ax, et Az, sont
inconnus. Expliciter qualitativement l'origine de ces défauts et proposer alors une méthode
numerique afin de déterminer le parametre articulaire g; recherche.

On réalise les deux séries de mesures suivantes.

Expérience n°1 (figure 10) :

- l'axe 4 est asservi et maintenu a la position g, =0 ;

- l'axe 3 est asservi en position avec une consigne q, . en créneau ;

- la position articulaire q, est mesurée simultanément par le protocole défini
précédemment ;

- le déplacement du moteur 65 est mesuré grace au codeur et la position articulaire
correspondant est déterminée par le modéle articulaire direct précédemment défini.
On note g, I'angle articulaire ainsi reconstruit : g, = MAD(63).
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Figure 10. Essai en créneau : angle articulaire mesuré q,, angle articulaire pilote g,
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Expérience n°2 (figure 11) :
- les axes 3 et 4 sont commandés par une consigne de déplacement sinusoidale de
faible fréquence ;
- les angles articulaires q, et g, sont mesurés d’une part et reconstruits d’autre part a
partir des mesures des angles moteur et du MAD, on note g, et g, les angles
reconstruits.
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Figure 11. Essai en sinus :
angles articulaires mesurés q, et q,, angles articulaires reconstruits q, et q,

Remarque : les courbes relatives a I'angle articulaire piloté et a 'angle articulaire mesuré
sont quasiment confondues sur les figures a et d.

Question 8 : en analysant ces résultats expérimentaux, expliciter pourquoi un modéle de
comportement corps et articulation rigides ne peut étre validé, puis proposer un modele de

comportement d’une articulation sous la forme d’une fonction de transfert e((p)) ou Q(p) et

O(p) sont les transformées de q(t) et 6(f) dans le domaine de Laplace. Pour répondre a
cette question, on pourra utiliser 'abaque des dépassements transitoires d’un second ordre
fourni figure 12.
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Figure 12. Abaque de dépassements transitoires

Partie 3 - Analyse des flexibilités

Les articulations du robot ASSIST ne peuvent étre considérées rigides pour les modeéles
dynamiques nécessaires a la structure de commande de détection de collision.

Le cahier des charges impose la linéarité du comportement dynamique.

L’objectif de cette partie est d’identifier les origines des flexibilités, d’établir un modele de
comportement du cable de motorisation en traction - torsion, puis d’une articulation et de
valider la linéarité du comportement.

Les parties 3.1 a 3.2 analysent la part des flexibilités introduites par les déformations de la
structure d’une part, et du cable d’autre part.

La partie 3.3 étudie expérimentalement la validité du modele proposé et identifie
expérimentalement les parametres influents.

Les parties 3.4 et 3.5 proposent un modele de connaissance d’un actionneur puis d’une
articulation.

3.1. Flexibilité introduite par la structure

On souhaite étudier un élément de la structure du bras pour en estimer la rigidité.
L’étude porte donc sur 'ossature du bras du robot.
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Figure 13. Ossature du bras

Dans une premiére approximation, le bras est assimilé a une poutre, de section
rectangulaire S, encastrée en A et supportant en B une charge extérieure représentée par

F.V
le torseur { Toy.pras)= { exty
B,X,y,Z

'Cextz
A B p
hotnte
b
1 A >
Aoy
R
L
<

Figure 14. Modélisation de la poutre et de son chargement

On donne :
- L =336 mm, la longueur de la poutre ;
- Sla section de la poutre tel que S=b-h, b=23 mm, h=43 mm ;
- E=70000 MPa, le module de Young du matériau ;
- Fe=60N;
- Cext= 15,5 N-m.

Les hypothéses retenues sont les suivantes :
- le matériau est homogene et isotrope ;
- la poutre se déforme sans se gauchir autour de l'axe normal a la figure 14
(hypothése de Navier Bernoulli) ;
- les déformations restent faibles devant les dimensions de la poutre.

Question 9: déterminer les expressions de la fleche au point B, notée
Yg = f(E,b,h,L,Fey,Cext), de la poutre et la rotation ag = f(E,b,h,L,Fe,Ceyt) de la section droite
de la poutre en B sous I'effet de la charge extérieure.

Calculer y, et ag.

14 Tournez la page S.V.P.



La géométrie du bras est cependant complexe. Pour affiner I'étude, une modélisation 3D
par éléments finis et une simulation du comportement sous charge est envisagée. Pour
mener cette simulation, nous choisissons d'utiliser la mécanique des milieux continus en
statique et sous I'hypothése des petites perturbations, associée a une discrétisation par
éléments finis.

La géométrie du bras doit donc étre préparée pour la simulation et le type et la taille des
éléments choisis avant de régler les paramétres du maillage.

Question 10: en annotant le document réponse DRS3, proposer des simplifications
possibles de la géométrie du bras dans le but de limiter le temps de calcul sans entacher la
validité des résultats. A l'aide de la figure 15, choisir le type d’élément du maillage a
privilégier et préciser 'ordre des éléments.

linéaire quadratique cubique

tetraedre® @ ‘

prisme

hexaédre

Figure 15. Types d’éléments et ordres associés

Le document DT5 détaille les informations liées a deux maillages envisagés.

Question 11 : choisir le maillage le mieux adapté en précisant les critéres de choix retenus.

Question 12 : le résultat en déplacement de la simulation est donné sur le document DT5.
Conclure quant a la prise en compte des flexibilités introduites par la structure. On pourra
pour répondre a cette question utiliser les résultats expérimentaux de la figure 11.

3.2. Flexibilité introduite par le cable

Description du céble (1+6)

Le céble utilisé dans les actionneurs représenté figure 16 est un cable synthétique composé
de 6 fils appelés torons enroulés autour d’'une ame, d'ou son appellation (1+6).
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Modeéle géométrique
Le modéle d’étude est basé sur la théorie de poutre courbe. Du fait du faible nhombre de
constituants du cable, les raideurs de torsion et de traction jouent un réle important dans la
réponse globale de la structure.

_)

>

’T

T M,

Figure 16

a) cable 1+6
(1 &@me et 6 fils)

de sa section

b) vue en coupe A-A

Ame 0, R,

Ame 0 Toron i

| -
v bi

c) sections de I'éme et du
toron i

les torons et 'dme sont supposés de section circulaire, de rayons respectifs R, et

R:;

la ligne moyenne d'un des 6 torons définie figure 17 forme une hélice de rayon

Ry=R:+ Ry ;

I'angle d'enroulement a de chaque toron est défini comme 'angle entre la tangente a

cette hélice et I'axe du cable ;

un repere local (t,-, nj, b,-) centré en G; centre de la section du toron hélicoidal n°i est

fixé au toron i, avec t; vecteur unitaire tangent a I'hélice, ri; vecteur normal, b; vecteur

binormal a I'hélice.

Les projections des vecteurs de la base (t,-, ﬁi, b,-) liée au toron i sur I'axe Z du céble sont

donc:t-Z=cosa ;njz=0; b;Z=sina

Figure 17
a) ligne moyenne d’un toron hélicoidal

16

0
Mbl ;_'
ey 3

G;

Toron
hélicoidal

b)

b) forces et moments sur une section du
toron

Tournez la page S.V.P.



De la méme maniere, chaque toron / est composé lui-méme de différents brins b;. La
structure d’'un toron i est définie figure 18 a) et b). Elle forme une structure de couplage
traction / torsion, dont le comportement peut étre exprimé sous la forme matricielle

if i0

, € £ . - . , ) .

suivante : (ef’t'):[i Z -<e§§> ou &2 et 6} sont les déformations (%) et déformations de
it tt

torsion (rad'm™) du brin constituant 'ame du toron de direction ?i et e’ft et GZ sont les
déformations du brin b; de direction ?,j. On note a; 'angle d’enroulement.

o Ame du toron i

a) Brins constituants le toron b) Section du toron selon A ¢) Modéle continu
Figure 18. Modélisation d’un toron

Hypothéses :

- chaque brin b; constitutif du toron / travaille en traction. On note B)'tjt la contrainte
de traction dans le brin. On note ?,-j I'axe du brin b; ;

- on adopte le modéle continu défini figure 18 c) et on appelle f le facteur de
remplissage : f= %<1 ou S, est la surface apparente des brins, définie comme la

0
projection dans le plan de normale f; des différentes sections S, des brins
composant le toron (S, = S,-cosa;), Sy est la surface apparente du toron de
rayon r, dans I'hypothése d’'un modéle continu. On note Gy la contrainte de

traction dans ce modéle continu.

On note E, le module d’Young du matériau constituant chacun des brins.

Question 13 : sous ces hypotheses, en considérant le modeéle continu, justifier que le

comportement de chaque toron i peut se modéliser sous la forme :
siO

. ke kK
Fi\ =ri. [ &t — | Mee 6
() =tk <e;?> avec [K] [keg kee]’
ou F; est I'effort de traction et M;; le moment de torsion appliqués sur le toron J.

Exprimer chacun des coefficients de [K] en fonction des grandeurs ry, a, b, f, E, et q;.

Comportement global du céble
On suppose que I'dme travaille en traction/torsion et on note u,, et 6,, les déformations et
déformations de torsion en Gy un point courant de la ligne moyenne de I'ame : U(Gy) = u,, Z

et 6,=6,, 7.
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Les actions mécaniques au sein de 'ame du cable se modélisent par :
(Fz )= Kezo keeo] , <U>
M,o/  lkeeo  Kegol \B,,
Les déformations sﬁ? et eft? en G;, situé sur la ligne moyenne du toron J, s’expriment en
fonction des déformations de I'ame Aq u,, et 6,, sous la forme :
0 —
€ =AUy + B,
b
e;‘t _Cuzz"'Dezz
ou A, B, Cet D sont fonction de I'angle d’enroulement a et du rayon moyen Ry, :

cosasin® a

B D= cos*a
h

A=cos?’a ;B=R, cosasina ;C=

On note F, et M, respectivement la force axiale et le moment de torsion appliqués au cable.

Question 14 : justifier que le comportement global du cable de type 1+6, peut se modéliser
sous la forme matricielle suivante :

) K
(7)1 (22) avee [K = "]
_ LKge Koo
Exprimer les coefficients de la matrice de raideur [K ] en fonction des différents coefficients
k; de [K], de a I'angle d’enroulement et de R, le rayon moyen.
3.3. Identification expérimentale des raideurs

L’étude précédente a permis d’établir que le céble travaillant en traction / torsion, son
comportement peut étre modélisé par la relation suivante entre les efforts extérieurs et ses

déformations :
. < ke K
() =IK 1 (¢2) aveo (K= 1]
B¢ 66

Ce modgle a ainsi permis de déterminer les raideurs théoriques suivantes de [K |, matrice
de raideur du cable :

* *

kse kse k;E k;G

10,22:10° kN 12,56 KN-m 13,65 kN-m 17,35 N-m?

On souhaite valider expérimentalement ce modele théorique.

Les grandeurs mesurables sont :
— la déformation axiale et la déformation de torsion ;
— leffort axial et le moment de torsion.

On réalise les deux séries d’essais suivantes sur le cable.

18 Tournez la page S.V.P.




Premiére série d’essais

La rotation aux extrémités est bloquée. On impose la force axiale et on mesure le moment
de torsion et la déformation axiale.
Les résultats de cette série d’essais sont donnés figure 19.

120 €140
—~ 100 é 120
Z / Pt
~ 100
= 80 = gt
W / S 80
g |~ 2 60 et
< 40 £ AT
@© / o 40
o @
LL O T T T T 1 E O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 § 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déformation axiale u,, (%) Déformation axiale u,, (%)

Figure 19. Force axiale et moment de torsion en fonction de la déformation axiale

Deuxiéme série d’essais

On applique un effort initial de traction de 80 kN, on bloque le déplacement axial, on impose
une rotation et on mesure en méme temps la force axiale induite, la déformation de torsion
et le moment de torsion pendant le chargement.

Les résultats obtenus sont donnés figure 20.

90 -4 -3 -2 -1 0

—_— E. 1 l 1 l -

2 T~ g5 Z >0

= -65

LLN \ EN /

Qo 80 5 -70

@ 75 2 AT 80

L . . 70 = -85
3 2 -1 0 £ -90

Déformation de torsion 6,, (rad/m) § Déformation de torsion 6,, (rad/m)

Figure 20. Résultats des essais de torsion sur le cable

Question 15: a partir de ces résultats, identifier expérimentalement les termes de la
matrice de raideur [K*]. Comparer avec les résultats théoriques attendus.

3.4. Comportement de I’actionneur
Le mécanisme poulie/céble est défini figure 21. Les extrémités des céables sont soit

encastrées sur la vis, soit simplement bloquées en translation sur une des poulies.
Chaque portion de céble est modélisée par un ressort de raideur K.
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Raideur K,

Figure 21. Fixation des 3 cables

Un modele simplifié & deux cables est donné figure 22. Le brin court modélise le cable de
raideur K, le brin long modélise les deux cébles de raideurs K, et K3 en série.

Ecrou
Vis
Poulie Brin court SOA v s
articulaire (longueur /) Yy
actionnée K | | VAVAS g
c i
I

/ o-4-">
Boucle de céble\\'J

Brin long | Poulie de renvoi
(longueur 1) ‘

Figure 22. Modeéle équivalent a 2 cables (brin court / brin long)
On note :
— ¢ la longueur du brin court ;
— I, la'longueur du brin long ;
— K¢ laraideur du brin court ;
- K, laraideur du brin long ;
— R le rayon des deux poulies.

Question 16 : donner les expressions de K¢ et de K|, raideurs des brins court et long en
fonction des coefficients de [K ], de I et de I, les longueurs des cébles.

20 Tournez la page S.V.P.



3.5. Modéles de comportement d’une articulation

On note :

— Rlerayon de la poulie articulaire ;

- X le déplacement de la vis et 6, 'angle de rotation de la poulie équivalent défini par
x=R®6;

— @l'angle de rotation réel de la poulie actionnée ;

— F effort axial de I'écrou sur la vis, F = F X et T le couple équivalent ramené a I'axe
de rotation de la poulie défini par 7, = R.F;

- F; et F¢; les tensions dans les cables long et court ;

- Fyplatension initiale dans les cables, Fc =F, =Fypourx=0etq=0;

— Tex l€ couple extérieur appliqué sur la poulie actionnée.

Question 17 : exprimer 1, en fonction de I'’écart angulaire 6, - g et des grandeurs utiles. En
déduire que le systéme de transmission a cable peut se modéliser par un ressort de torsion
de raideur K, que I'on exprimera en fonction des raideurs K¢ et K; et de R. On distinguera
le cas ou les deux cables sont tendus et les cas ou seul I'un des deux est tendu.

Question 18 : tracer l'allure de I’évolution du couple élastique 1, en fonction du décalage
angulaire (6, - q). Discuter du comportement élastique de l'articulation en fonction :

— de la précharge F, du céble,

— du couple résistant extérieur r1,,; appliqué sur la poulie,

— de la longueur du brin court /¢.
Conclure quant a la validité du modele d’une articulation flexible dont le comportement est
linéaire. Discuter en particulier de l'influence de la précharge, de la configuration des axes
du robot situés en aval de I'axe considéré, ainsi que de la position de I'axe considéré.

Dans toute la suite on supposera que les conditions de fonctionnement sont telles que la
raideur de l'articulation K, peut étre considérée comme constante.

Partie 4 - Modeles articulaire et dynamique dans le cas d’une articulation
flexible

Objectif :

La collision est détectée par I'analyse du résidu de couple (DT2).

L’'objectif de cette partie est de proposer un modeéle articulaire direct (MAD) liant les angles
moteur et articulaire, ainsi qu'un modeéle dynamique inverse (MDI) liant les couples et les
angles moteurs. Ces relations sont nécessaires a I'évaluation du résidu. On se limitera a un
modéle simplifie a 2 degrés de liberte.

4.1. Etablissement d’un modéle articulaire pour un actionneur a articulations flexibles
Les positions moteurs 6; et articulaires g; présentant des dynamiques différentes, les
flexibilités de transmission sont représentées par un modéle a deux masses représenté
figure 23 : une masse M,,; est solidaire du moteur, I'autre M,; est solidaire de I'articulation.
Les masses M,,; et M,; sont reliées par un ressort en torsion de raideur K,; et sont soumises
a des couples de frottement visqueux de coefficients respectifs A,,; et A,;.
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On note :

- 6 et wy, =6 'angle et |a vitesse de rotation du moteur i ;

- 6, 'angle moteur ramené sur l'articulation (angle articulaire dans I'’hypothése d’une
articulation rigide), 6,; = Kyan i6; ;

- q;etw, =g, 'angle et la vitesse articulaire ;

— Jpyi l'inertie de la masse M,,; ramenée a 'arbre moteur i ;

— Jg l'inertie de la masse M,; ;

— T le couple moteur ;

— T, le couple d’entrainement sur l'articulation ;

— T, le couple extérieur appliqué sur l'articulation (induit par la pesanteur et par les
frottements secs).

Gri ’ éri

Mm' T.i Mai
0 & “,:' R ‘3' _____ 0w
mi Ty

Figure 23. Modélisation des flexibilités

Question 19 : déterminer les relations entre w,,,;, 7,,; et 7,; d’'une part, w,;, 7, et 1,; d’autre
part. Compléter le schéma-bloc sur le Document Réponse DR 2 permettant de modéliser
un actionneur a articulation flexible.

En déduire le modeéle articulaire sous la forme de fonctions de transfert en Laplace :

Q;(p) = Hig(p).6;(p) + H,i(p)-T,(p)
Expliciter Hig(p) et H,(p).

En déduire le modéle articulaire direct (MAD), c’est-a-dire Q,-(p) en fonction de 8;(p) et de
T,(p) ou :
- Qi(p) est I'évaluation de I'angle articulaire ;

- B;(p) est la mesure de I'angle moteur ;
- T,(p) est I'’évaluation du couple extérieur 7,

4.2, Etablissement d’un modeéle dynamique pour un actionneur a articulations
flexibles

L’objectif est d’établir le modele de connaissance du comportement dynamique du bras
sous sa forme du Modele Dynamique Inverse (MDI), c’est-a-dire d’'une relation de la forme
7, =MDI(q,4,9) avec r1, le vecteur des couples articulaires et q, g, g les vecteurs positions,
vitesses et accélérations articulaires.

On limite la modélisation aux axes épaule et coude, les autres articulations étant supposées
immobiles (figure 35, DT4). Le mouvement résultant est ainsi restreint au plan vertical, et
les deux segments étudiés, soumis a la gravité, prennent en compte la contribution
principale de la masse totale du robot. Sous ces hypotheses, le vecteur des couples

;
articulaires s’écrit 7,= (raj) et le vecteur position g= <Z3>
a 4
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Le formalisme de Lagrange, rappelé ci-dessous, permet de modéliser la dynamique du
bras.

ol T représente ['énergie cinétique, Q, les forces généralisées et g, les coordonnées
généralisées.

Question 20 : montrer que I'énergie cinétique de 'ensemble S constitué des bras 3 et 4 et
de leurs actionneurs par rapport au bati s'écrit :

1 : : o
T(S/O) = E [JS(Q,;)‘dgi + Jd‘dda + J&'(Sr'.',i: + erdz) + J3-¢(qd)'qu'qd]
ou les termes Ji(q,), Js et Ji(q,) seront exprimés en fonction des parameétres
géométriques et cinétiques définis dans le tableau du document technique DT4.

Question 21 : déterminer les puissances associées aux actions mécaniques s'exergant sur
le modéle a deux articulations flexibles dans le cas d'une collision.

Question 22: a l'aide du formalisme de Lagrange, écrire les équations de Lagrange
associees aux angles g, et 6, sous la forme :

Ju‘érd:Kr-f'(Q,‘;'Qrd)'fmd'ém"‘rnd
et

FuLax(02,94) * FrLaz(G3.94) * T94(0504) = fas @y + Kea - (G = 0ra) + Ja4Gs + Ja Gy +C34(q,0,G3) G5

ol les termes Jag, Lay(G4,9,), Laz(G59,), Tﬂd(qarqd)' C34(q,.G) seront exprimés en fonction
des paramétres et grandeurs définis dans le document technique DT4.

Question 23 : montrer, sans détail de calcul, que le modéle de comportement dynamique
peut s'écrire sous la forme matricielle suivante ;

Ta = [Jﬂ]‘ér" IKJ'(q - 6,-) + l.fwn.ler (équation 1)

@[] = @10+ 0@+ ry(@+KI-(a-6) + a4 (équation 2

avec .
[/,(g)], matrice d'inertie de la chaine de corps rigides du robot (ne dépendant que de g
et des grandeurs inertielles) ;
[J,], matrice d'inertie des actionneurs ;
[K] , matrice des raideurs ;
[C(g,¢)], matrice des couples dus aux effets de Coriolis et centrifuges ;
1,(q), vecteur des couples induits par la gravité ;

o= V@)L [

[J(g)], matrice jacobienne du robot ;
[f.m] et [f,4], matrices des coefficients visqueux cété moteur et cété poulie articulaire.

, vecteur des efforts extérieurs ramené aux axes articulaires ;
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Question 24 : montrer que dans le cas d’un robot a articulations rigides, ce modele
dynamique peut s’écrire sous la forme :

[Jrig(q)]d + H(q,(?) =Ty + Toxt
Expliciter [J,,-g(q)] et H(q,q) en fonction des matrices et vecteurs précédemment définis.

Partie 5 - Synthése d’'une commande de détection

Objectif :
Les modeles nécessaires a I'élaboration de la commande de détection de collision ayant
été identifies, I'objectif de cette partie est de définir une stratégie de détection efficace.

5.1. Influence d’une boucle de pré-compensation

En cas de flexibilités articulaires limitées, un modeéle rigide du robot peut aujourd’hui étre
connu sans difficulté majeure grace aux outils CAO et aux méthodologies expérimentales
bien développées. L’étude précédente a permis d’obtenir un modéle rigide sous la forme :

[Jrlg(Q)]q + H(C],C]) =T ¥ Text

ou 1, est le vecteur des couples moteurs ramenés aux articulations et 7., est le vecteur des
couples ramenés aux articulations induits par une collision.

Un tel modéle sans prise en compte des effets élastiques représente une premiere
approximation, et ne suffit pas a I'élaboration d’'une commande performante, notamment
vis-a-vis des vibrations. Cependant, il décrit les effets dynamiques majeurs de la chaine
articulée de corps rigides.

Partant de cette observation, la premiere étape de I'approche proposée consiste en une
boucle de pré-compensation interne fondée sur le modéle rigide, appliquée au systéme
considéré afin de réduire I'influence des non-linéarités dues a la structure rigide du robot.
Celle-ci est illustrée sur la figure 25.

.........................................................

: -— T, 6,0,
_ ; u » Jiigo el B 1 TP
u= Tref ' er, 9’- !
- i 6 | compen
E -sation < ......
Figure 24. Commande non compensée Figure 25. Boucle de compensation interne

appliquée au robot ASSIST
q

6
On pose X= qr le vecteur d’état et u la commande.

8,
La commande non compenseée (figure 24) est une commande en couple : U = T,gf.
Une compensation (figure 25) consiste a remplacer cette commande par une commande du
type :

- Tref = Jrig,e'u + Hy

ol Jj, e €t Hg sont les évaluations de [J,,-g(q)] et de H(q,q) réalisées a partir du modéle
rigide connu et de la mesure de 6 réalisée par les codeurs.
On supposera dans cette partie qu’il n’y a pas de collision (7,:=0).
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Le bras étant asservi en couple, on peut admettre que les commandes en couples et les
couples articulaires sont égaux a chaque instant : 7, = 7.

Question 25 : dans le cas simplifié d’'un robot rigide avec boucle de compensation, justifier

que u =g et en déduire la fonction de transfert %

I'angle articulaire et U(p) la commande dans le domaine de Laplace. Justifier que la pré-
compensation permet alors de supprimer les non linéarités.

du systéme pré-compensé ou 6,(p) est

Pour la question suivante, on rappelle que le comportement dynamique d'un robot a
articulations flexibles est modélisé par les équations 1 et 2 de la question 23.

On pose H(q,9)= C(q,9)-q + 16(q) = H,.

Question 26 : montrer que la dynamique du robot muni d’'une boucle de pré-compensation
peut étre exprimée par I'équation différentielle non linéaire suivante :

0V +A;-60 +A,-6,+A,-6,=B,-U+B;-u+Byu+dy (équation 3)

ou A, et B; € R?*? sont des coefficients matriciels dépendant de q et de § :
A3 = [Ja]_1 ’ [fva] + L'[Ja]

Az = [Jal KT Uz + [dp] ™ - [Yal) + Lo[fel

Ag = [al™ - KLUl - (] + [FaD)

] rlge )
BO = [Ja] [ ] [ b] ! Jr/ge +L- Jrlge + [J ] ! J;g;e
Ay = [Ja] " {KI[Jo] ™ (Flg - Hy * [£,]-1KI Hlg + [Jy] 1K1 H)

avec L= [J,]"V[K][dp]~t - [F,][K]

Cette équation différentielle non linéaire décrivant le comportement moteur doit étre
linéarisée autour d’'un point d’équilibre X=X, = (qo,e,o,qo,em), afin d’obtenir une matrice de
transfert locale notée G(p). La commande pour cette position d’équilibre est u, = 0.

On note Ay et By les matrices A; et B; évaluées au point de fonctionnement considéré. Le
systéme ainsi linéarisé pourra étre modélisé comme sur la figure 26.

6o |28

Figure 26. Modélisation du systeme compenseé linéarisé

e,

Question 27 : exprimer, en fonction des matrices A, et By, G(p) la matrice de transfert

linéarisée, définie par ©,(p) = G(p)-U(p), ol U(p) = (U Egb et o/(p) = ( r4gg;>'
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5.2. Dispersion en fonction de la configuration

La figure 28 représente la dispersion des valeurs singuliéres des systémes non compensés
et compensés pour différentes configurations. Ces différentes configurations sont définies
figure 27.

Le diagramme des valeurs singulieres est une généralisation du diagramme en gain de
Bode pour les systemes MIMO (Multiple Input Multiple Output). Les valeurs singuliéres sont
les amplifications dans les différentes directions propres.

Question 28 : commenter I'apport d’'une pré-compensation sur la linéarité du systéme.

20
06 — a °° T 7% = | . || e sans compensations
l g o Py B ~—— avec compensations

v AlAL/T s 0 (inertie totale)

04

o )
.
E 0 - ° : °
g @
0.2 ol 0 & 2
: )
°
° < g ®
-0.4;
o "\ P axe 3
- 4 . axe 4
-0.6 ° » o effecteur

06 -04 02 0 02 04 06 08
(m)

La configuration P7 (bras tendu a| -9 e - % 100
I'horizontale, q,=q,=0) sera choisie GRS
comme nominale.

Figure 27. Ensemble des configurations | Figure  28. Enveloppes  extérieures des
évaluées. difféerentes valeurs singulieres du systeme
linéarisé avec (traits accentués) et sans
(pointillés) compensation.

5.3.ldentification des parameétres de flexibilité par réponse fréquentielle

Les parametres rigides peuvent aujourd’hui étre connus sans difficulté majeure grace aux
outils CAO et aux méthodologies expérimentales.

Dans cette partie, le systéme pré-compensé résultant (2) est donc modélisé en fonction des
parameétres rigides supposés connus et des paramétres flexibles a déterminer.

Une étude fréquentielle est réalisée et permet de :
- mettre en évidence les multiples modes flexibles du systéme et les couplages entre
les différents axes du robot ;
- comparer les réponses fréquentielles expérimentales avec les modéles
paramétriques locaux obtenus a partir de la linéarisation du modele physique
complet afin d’identifier les paramétres flexibles inconnus.

On souhaite ici identifier les parameétres propres a la flexibilité : matrice de raideur [K] et
matrices de viscosité [f,,;] (coté poulie articulaire) et [f,,,] (coté actionneur).

L'étude précédente a permis d'établir les termes Gj(p) de la matrice de transfert G(p)
obtenue. lls prennent la forme suivante :
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aop(p+aq) (p*+ap+ag)(p?+asp+as)
p(p+b1)(p+b,) (p?+bsp+b4)(p?+bsp+be)

Gj(p)=

La réponse fréquentielle théorique du modele rigide est donnée figure 29, pour des valeurs
de raideur et de viscosité quelconques.

-Hfjavec frottement
fvas Tva

sans frottement

Amplitude (dB)

0" 10" 10’ b1 | 10 10 10
Fréquence (Hz)
Figure 29. Réponse fréquentielle théorique locale du robot compensé
sur modéele rigide

Une identification fréquentielle est réalisée pour plusieurs configurations définies figure 30,
correspondant a différentes positions d’équilibre. Pour chaque configuration, le systéme
G(p) est identifié a partir des entrées/sorties u et 6,. Les réponses fréquentielles obtenues
sont données figure 31 et les parameétres ainsi identifiés sont donnés dans le tableau 3.

%_Oo

?a } ?a }
P2a P3a '
P1 - 77 o, Y/
9 o) ﬁ
P2b P3b

P4b

Figure 30. Configurations utilisées pour [l'estimation expérimentale des réponses
fréquentielles.
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Amplitude (dB)

L ook e ]

50 1

Fréquence (Hz)

Figure 31. Réponses fréquentielles expérimentales du systeme pré-compensé en fonction
des configurations testées

P1

P2A

P2B P3A P3B P4A P4B moyenne E;Zﬁ;%%
fra3 1,79 0,73 1,91 2,18 0,85 2,16 2,22 1,69 37,52
fraq 0,42 1,12 1,10 0,40 0,52 0,59 0,49 0,66 47,07
fy3 41,44 | 33,66 19,9 42,71 53,17 | 16,23 | 21,45 32,65 | 42,56
f 541 | 711 | 727 | 679 | 719 | 436 | 366 | 597 | 2503
Ks 699,74 | 578,45 | 603,22 | 664,81 | 644,75 | 572,90 | 582,49 | 620,91 7,95
Ky 644,96 | 680,88 | 707,03 | 316,29 | 270,31 | 412,52 | 437,97 | 495,71 | 36,32

Tableau 3. Parametres flexibles identifiés a partir de réponses fréquentielles dans
différentes configurations

Question 29 : préciser ce que représente qualitativement chaque fonction de transfert
Gji(p)-

Préciser les difféerences de comportement avec le modeéle rigide pré-compensé deéfini
question 25.

Analyser la validité du modéle dynamique théorique a partir de ces résultats théoriques et
expérimentaux exposés figures 29 et 31.

Justifier les écarts obtenus dans les réponses fréquentielles pour les différentes positions
testées.

28
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5.4, Synthése d’'une commande de détection de collision

Objectif :
La collision est détectée par l'analyse du résidu de couple (DT2).
Deux slratégies de détection d’'une collision sont ici étudiées par I'utilisation d'un seuil de

détection statique ou dynamique,

La collision est détectée par I'analyse du résidu r. Celui-ci est défini comme ['écart entre le
couple moteur réel r,, (mesuré par le capteur de courant) et le couple calculé par le modéle
rigide 7, précédemment défini. Celui-ci représente une image fidele du couple extérieur 7,
dans le cas d'un modele parfaitement connu

m='l-"ng,6 ér + H_B
r=Tpfm = Teu
idéal

Les effets de deux collisions d’amplitudes modérées sont illustrés figure 37 du document
technique DT6 a travers la comparaison des signaux de position, de 'erreur de suivi et de
courant moteur pour deux expériences : avec et sans collision. On présente également le
résidu entre le couple réellement demandé et celui calculé a partir du modéle dynamigue
rigide dans les deux cas avec ou sans collision.

Une premiére stratégie de détection, définie figure 32, est la mise en place d'un seuil
statique /..

Seuil statique T,
‘ =0 : collision alerte
Résidu r %—f < 0: pas de collision ~

Figure 32. Algorithme de détection de collision avee seull statique

Question 30 : justifier les causes des variations du résidu observées et pourquoi une
détection des collisions dans ces conditions est impossible.

Se basant sur le fait que le résidu peut se modéliser de la fagon suivante, une nouvelle
stratégie de détection des collisions a partir du résidu est proposeée sur la figure 33 :
rm(2) = Tex(2) + 31 Si(2) - €/(2) + Gp(2) - b(2),

avec .

r,(2) € R?, modéle du résidu ;

Toxi(2) € IR?, couple de collision a détecter ;

Si(2) € R¥*2, matrices de transfert pour chacune des entrées g(z) ;

e(2) = §(2) € R?, accélérations ;

e.(2) = §(z) € R?, vitesses ;

e4(z) = sign(g) € R?, signes des vitesses |

Gp(z) € R2*2, matrice diagonale de filtres passe-bas

b(z) € R?, bruit blanc.

Un nouvel essai de détection de collision est réalisé et donné figure 38 du document
technique DTE6.
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Seuil statique T,

vitesse § —» Filtr .
Seuil Ty

accélération § —»

Seull Tyee

sign(q) —»{ Filtr

Seuil Tsign " gevil total (dynamique)

H\L.ﬁ y

Tdyr.l
: Filtre > 0: collision alerte
résidu r —— pas€a-halt | Resiay * <0 pas de collision
,J"r filtr& Tyt

Figure 33, Algorithme de détection de collision avec seuil dynamique

Question 31 : justifier cet algorithme puis conclure sur l'efficaciteé de cette commande de
détection de collision.

5.5. Synthése du sujet

Question 32 : rappeler en quelques lignes les différentes étapes de la modélisation
nécessaires a |'élaboration de cette détection de collision.
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DT 3 - Vue de détail de I’épaule du bras robotisé
Vue détaillée du couplage mécanique des axes motorisés 1 et 2

Cable motorisation

Poulies articulaires

a>A(e 2 e DM = 65 mm
Cable motorisation bt
axe 1 S Arbre de

11 couplage 3

Epaule 1

Noix de
couplage 2

-——— v~ onn

Poulies articulaires Vers motorisation des
Dm =60 mm axe 1et2

Ensemble cinématique nommé épaule

Axe 1

Axe 3

ol P S




DT 4 - Modélisation limitée aux axes épaule et coude

Fi J 1 ?'.f.'!' EJ

Figure 34. Axes épaule et coude dans le cas Figure 35, Axes épaule et coude dans le cas
d‘articulations rigides d'articulations flexibles

Notations :
~ I;=ABet/;=BC, les longueurs des bras ;
- §=(q,.9,) exprime les coordonnées articulaires avec g, = (,Z;) et q,=(73,2,) ;
- 0=(0406,) exprime les valeurs des angles moteurs ;
- 6,2(6,50,), exprime les valeurs des angles articulaires dans le cas d'articulation
rigides ;
- Kisna = i—’f et Kyana = ‘;—: , les rapports de transmission des actionneurs a céble ;

~  X=(x.,2.), les coordonnées opérationnelles ol AC = x,¥ + 2,2,

Actions mécaniques extérieures :

- l'accelération de pesanteurestg=g?Z,

- leffort de collision est modélisé par un glisseur F(F,,0,F,) en C ;

- les couples d'entrainement sur les axes des articulations sont modélisés par les
couples articulaires 1, = (743,704) ;

- les frottements sont modélisés par des couples de frottement visqueux de
coefficients f,,; en A et f, 4, en B ramenés a 'axe de rotation en sortie des réducteurs
(angles 6,5 et 6,,) ; et par du frottement visqueux de coefficients f,; en A et f,, en B
ramenés aux axes articulaires (angles g, etq,)
les raideurs sont modélisées par des ressorts de torsion de raideurs K,; en A et K4
en B,
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Caractéristiques géométriques

Caractéristiques inertielles

Actionneurs 3 et 4

Angle de rotation des moteurs 65 et 6,

Rapports de réduction: r;=4,3:1

et r,=1:1

Inertie des actionneurs (avant les flexibilités)
ramenée a I'axe de l'articulation : J,

Bras 3

Repére R3 = (7(3,7,2)3)
Angle q,=(Z,Z3) = (X,X3)
Longueur /3 =350 mm

Masse m;

Centre d'inertie G; tel que AG; = A3Z;

A3 =300 mm

Matrice d’inertie du bras (hors moteur et

A; 0 O
réducteur) : [Ig,(3)]=|0 B; O
0 0 Cof
Bras 4
Repére Ry = (X4,V,Z4) Masse my

Angle q,=(Z,Z4) = (X,X4)
Longueur /, =300 mm

Centre d’inertie G, tel que BG,=A,Z,
Matrice d’inertie du bras (hors moteur et

A, 0 O
réducteur) : [Ig,@)]=[0 By 0
0 0 C,

R4
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DT 5 — Modélisation par éléments finis du comportement

sous charge du bras

Elément avec un aspect Elément avec un
ratio proche de 1 aspect ratio
important

Figure 36. Aspect ratio d’un élément

Eléments d’information sur la qualité de 2 maillages envisagés

Maillage 1 Maillage 2
Nombre total de nceuds 3709 Nombre total de nceuds 161479
Nombre total d’éléments 1883 Nombre total d’éléments 106787
Aspect ratio maximal d'un| 16,225 Aspect ratio maximal d'un| 7,959
élément élément
% d’éléments avec un aspect | 53,1 % d’éléments avec un aspect | 99,5
ratio < 3 ratio < 3
% d’éléments avec un aspect | 2,66 % d’éléments avec un aspect |0
ratio >10 ratio >10
% d’éléments distordus 4,73 % d’éléments distordus 0

Déplacements sous charge du bras (fleche maximale)

URES [mim]
0.157
0171
~ 0156
0.14

_ 025

0109
0.0934
0.0778
| 00623
i I

0.0467

0.0311

0.0156

1e-030
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DT 6 - Résultats d’essais de collision

10 5 20

t
coliigion 1
'

t
colision 2
'

10 15 20
Temps (s)

0 5 15

10
Temps (s)

20

(a) Positions moteur

(b) Erreurs de suivi moteur

15

5 10
Temps (s)

—sans collision
---avec collision

15

5 10
Temps (s)

(c) Courants moteur

(d) Résidus r=r1,, -7,

Figure 37. Essais de collision avec seuil statique
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05 ' : ' ' , '

Position axe 3 0 —/\ |

(rad)

N -

Résidu filtré
= = Seuil dynamique

Résidu filtré
= = Seuil dynamique

1 0 | I 1 |

----- Force de contact
mesurée (N) 5

|

5

Signal d’alerte !
(collision si >0) . | 1 ; ! "

0 5

4
Temps (s)

Initialisation de I'algorithme
Figure 38. Essais de collisions avec seuil dynamique
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Modéle ENSD eNEoPTEC
Nom :

(Suivi, s'il y a lieu, du nom d’épouse)

Prénom :

N° d’inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation

ou la feuille d’émargement)

Né(e) le :

Concours

Section/Option

Epreuve

Matiére

EAE SIM 2

DOCUMENTS REPONSES
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