TD, Dynamique des Systémes Mécaniques
Bras Robot JOCKEY, notion de couplage

» Paramétrage

Le schéma cinématique spatial (cf. Figure 1) présente un modeéle simplifié du bras robot Jockey. On y
retrouve les 3 axes dénommeés: épaule (A), poignet (B) et baguette (C).

7 bati

Axe ‘B
Poignet’

- - X
g X3 01
Xo 22
e poignet e B aft)
Z;
Y
Axe ‘C 12
Baguette’ baguette 5
- 23 2
X23 -
Y3
B(t)
Axe C \?12
Yo Z3 X23

Fig. 1, schéma cinématique et paramétrage

Ondonne : OC =LY}y, CG =dXy3 +HZ5
On se place dans la configuration suivante : 6q =cstee[0,—90°]. Seuls les axes B et C sont
motorisés. Dans ces conditions, on note que le point C est fixe dans R .

» Hypothéses

e Toutes les liaisons sont supposées parfaites ;

e Ry(O,Xg, Yp.Zg) supposé galiléen ;

o Masse ponctuelle liée a (3) (notée m) en G;

¢ Moment d'inertie du solide (2) suivant la direction \?12 notée I ;

e Champ de gravité §=-gZ; ;

e Action mécanique exercée par le stator (lié a 1) du moteur M1 sur le rotor (lié a 2):
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e Action mécanique exercée par le stator (lié a 2) du moteur M2 sur le rotor (lié a 3):

0
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On cherche a mettre en évidence le phénomene de couplage des deux axes B et C lors de la mise en
rotation de la baguette (mouvement de Raali). Pour cela, on propose une étude dynamique (utilisant les
théoremes généraux) a partir du modele simplifié du bras robot Jockey.

» Questions

Question 1:

Question 2 :

Question 3:

En utilisant le Théoreme du Moment Dynamique TMD au point C en projection sur 5(23 a
la baguette (3) dans son mouvement par rapport a (1) fixe dans R, déterminer I'équation
de mouvement de (3) ;

En utilisant le Théoréme du Moment Dynamique TMD au point C en projection sur \?12 a
'ensemble X=(2U3) dans son mouvement par rapport a (1) fixe dans Rq, déterminer

I’équation de mouvement de X ;
Extraire des deux équations précédentes, les deux termes de couplage ;

On place le bras en position verticale et en mouvement de Raali (fréquence de rotation f supposée
constante). On choisit la position particuliere o =0.

Question 4 :
Question 5:

Directement sur le bras, estimer les valeurs des 3 constantes (d,H, m). Préciser les unités.
Pour la fréquence maximale de rotation de la baguette en mouvement de Raali, tracer
I'évolution temporelle de C,,1(t). Commenter le résultat numérique obtenu en le corrélant

notamment avec le schéma-bloc du modele de la commande asservie en position de I'axe
‘B Poignet'.




TD, Dynamique des Systémes Mécaniques
Eléments de corrigé

A- Equation de mouvement de (3)

On applique le TMD au point C en projection sur 5(23 a la baguette (3) dans son mouvement par rapport

a (1) fixe dans Ry, ce qui donne :

8c(3/1).Xp3 =Mc (3 — 3).Xp3

La baguette (3) est soumise aux actions mécaniques de la pesanteur, du poignet (2) et du moteur M2 ;

donc :
Mc(3 = 3).X23 =Mc(grav — 3).Xo3 +Mc(2 = 3).Xo3 + Mc (M2 — 3).Xo3
= [C_é A —mgzo]f(23 +Cm2
car la pivot Ly (C,f(zs) est supposée parfaite.
[CG A -maZg [R5 = [[d%ps + HZs ) A -maZo X =mgHY; 2,
= mgH[cos B sin6g + sinfcos a cos O |

On détermine le moment dynamique en (C,f(zs) de (3) dans son mouvement par rapport a (1), ce qui

donne :

(1)
6c(3/) =CGAmMVg3/1
avec .

- d== d[o .5 d 5 ds o s
V, =—CG| =—[dX53 +HZ avec — X =—aZy et —Za| =—PBYa +aCcosPX
Ge3/17 g dt[ 23 311 qt 23], 2 et 43 BY3 BX23

1
donc :

\7GE3/1 = —ddzZ + H[— B?g + (L.COS [35(23]

donc :|6¢(3/1) = m(dHa. sinB + H?B)X 53 + md?cY;, + mH?6cos Yz +mdHBZ,

En débutant par le calcul du moment cinétique en C de (3) dans son mouvement par rapport a

Le point C étant fixe dans (1), le moment dynamique en (C,f(zs) de (3) dans son mouvement par rapport

a (1) se détermine par :

< S d . S d[. S B, d g
8c(3/1).Xo3 {aoc(s/l)h}.ng o cc(s/l).ng]-oc(a/l).ang

1
avec :

¢ (3/1).Xp3 = mdHdésinB +mH2B donc %[&C(3/1).5(23]=de(dsinB+dBcosB)+mHZB
d -
=X
dt 23

Donc au final, il vient :

= d?lZ A ;(23 = —dzZ donc 6c(3/1)% ;(23
1

=mH2&2 cosBsinp + mdHap cosp
1

8¢(3/1). X3 = mHsinB(dé +Ha? cos B) + mH2S + mdHap cos

L'expression finale du TMD au point C en projection sur 5(23 a la baguette (3) dans son mouvement par

rapport a (1) fixe dans Rg, donne :

mHsinB(dé + Ha? cos B) + mH2E + mdHaf cos p = mgH(cos B sin B + sinB cos a.cos8g) + Cyo

1)




B- Equation de mouvement de X
On applique le TMD au point C en projection sur \?12 a I'ensemble 2=(2U3) dans son mouvement par
rapport a (1) fixe dans Rq, ce qui donne :

Sc(Z/l)?lz = I\_)lc(i —> 2).?12

L'ensemble X est soumis aux actions mécaniques de la pesanteur, du bras (1) et du moteur M1 ; donc :

Mc(i —> Z).?lz = I\7IC(grav —> 3).?12 + I\7IC(grav —> 2).?12 + Mc(1—> 2).?12 + Mc(M1—> 2).?12
= [C_G’ A —mgzO ]?12 + le

car la pivot Ly, (C, \712) est supposée parfaite.

[CG A -maZg [V1 = 0% s + HZ5 ) -maZo [V, =maldZ, 24 ~ Heos ps 2o
=mgcos eo[dCOSa +Hcosfsin oc]

On détermine le moment dynamique en (C, \712) de ¥ dans son mouvement par rapport a (1), ce qui
donne :
En débutant par le calcul du moment cinétique en C de £ dans son mouvement par rapport a (1):
6c(Z/) =06c(3/D+0oc(2/7)

avec : G¢(3/1) = m(dHa sinB + H?B)X o3 + md?cY;, + mH?6cos Y +mdHPZ,
6c(2/1) = 1,0 Yy,
Le point C étant fixe dans (1), le moment dynamique en (C, \712) de ¥ dans son mouvement par rapport a
(1) se détermine par :

Sc(Z/l)?lz = SC (3/1)?12 + SC(Z/]')?lZ

avec : 8c(2/1).Y15 =ld

= S d . S d[. o - d;
Sc(gll)le =|:aﬁc(3/1)|lj|.Y12 :a Gc(3/1).Y12]—Gc(gll).ale

1
=%[&C(3/1).\?12]

et: ¢ (3/1).Y1, =md?6 + mH%é cos? B —mdHB sin B
donc, on trouve :

% 6C(3/1).\?12]= md2& + mH26 cos? B — 2mH2aB sinp cos B — mdHpB sinB — mdHB2 cosp

Finalement :
§c(2/1).Y1, = md26 + mH26.cos? B — 2mH2aB sin cosp — mdHp sinB — mdHB? cos B + loi

= m[d2 +H? cos? B]d — 2mH2aB sinBcosB —mdHp sinp —mdHP? cosp +

L'expression finale du TMD au point C en projection sur \?12 a I'ensemble ¥ dans son mouvement par
rapport a (1) fixe dans Rg, donne :

m|d? +H? cos? Bin — 2mH2aB sinBcosP — mdHp sinp — mdHP? cosp + 1,
=mgcosOg(dcosa +HcosBsina)+Cpyy

(2)




C- Couplages des deux axes

On identifie facilement les deux termes de couplage entre I'axe B (orienté par o) et I'axe C (orienté par f3)
dans les deux équations établies.

T, = —2mH2aB sinpcosp

T, =mdHafBcosp
Dans le cas particulier des régimes harmoniques, on comparerait ces deux termes respectivement par
rapport a :

mld2 +H? cos? BJ& pour Ty ;

mH2B pour T.

D- Couple induit sur I'axe ‘B Poignet’ en mouvement de Raali

On suppose que la fréquence de rotation de I'axe ‘C Baguette’ est constante (mouvement de Raali), soit
B =w=cste. En agissant sur le couple Cin1, On cherche & obtenir que I'axe ‘B Poignet’ reste immobile,
soit ¢ =0. On se place dans le cas du bras vertical, soit 6y =—-90° et on choisit comme position de
référence o =0 (axe ‘B Poignet’ asservi en position en Raali).

L'équation (2) donne dans ces conditions :

Cm1= ~-mdHw? cos B

On peut tracer cette évolution temporelle, ce qui donne
d=2cm ; H=30cm ; m=40gr ; ®=[100,170]rpm et B=w*t
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Evolution temporelle du couple axe ‘B Poignet’ (C,,;(t) en Nm) en Raali
pour deux valeurs de « (100 rpm et 170 rpm)

Cette étude dynamique permet de justifier la forme du signal de perturbation de I'axe ‘B Poignet’ lors du
mouvement de Raali : Cpert = Co cos(B*t) (cf. schéma-bloc du TP4).




