Document ressource : Expérimentation Robot SCARA

0. Contextualisation

Dans beaucoup de chaines de production de nombreuses taches de manutention de composants sont
assurées par des robots . Par exemple sur la chaine de production de 1’entreprise Bosch chargée de
la réalisation des calculateur d’injection (EPA) une tache de transfert de composant est assurée par
un robot de type SCARA ()

docl : Schéma d’ensemble de la chaine de production

Afin que le takt time de la ligne de production soit respecté il est impératif que le robot
effectue cette tache de transfert avec une rapidité et une précision suffisante. En effet la
vitesse de déplacement moyenne doit étre a minima de 0,225 m.s™ et la zone de préhension est
comprise entre deux cercles concentriques de rayon 10cm et 256cm centrés sur le robot.
Evidemment il sera nécessaire de permettre des opérations de maintenance hebdomadaire et
respecter les normes de sécurité en dotant le robot d’une cage.

Le but de cette activité est d’étudier la cinématique et la commande d’une maquette
didactisée de ce systéme.
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1. Description de la maquette
1.A) Les éléments constitutifs de la maquette sont les suivants :

(

Nomenclature :

1:Chassis haut
2:Chassis bas
3:Boitier de controle
3a:Couvercle 1
3b:Couvercle 2
4:Support de circuit
5:Base
6:connecteur
7:Indexeur

8:Bras arriére
9:bras avant

10:Roue dentée 40 dents
11:Roue dentée 8 dents

12:Moteur2 NTX
13:Moteurl NTX

14:Carte 1298d
15:Arduino grove
16:Arduino uno

.

doc2 : Schéma éclaté de la maquette

o s .
Le systéme est donc identifiable Et d’un indexeur associé a un pignon

< . . v, décentré
a un bras bi-articulé :

doc3 : Schéma du moteur et de la transmission
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1.B) la maquette se parametre géométriquement de la maniére suivante :

doc4 : Repérage cinématique
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1.C) Rappel sur le repérage lié a I’écriture des matrices de changement de Base dans la
convention de Denavit Hartenberg modifié (convention Khalil Kleinfinger)
1.C.a) MGD (Modéle Géométrique Direct)

1) On dessine les axes Z;
définissant les axes

de liaisons entre les solide (i) et (i+1)

2)

On dessine les axes X; portés par

les perpendiculaires communes entre
Z;et Z;.,orientés de Z; a Z;,

Si les Z; et Z;., sont concourants
alors 7{, = Z A Z_:l

- =

3) les axes Y se déterminent par : Y,=Z ,AX;

4) Positionnement des parametres

Distance entre Rotation autour

Xiiet X; suivantAxe Z; ¥;j | Axe Z; entre X;.iet X; 0;

Ziiet Z; suivantAxe X;; d; | Axe Xi;: entre ZietZ; oG

5) Paramétres de Denavit Hartenberg modifié (convention Khalil Kleinfinger)

oy : A(zref, 21) autour de X, o az : A(z1, z2) autour de x,
d = D(z,er, 21) suivant 'axe xr, o db : D(z1, 22) suivant I'axe xi,
0> : A(x1,x2) autour de z, ,
r> : D(xq, x2) suivant I'axe z;,

L #]

i o | Iy (-)i di

L]

01 A(Xrer, x1) autour de z; ,
n : D(xefr, x1) suivant l'axe z;,

<
L®]

C

W N | =
©

On remarquera que I’on cherche I’espace des poses correspondant au point A et qu’il est donc
nécessaire de renseigner la ligne 3, en considérant le point A comme fixe dans R2

6) Matrice de Denavit Hartenberg modifié (convention Khalil Kleinfinger)

cos(0) — sin(#) 0 d

| cos(a)sin(f) cos(a)cos(f) —sin(a) —r sin(a)

Protn = sin{a) sin(#)  sin{a)cos(f) cos(a)  r cos(a)
0 0 0 1
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1.C.b) Détermination du MGI ( Modéle Géométrique Inverse): Méthode

Soit un robot dont la matrice de transformation d’un repére Ro a Rn se décompose en :

SX nX ax PX

_ . L IS, n, a, P

B, ,=B,.,(q,)B,,(q,)...B,_, ,(q,) dont la situation désirée est U,= Sy y Ty Py
z nl aZ z

0 0 0 1

et on cherche a résoudre U,= BO’I(ql)BLZ(qZ) ...Bn_l’n(qn)

La technique consiste a multiplier I’équation ci-dessus successivement par des matrices de passage
inverse afin de se ramener au systéme suivant :

Uy=By;B,..B,_; ,

B,,Uy=B,,...B, , , terme B, U, ne dépend que de U, et de qi, on peut donc expliciter q;
B,,.B,,U,=...B,,, terme B,,.B, U, permet d’expliciter q,

B, ,,,-By;.B U,=B, , , ainside suite jusqu’a g,

Rq : Il pourra étre utile d’utiliser la matrice inverse

cos(f) cos(a)sin(f) sin(a)sin(f) —d cos(#)
—sin(#) cos(a)cos(f) sin(a)cos(f) d sin(6)
0 — sin(a) cos(a) -7
0 0 0 1

-1
n—1n = q}n.n—l =
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2. Motrisation NXT

Chaque motoréducteur est composé de :

doc5 : Moteur NXT

2..A) I’encodeur optique en quadrature :

L'encodeur en quadrature comporte deux pistes de code dont les secteurs sont décalés de 90 degrés
d'une piste a l'autre; ceci permet d'avoir deux sorties de voie qui indiquent la position et la direction
de la rotation. Si A devance B, par exemple, le disque tourne dans le sens des aiguilles d'une
montre. Si B devance A, le disque tourne dans le sens contraire. Par conséquent, en surveillant a la
fois le nombre d'impulsions et les phases relatives des signaux A et B, vous pouvez suivre la
position et la direction de la rotation.

M \.loi‘ A cap'eur‘SJ de lmii" Sems' de Ium}é"
Yoie B E _':,:-- _

Piste de code sur le disque

Disque rotatif

Voie & —

Voie B Piste de code

30

doc6 : Moteur NXT (source

Codeuse 24 imp/tr
En quadrature '

Le pignon moteur
Zp = 10 dents

la roue du codeur
Zr = 32dents.

2.B) Le train d’engrenage revét I’allure suivante :

Un pignon R; de 10 dents est monté sur 1’axe
du moteur qui engréne sur une roue dentée
R, de 30 dents

doc7b

Document Ressource P 6/10



La roue R, engrene sur la la denture Z3a de la roue dentée 3 Caractéristiques

3:7Z3a=40
7Z3b =9
4. 74a =27
7Z4b =10
5:75a=20
7Z5b =10
: 26 =13
127 =20

N

doc8 : Train engrenages Moteur NXT

3. Commande

La partie pilotage est quant a elle assurée par un arduino couplé a un interface de puissance
permettant de gérer la vitesse et le sens de rotation d’un moteur a courant continu. Un programme
« Scara » permet un pilotage direct ou par boucle de rétroaction

: Microcontroleur (Arduino uno)
: Carte de puissance ( Pont en H et hacheur)

4 : Motoréducteur a codeur inarémental

4a : Codeur

4b : Moteur courant continu

4c : Réducteur

doc9 : Schéma de pilotage de la maquette
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3.A) Les caractéristiques de I’interface de puissance sont :

Channel 1 Chanmnel 2
Name Funcrion Name Function
1A Input A of ch ] (TTL input) A Inpast A of ch 2 {TTL input)
IB Input B of ch. 1 (TTL input) B Input B of ch 2 (TTL input)
El Enable ch | (TTL input) EZ2 Enable ch.2 (TTL inpat)

Tab. I - Connections

To understand the meaning of these signals and their use you can read the following table
{Tab.2), where all conditions are reported. Note that there are reported only the conditions for
channel 1 because conditions for channel 2 are just alike them.

= "'::“ = M1+ and M1- output
1 1 1 HEH state for both output {motor stopped)
1 1] 0 _LOWW state fior both output imolof stoppsed)
| | 1] Current flows from M1+ o M- (direction 1)
| i 1 Current floes from M- to M1+ (direction 2}
i X X High impedance {motor is in free running)

Tah. 2 - Conditions

About the £/ and £2 signals, they have pull-up resistors so in some applications vou don't neaed
to drive them and you need just 2 signals to control each motor.

SPECIFICATIONS
Supply valtage 7 -3
Supply current (logic) Z4mA typ. (36mA max.)
Output current 4A (24 for sach channel)
Data WD voltage TTL standard
Dimensions J7336x1 Imm (conneciors included)
Waight 1254 1 0440z
Operating temperaiure -25-130"C

doc10 : Datasheet controleur double DC 1L.298N
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3.B) Les principes de commande

En commande directe la consigne est I’angle d’arrivé

Tatew, Position angulaire d’arrivée

(('-—>

Position angulaire consigne @
At
doc11 : Commande directe

Le probleme de ce type de pilotage est qu’il ne tient pas compte de la réalité du déplacement, et a
peu de chance de réaliser un déplacement précis. On lui préfere un pilotage rétroactif

En commande rétroactive la consigne est la différence entre 1’angle d’arrivé et la position
réelle

Saisir la consigne angulaire
Calcul de I’erreur

Consigne vitesse Position angulaire

Vitesse réél_le

Calcul de la vitesse

doc12 : Commande par rétroaction

On peut améliorer cette commande en lui ajoutant un correcteur qui analysera les erreurs au
fur et a mesure du déplacement. Ce correcteur se nomme PID :

P proportionnel : il s’agit d’analyser la somme des erreurs

I intégral : il s’agit d’analyser les erreurs du déplacement passé

D dérivateur : il s’agit d’analyser les erreurs du déplacement futur

Saisir la consigne angulaire

Calcul de I’écart €, de la somme des écarts Y'e de la différence des écarts Ae
Calcul de la consigne : consigne =Kp.¢

Calcul de y y = map [consigne,0,255]

Consigne vitesse(i ; ) ol

t Vitesse réél_Ie

Cone Position angulaire

- (’éﬁa (( '\l

Calcul de la vitesse

doc13: Commande etcorrection
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Le programme de pilotage rétroactif a correcteur PID intégrer a I’arduino s’explicite :

diagramme sysml

Utilisateur Arduino
H
1. Envoie des données .
Vitesse consigne "
Kp :
Initialisation vitesse mesurée =0 .
1
-
2. calculer rt entre vitesse
consigne et vitesse mesurée
-—
3. calcule commande :
Comma = Kp*ecart }
Si comman commande=

commande =255
de =commande

Si commande

Sinon com
4.création de la
] U= g*

la vitesse :
esurée

Interface

Moteur/Codeur

doc14: Diagramme de pilotage

Sources des images du moteur nxt (www. Philohome.com/nxtmotor/nxtmotor.htm)
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