Cours Bases de la Robotique (MICRO 450)

Corrigé 6 — Dynamique 1

02.11.2018

Solution 6.1 :

Le guidage a lames fonctionne comme un ressort
libre dans la direction du mouvement X et rigide
dans les autres directions.

En fixant I’axe X au point « zéro » du ressort (fig.
ci-contre), la relation de Newton appliquée au
mouvement s’écrit comme suit :

ZF: Fp — Kox = (Mg + M))#

Soit : Kei — K.x = (Mg + M)

1. Modele Dynamique direct* :

Kei = (Mg + M)% + Kx

*_ K
i (M, +M)s?+k,

Le MDD est représenté par une fonction de transfert.

régle graduée

t " Charge (miroir)
capteur optique 7

actionneur a aimant mobile

*) Le résultat est également correct si on considére la force moteur Fr, au lieu du courant.

Parenthése. Modéle dynamique direct par représentation d’état.

X1 =X

Le vecteur d’état est alors : { .,
X, =X

Finalement, I'’équation d’état s’écrit comme suit :

{5(1 = x2
5(2 = x
5(1 = x2
- . )i¢ K .
Xy = ——T—x; +—L—i
(Mg+My) (Mg+My)

Les variables d’état d’un axe électromécanique, et celle d’un robot en général, sont
respectivement la variable de position et la variable de vitesse.

Qui correspond a deux équations différentielles du premier ordre.
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2. Le modeéle dynamique inverse représente I'expression algébrique du couple généralisé (force ou
couple) en fonction des variables articulaires de position et/ou vitesse et/ou accélération. Pour
notre axe linéaire a lames flexibles, Il s’écrit de la maniére suivante :

i (Mg + M) . K
Ky Ky

Egalement :

Fp = (Mg + M)i + K.x

Les deux écritures dynamiques inverses sont correctes, selon que nous considérons le courant

ou la force du moteur.

3. En changeant l'orientation de I'axe linéaire a lames Axe verticalisé |

flexibles, le moteur subit la force de gravité. Ceci se Z
reflete sur le nouveau bilan de forces suivant :

ZF = K;i—K,z— (M, +M)g = (M, + M)z
'go

Soit: Kei = (M, + M,)7 + K,z + (M, + M;)g

Dans ce cas, il est plus difficile d’exprimer le systéme en fonction de transfert car nous sommes en
présence d’'une double entrée, une entrée de commande et une entrée constante liée a la force de

gravité. L'équation ci-dessus s’écrit alors :
(My + M)z +K,z= Kei — (Mg + M) g
((Mg+M)s? + K, )z = Kpi — (Mg + My)g

K; - (M, + M;)
(M +M;)s2 + Kr)l (M +M)s2 + K,)

Nous pouvons également I'écrire comme suit et g
déduire la représentation en schéma bloc ci- !
contre :
(Mg + My)
2= - (Ki-(+M)g) | Ll () 1 z
(M +M)s2 + K, ! ((My +M,)s? + K,)
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Parenthése. Modéle dynamique direct par représentation d’état.

Les variables d’état d’un axe électromécanique, et celle d’un robot en général, sont
respectivement la variable de position et la variable de vitesse.

X1 =2z X1 = X
Soit{l N {1 2

xZ - Z' 5(2 = Z
Sachant, (M, + M,)Z = K;i — K,z — (M, + M;)g
Finalement, I’équation d’état s’écrit comme suit :

X1=x2
. K
x2=

SN p— i—g
(Mg+my) ™1 T (Mg+my)

Qui correspond a deux équations différentielles du premier ordre.

Le MDI est alors simplement donné par :

. (Mg +M,)

G+ )_I_Kr
i+g)+—z
K¢ K¢

Ou également :

Fp = (Mg + M)z + Kyz + (Mg + M))g
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Solution 6.2

1. Jrestle moment d’inertie total ramené a I’axe de rotation de la charge. Il est exprimé comme suit:

2
Jr = (]b + M, (%) >+ n?J,, + MI?

2. L'équation du modele dynamique par rapport a la position de la charge s’écrit de la maniere
suivante :

.. l .
Z M = J;0 =nl,, — Mbgzsin(e) — Mglsin(0) — k,,;.0

n.I[,, estle couple moteur ramené a la charge : c’est le couple d’actionnement disponible au
niveau de la charge que nous noterons [,¢. L'expression du modele dynamique inverse est alors
donnée comme suit :

. l .
Ty =nly, =J:0+ Mbgisin(e) + Mglsin(0) + k60

Grace a la connaissance de cette expression du couple en fonction des trajectoires désirées,
nous pouvons dimensionner le couple moteur.

Parenthése. Couple moteur a la sortie d’un réducteur

Notez bien qu’un réducteur amplifie le couple par le rapport de réduction « n » et réduit la
vitesse par ce méme rapport, a rendement unitaire. Dans le cas d’'un rendement p non
unitaire (présence de pertes dans le réducteur), le couple de sortie d’'un réducteur est égal
pnl’y,

3. Obtention du MDD
L’équation différentielle qui régit cet axe de robot est non linéaire (a cause de la présence de la
fonction non linéaire sinus). Le MDD doit alors étre donné par une équation d’état car la fonction
de transfert ne permet de représenter que les systémes linéaires.

.. l .
Jr0 =nl, — Mbgzsin(e) — Mglsin(0) — k,,;s0

l .
= — (Mbgz — Mgl) sin(0) — kyis6 + nh;,

Les variables d’état sont respectivement la variable de position et la variable de vitesse et le
vecteur d’état est donné comme suit :

{Xl = 9 {xl = xz
., - ; ..
xZ =0 Xy = 9
Soit :
)'Cl =Xy

. 1 L i
= 2 (02— 1)t~ s
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4. Le modele dynamique a priori est la valeur du couple moteur donné pour les trajectoires désirées.

. l .
Fact_ap = nFm_ap =Jr64 + MngSin(Gd) + Mngin(Hd) + kyis04

Tact ap €St le couple dynamique a priori ramené a la charge. Il est tres utile pour le
dimensionnement du couple dynamique au niveau de la charge avant d’avoir choisi le réducteur.

1/ . l .
Fap = E(]Ted + Mbgzsin(ed) + Mglsin(6y) + k,,ised)

Iy _ap est le couple dynamique a priori ramené au moteur. Il servira a évaluer les besoins du
moteur et a I'implémentation d’un schéma de commande a priori. Attention a prendre également
en compte le rendement de la réduction si vous le connaissez !



