Delta Bot
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1. Présentation

Le systéme objet de 1'étude est un robot a structure paralléle, & vocation didactique, reprenant les
caractéristiques essentielles des robots industriels.

Sa structure & trois bras motorisés et d'axe de rotation fixe par rapport au bati, six biellettes, et

un plateau porte-outil inférieur combine en effet de multiples avantages :

* un rapport volume de l'espace de travail / encombrement trés intéressant car défini uniquement
par la taille des trois bras supérieurs ;

» un rapport accélérations du plateau inférieur / intensités consommeées par les moteurs exceptionnel,
ce qui permet de gérer a faible cotit des évolutions trés dynamiques (jusqu'a 80 « g » d'accélération
industriellement) ;

Cette structure de robot se retrouve dans différents contextes :

= L'opération dite « pick and place »
(choisir et placer) consiste & déplacer d'une
zone A a une zone B proches 1'une de 1'autre
des piéces de faible masse & grande vitesse

Ezemple d’opération dite « pick and place »

= L’'opération dite « positionnement chirurgical » consiste a
déplacer un outil sur un contour tridimensionnel avec une
précision extréme, comme cela peut, par exemple, étre nécessaire
pour une opération de découpe sur une cornée oculaire dont 1'aire
de la zone de travail, qui naturellement n'est pas plate, est de
’ordre de quelques dizaines de mm?

Le Surgiscope en action
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= Interface « haptique », destinée & favoriser 'immersion
dans un univers virtuel

Interface haptique se substituant & un joystick

2. Terminologie

Afin d’employer un vocabulaire univoque lors des travaux pratiques de Sciences de 1'Ingénieur, on
donne ci-dessous les désignations (non exhaustives) des différents sous-ensembles du robot delta

Moto-réducteur

Bras

Biellette

Carte de

commande

Plate-forme

inférieure
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3. Eléments constitutifs

a. L’actionneur
= La machine a courant continu

Le moteur est une machine & courant continu de référence Faulhaber 3257 G012 CR dont la fiche
technique est donnée ci-dessous

Série 3257 ... CR

Valeurs a 22°C et a tension nominale

018 CR 024 CR 036 CR 048 CR

1 Tension nominale Un 12 18 24 36 | 48 v
2 Résistance de I'induit R 0,41 0,84 1,63 14,15 16,56 Q
3 Rendement, max. Nmax. 83 a3 83 80 83 %
4 Vitesse a vide no 5700 6 100 5900 | 5600 | 5900 min-!
5 Courant a vide, typ. (avec 'arbre @ 5mm) /& 0,258 0,18 0,129 0,082 | 0,064 A
6 Couple de démarrage Me 531 561 539 1518 | 547 mNm
7 Couple de frottement Msx 49 49 49 4,9 |4,9 mNm
8 Constante de vitesse kn 500 352 253 | 156 |125 min
9 Constante FEM ke 2 2,84 3,95 6,4 | 7,98 mV/min-'
10 Constante de couple ke 19,1 27,2 37,7 161,1 |76,2 mNm/A
11 Constante de courant ki 0,052 0,037 0,027 0,016 0,013 A/mNm
12 Pente de la courbe n/M An/AM 10,7 10,9 10,9 | 10,6 | 10,8 min/mNm
13 Inductance £ 70 140 270 700 1100 uH
14 Constante de temps mécanique T 4,7 4,7 47 14,7 |47 ms
15 Inertie du rotor J a2 a1 4 42 |42 gcm?
16 Accélération angulaire Olmax 130 140 130 1120 [130 -10%rad/s?
17 Résistances thermiques Rint/Rinz | 21/8 K/w
18 Constantes de temps thermiques T/ Tz 17/810 s
19 Températures d’utilisation:
- moteur -30 ... +125 *"C
- rotor max. admissible +155 oc
20 Paliers de |'arbre roulements a billes précontraints
21 Charge max. sur I'arbre:
- diamétre de I'arbre 5 mm
—radiale a 3 000 min-' (3 mm du palier) 50 N
— axiale a 3 000 min- 5 N
- axiale a l'arrét 50 N
22 Jeu de |'arbre:
- radial < 0,015 mm
~ axial = 0 mm
23 Matériau du boitier acier, revétement noir
24 Masse 242 g
25 Sens de rotation vu coté face avant, rotation sens horaire
26 Vitesse jusqu‘a Nimax 7 000 min-!
27 Nombre de paires de péles 1
28 Matériau de I“aimant NdFeB
Valeurs nominales en service permanent
29 Couple nominal Mp 63 70 7 731 (73 mNm
30 Courant nominal (limite thermique) In |4 32 2,3 11,49 ['1,2 A
31 Vitesse nominale N 5150 5470 5210 4770 |5 190 min-!
Note: Les valeurs nominales sont valables a 22°C et avec une réduction de résistance thermique R de 25%.
rit
Bemardoe: n [min”] [ 3257G048CR

Le diagramme représente la vitesse Watt [ 3257G048CR (Rew -50%)
a = R 5

maximum par rapportau couple disgonible 22900 15 30 45 60 I~ :é.g’mj "f‘te"qme"tm +

sur l'arbre de sortie pour une température 8 000 O Point de fonctionnemen

ambiante donnée de 22°C.

Le moteur peut délivrer davantage de puis-
sance avec un systéme de refroidissement
adéquat (par ex. Ruz réduction de -50%).
La droite (Us) montre le point de travail a
tension nominale a une température am-
biante de 22°C. Tous les points de travail au
dessus de cette droite exigeront une tension
d'alimentationsupérieure. (Tousles pointsde
travail en dessous de cette droite exigeront
une tension d'alimentation inférieure).

Le couple maximum disponible et |a vitesse
seront réduits si la température ambiante
est supérieure a 22°C et/ou si le moteur est
thermiquement isolé de I'environnement.
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= Le réducteur

Il s'agit d'un réducteur a trains planétaires de référence Faulhaber 32/3 43 :1, dont la fiche technique

se trouve ci-dessous :

Matériau du boitier

Matériau des engrenages "

Vitesse max. recommandée a l‘entrée:
- pour service permanent

Jeu angulaire typique, sans charge
Palier de I'arbre de sortie

Charge de I'arbre max.:

—radiale (& 10 mm de la face) <200 N
- axiale <200 N
Pression sur |'arbre max. <250 N
Jeu de l'arbre:
—radial (3 10 mm de la face) <0,03 mm
- axial <0,15 mm
Température d’utilisation -20... +125°C
Nombre des étages 1 2 3 4 4 4 5 5
Couple permanent Nm 4,2 0,4 1.4 2 | 4 \ 49 58 7
Couple intermittent Nm 5,3 0,6 1,9 2,6 52 | 6,5 8 10
Poids sans moteur, env. g 160 190 230 230 | 260 ‘ 260 260 290
Rendement, max. % 88 80 70 70 60 60 60 55
Sens de rotation, entrée vers sortie = = = = | = | = = =
\

Rapport de reduction ? 3.71:1 14:1 43:1 66:1 134:1 159:1 246:1 415:1
(arrondi) ‘ 592:1

989:1

b. La partie commande

= Le micro-controleur

métal
plastique/acier

4 000 min™!
<1°
roulements a billes précontraints

Il s’agit d'une carte Teensy 3.6 dont les caractéristiques sont données ci-dessous

Caractéristiques:

- alimentation: via micro-USB

- microprocesseur: ARM Cortex M4 32 bits 180 MHz a virgule flottante

- mémoire flash: 1 MB

- mémoire SRAM: 256 kB

- mémoire EEPROM: 4 kB

- 32 broches d'E/S dont 22 PWM

- 25 entrées analogiques 13 bits

- 2 sorties analogiques 12 bits

- support USB avec transferts DMA (Direct Access Memory)
- support Ethernet 100 Mbit /sec

- support pour carte microSD (non incluse)

- bus: 6 x série, 2 x CAN, 4 x [12C et 3 x SPI
- interface 125

- gestion des interruptions

- 11 entrées pour capteur tactile

- régulateur 3,3 Vee/100 mA
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c. Les capteurs

= L’encodeur en quadrature

Le matériel utilisé pour le codeur incrémental est un encodeur en
quadrature, de référence Faulhauber HEDS 5500, doté de 500
fentes. Tous les fronts montants et descendants issus des deux
cellules photoréceptrices CCD peuvent étre détectés par la partie
commande.
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4.

Diagrammes SYSML

Diagramme des cas d’utilisation

uc Delta Bo

t chirurgien [cas d'utilisation] /)

pulll

Chirurgien

Dé

placer et wtiliser un instrument
chirurgical

b. Diagramme des exigences

Patient

req Delia Boi chirurgien [exigences] )

==requirement==
précision
g="1"
[Texi="Le robot chirurgical doit apporter
lin gain en précision significatif
[quant au positionnement de Moutil
chirurgical

==requirement==
rapidite

d="7"
[lext="Le robot chirurgical doit pouveir
stopper fout mouvement en meins de
0.2 mm™

=<refine==

<=reguirement==
position
=1
Text="L"erreur statique doit &tre nulle
dans toutes les directions de lespace”

==reguirement==
stabilite

d="4"

[Fexi="Le robot ne doit en

Bucune situation courante lors d'un
lacte chirurgical présenter de signe
dinstabilite”

==Tequirement==
qualité de prise de vue

d="

niérieures 4 2/100&me de mm"

Text="Le robot chirurgical doit pouvoir
filmer des détails avec une résolution

==requirements==
vitesse de déplacement

d="3"

Text="La vilesse maximale de
‘instrument doit &tre au moins
Eoale & 1om/s”

::;-\:Ie_ﬁne::»
<=raquirement=:=
marges de stabilite
d="4.1"

Eupérieure & 15 dB"

Text="La marge de gain doit &tre
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Diagramme de définition des blocs

C.
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5. Paramétage géométrique

Ci-dessous figure un paramétrage d'une épure géométrique du mécanisme de transformation de
mouvement du Delta Bot, dans le plan d'évolution d'un bras, avec un domaine de validité tel que le
plan de déplacement des biellettes 2 et 2’ est toujours vertical.

‘ p W,
Biéti 0 ) =

Bras 1

Biellettes 2 et 2'

Plate-forme inférieure 3

Données géométriques :
Les bases (u;, v;, w,)sont orthonormées directes.

OA —av, AB<-bw, BC<-cw, DC<dv, OD =vv,+ww,

Valeurs numériques : a = 150 mm ; b = 200 mm ; ¢ = 400 mm ; d = 40 mm
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