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1.CONTEXTUALISATION :

Figure 1:Distribution manuelle des repas en Figure 2:le nombre trés grand des patients
milieu hospitalier : un défi logistique qui exige un effort énorme du personnel /
hospitalier
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2. PROBLEMATIQUE :

DE NOS JOURS ET EN RAISON DE TAUX ELEVE DES MALADES, ET DE LA
DIVERSITE DES MALADIES, LE BESOIN D’UN ROBOT QUI ASSURE LE
DEPLACEMENT DES PLATEAUX DES MALADES SELON LEURS EXIGENCES
S’EST FAIT SENTIR. ALORS COMMENT PEUT-ON ASSURER LA TRANSITION

DE CE PROCESSUS(ROBOTISATION DE L’ACHEMINEMENT DES PLATEAUX
DES MALADES)?

P v o s et v e Meal Mate



HE {Meat-hate-{frobot serseur- desrepasij

acheminer les plateaux
des malades

personne] hospitalie

élever le plateau jusgu’au
niveau du Iit du malade

Figure 3 : Diagramme de cas d’utilisation
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req [Meal Mate(robot serveur de repas)]

Z<requirement==

fonction global

Id="1"

text="Le robot doit étre capable
d'acheminer les plateaux des repas”

=<requirement==

L'alimentation du robot

Id="1.4"

text="Le robot doit utiliser I'énergie
électrique”

=<requirement==

Le déplacement du robot

Id="1.3"

text="Le robot doit étre capable de
se deplacer dans I'hGpital”

=<requirement==

Le déplacement verticale du plateau

Id="1.2"
text="Le robot doit &tre capable

d'élever les plateaux des repas
jusqu'au lit du malade”

=<requirement==
Le choix de matériau des plateaux
Ild="1.1"

text="Le choix de matériau doit étre
convenable avec sa charge”

Figure 4 : Diagramme des exigences
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<<requirement>>

Le choix de matériau des plateaux

Id="1.1"

text="Le choix de matériau doit étre

convenable avec sa charge”

|_zzrefines® -

=<<requirement==
La capacité des plateaux
Id="1,1.3" . , 1 Id="1.1.2"
text="Le plateau doit avoir les
dimensions suivantes L=35cm et
a=50cm"

<<requirement==
La masse du plateau

plateau™

Figure 5 : Diagramme des exigences ld=1.1
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| z<refines=

text="11 faut minimiser la masse du

-<<refine=>

<<requirement>>
La résisatnce des plateaux
Id="1.1.1"

text="Le materiau doit supporter le
maximum de charges”




=<refine=x

<<requirement==

La satbilité

Id="1.2.3"

text="La marge de phase doit étre
supérieur a 45"

<<requirement==
Le déplacement verticale du plateau
ld="1.2" »
text="Le robot doit étre capable

d'élever les plateaux des repas
jusqu'au lit du malade™

zerefing==

<<requirement==
La précision

Id="1.2.2"

text="L"écart de position suite a un
échelon de consigne doit &tre nul”

—-g2refines>

<<requirement=>

La vitesse de déplacement

Id="1.2.1"

text="Le robot doit étre capable de
déplacer les plateaux & une vitesse

de 0.2m/s"

<<satisfy>>

<<requirement>=

La vitesse de déplacement

Id="1.2.1.2"

text="Le moteur choisi doit assurer
une vitesse de 0.2m/s"

Objectif 4

<<satisfy=>

<<requirement==

L'asservissement de vitesse

Id="1.2.1.1"

text="il faut arriver a la valeur finale
de rotation de 314.15 rad/s"

Figure 6 :
Diagramme des
exigences ld=1.2
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<<requirement==

L'alimentation du robot

Id="1.4"

text="Le robot doit utiliser I'énergie

électrique™
=z=refine=3
<<requirement==

L'énergie renouveleble

Id="1.4.2"

text="Le robot doit exploiter I'énergie |
solaire”

Id="1.3"

<<requirement==

Le déplacement du robot

text="Le robot doit étre capable de

se déplacer dans I'hdpital™

zzrefines>

| z<refines>
=<requirement== =<requirement==

L'autonomie du robot Les roues du robot

Id="1.4.1" "
" . . text="Les roues du robot doivent
text="Le robot doit avoir une

autonomie de 1h ~haaue cvcle” avoir des roues motrices de rayons
autonomie de 1h pour chaque cycle R=8cm”

Figure 7 : Diagramme des exigences ld=1.4 et Id=1.3
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==pefine=>

<<requirement==

La vitesse du robot

Id="1.3.1" L
text="Le robot doit étre capable de

se déplacer avec une vitesse de (.5
m/s"




CHOISIR LE MATERIAU
DE CONSTRUCTION DES
PLATEAUX.

PROBLEMATIQUE
2. MODELISATION

3. LUEXPRESSION DU TORSEUR DE
COHESION

4. CHOIX DE MATERIAUX

4.1.0BJECTIF
4.2.INDICE DE PERFORMANCE

4.3.CHOIX DE MATERIAUX A PARTIR DU
PROGRAMME EN PYTHON

5. DIMENSIONNEMENT DU PLATEAU

5.1. EFFORT TRANCHANT ET MOMENT
FLECHISSANT

5.1 LES EXPRESSIONS DE LA CONTRAINTE
NORMALE MAXIMALE ET byn



1.PROBLEMATIQUE:

introduction Objectif 1 Objectif 2 Objectif 3 Objectif 4 Objectif 5 conclusion PAGE:12




P :larésultant des charges répartie Schéma:

extérieure due aux poids des aliments ,de
M, =1 Kg. q X

P=M, Xxg=Lxq=981IN

La réaction entre le plateau et I'écrou est L
supposée comme encastrement.

L. = 35cm

Figure 8 : modeéle
du plateau en
SolidWorks
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Détermination du torseur

de cohésion:
Zone GB:

R=(q- L-%-7

Mg= My+ GN AR

(L x) -

L-x

=0+ XA(qQ) - (L—x)-y
. (L-x)? -
2
O O
{t}¢ = {—q- (L — ) (EL X)2} = Torseur de Flexion
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Exigence: _________\Critere: ___________Niveau: ________

ld=1.1.1 La résistance des Le plateau doit supporter
plateaux. le maximum de
charges(doit supporter
une charge de flexion).

La masse de plateau. Il faut minimiser la masse
«m».

La capacité des plateaux. Le plateau doit avoir les
dimensions suivantes:
L=35cm et a=50cm.
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La contrainte en flexion pour une
poutre :
Omax=Mfzmax/16z)-Ymax

L.p3
12 et Ymax=Db/2

Avec: I;,=

6.Mf;max
Omax— T;na

La masse (I'objectif):
m=p X v =p XaXbXL
L.a contrainte de résistance:

R
O-max S e/S

P s e e e e Meal Miate

D’ou apres simplification de calcul:

m=(axLx (\/6'51\/5”“)) x —2

1/

Re 72

Parameétres fixe relatifs a la géométrie Parametre relatif

et a la charge extérieure au materiau =
indice de
performance

On trouve l'indice de performance :

I %
=7

Donc pour minimiser la masse il faut
minimiser I'indice de performance.



p
Rz

1
= log(I) = log( ,0)'5 - log(Re) Equation d’une droite de pente a = 2 :
= log( R.)=2 - log(p)-2 - log(1) y=ax+b

:—l/'-|:|“

- = ¥ S A~ P I
V. I b =
lasse volumlque entre lou el lb boo |’§ I'I'

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

68 sigma_range - k “ rho_range”*2
69 plt.plot(rho_range, sigma_range, 'r-', Linewidth=2, lLabel="Droite de performance (pente = 2)")
70

66 # Tracer la droite de performance :

67 rho_range - np.logspace(2, 4, 160)

i (O

Figure 9 :Code de tracage de la droite de performance
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matplotlib.pyplot EEE
e L

# === 1. D@finition des matdriaux sous forme de liste ===

["Acier inoxydable (304)", seee, 210], Figure 10:partie 1 du

["Aluminium anodisd", 270e, 1501, code python
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23 # === 2. Calcul de 1'indice de performance : I = H / sqrtiiel ===

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

24 mat materials:

25 rho, sigma = mat[1], mat[2]

26 indice_performance = rho / np.sqrt(sigma)

Y mat.append(iﬂgigg_perfurmanzg) # Ajout de l'indice de performance E la liste
28

29 # === 3. Filtrer les mat%*iaux au-dessus de la droite {Ee > k ¥ ﬂﬁj ==

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

30 k = 10**-5 # Constante pour la droite de performance

31 materials_above line = [mat mat materials mat[2] > k * mat[1]**2]

32

33 # === 4. Sdlection des 5 meilleurs matdriaux selon 1'indice de performance ===

34 top_5 = sorted(materials_above_line, key=Lambda x: x[3], reverse=True)[:5]

Figure 11 :partie 2 du code python
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print("\nTop 5 des matEriaux situ@s au-dessus de la droite de performance :\n")
mat top_5:

print(f"{mat[@]} - Indice de performance : {mat[3]:.2f} - Masse volumique : {mat[1]} kg/mﬂ - REsistance Elastique : {mat[2]} MPa")

4

plt.figure(}igsize (18, 86))
L

ErE |

colors ElE.cm.viridis(DE.linspace(e, 1, len(materials)))

g

legend_handles {}

i, mat enumerate(materials):

rho, sigma = mat[1], mat[2]

is_top_5 = mat top_5

color ‘red" is_top_5 colors[i] [:J D
scatter - plt.scatter(rho, sigma, s=88, color-color, edgecolors='k")

d 12 1 g

mat[e] mlegend_ﬁandles:
legend_handles[mat[@]] scatter

is_top 5: )
plt.text(rho * 1.85, sigma, mat[8], fontsize=9)

Figure 12 :partie 3 du
code python
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66
67
68
69
78
7/l
72
73
74
75
76
77
78
79
86
81
82
83
84
85
86
87

rho_

. 2

range = np.logspace(2, 4, 160) D

sigma_range = k * rho_range®*2

plt.

o
[
rt

plot(rho_range, sigma_range, 'r-', Linewidth=2, Label="Droite de performance (pente = 2)")

.xscale("log") . .
.yscale("log") Flgure 13 .parie 4 du
.xlabel("Masse volumique (kg/ﬂﬂ)“)

.ylabel(“REsistance Elastique (MPa)™)

.title("Diagramme d'Ashby : Mat@riaux pour plateaux alimentaires™)
.grid(True, which="both", Linestyle="--", Linewidth=6.5)

code python

E

.legend(handles=1egend_handles.values(), lLabels=legend_handles.keys(), Loc="upper left", bbox_to_anchor=(1, 1), fontsize=8)

d1a 1§

.tight_layout(rect=[@, @, ©.8, 1])

.savefig(“diagramme_ashby plateaux_indices.png", bbox_inches="tight")
.show()
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ca et - e na 1 154,

Diagramme d'Ashby : Matériaux pour plateaux ali

LLe matériau choisi est:

I’Aluminium Anodisé.
[=220,45

p=2700"9/
Re=150 MPa

de méthyle (PMMA - Plexiglas)

(MPa)

e

=
=3
+—

wl

o
o

ce

Résistan

Figure 14 :la courbe
résultante du code
python
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Effort tranchant et moment

fléchissant:
T
0 L X
_P — _q 5 L
M/,
0 L 0
—l2ol =g 12
2 2 Figure 15 :modélisation des efforts en
_qL? _P-L_MpglL SolidWorks
|Mlemax I - -

2 2 2
P s s e e e Meal Miate



Condition de résistance:

( |M
fZlmax |E
) Omax— Ic, " Ymax Avec: I;,= 12 et ymax:b/2
\ Omax < Rpe = Re/ Avec: R_,=150 MPa et s=5
Alors:
bZ \/ 6.5.1}:/IfZLmaX

D’ou on choisit :

6.S. 3.5.M¢-
bmin=\/ 2/ll‘szax: /R—tg =0,99 mm~ 1mm
er e

On prend : 1mm
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SYSTEME DE
DEPLACEMENT DES
PLATEAUX.

. CAHIER DE CHARGES
. MECANISME
. CHOIX DE SOLUTION

TECHNOLOGIQUE

. DETERMINATION DE VITESSE ET

COUPLE DU MOTEUR

. CHOIX DU MOTEUR



On pose le cahier de charges suivant pour essayer de choisir le moteur
convenable pour notre robot:

Exigence Critere Niveau

|Id=1.2.1.2 Vitesse de déplacement

des plateaux

P oo ) ooty sy e priceze »  Meal Mate



Le plateau doit étre déplacé au
niveau de lit du patient en faisant
monter I'ascenseur. Ce déplacement
est obtenu a partir d'un moteur
électrique qui entraine en rotation
une vis, qui engendre ensuite la
montée de I'écrou sur lequel est fixé
I'ascenseur.

Figure 16 :modélisation du
mécanisme en SolidWorks
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Critere

Capacité de charge

rendement

robustesse

Colit

Vis a filets
trapézoidaux

Elevée

X nécessite un
effort plus important

fort

Faible

P oo p ooty sy e pricezs > Meal Mate

Vis-écrou a
billes

X Faible

minimise les
frottements

X faible et sensible
a la contamination

X Elevé

Bien que les systemes vis-
écrou a billes soient plus
preécis, le choix du systeme a
filets trapézoidaux s'avere
plus avantageux pour les
applications nécessitant une
capacité de charge élevee,
une robustesse accrue et un
cout plus abordable.



Détermination de la vitesse de rotation du moteur:

Et pour maintenir la stabilité des plats et de réduire le risque de renversement on choisit la
vitesse de déplacement 0,2 m/s, et on fixe la valeur du pas a 4mm.

.0,2= 314,15 rad/s = [3000 tr/min]

2T

2T
Alors wv=— v =———
Pas 41073
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L'Energie cinétique de I'ensemble {écrou + ascenseur, Vis + axe de moteur} (pour 10 plateaux) :

E.= % {10. M - v2 + (Jrotor T Jvist Jace) - @* } pour simplifier I'expression on pose M’ tel que:
1 2
e 5 {10 M - Uz + (]rotor + ]vis+IaCC) ) (P_Zs "V )2 } s >\
1 2
= 5 {10- M + Urotor + Juist ]acc) ) (P_;TS )2 } v? E — l M’ v 2
©c 2
0 J

avec une vis d’acier en Carbon:

Jis=>+m-r2=—p-v-r2=-p-m-h-r? - r2=—.8000.1 m.(20 X 10—3)4:[ 2,01 X 103K g - m? ]

[\

et on fixe M = 1000g la masse d’un plateau et le pas du vis Pas = 4mm et la hauteur de I'ascenseur h=1m

P oo ) ooty sy e pricize > Meal Mate



Détermination du couple:

Les puissances appliquées sur le systeme En appliquant (le Théoreme de I’Energie cinétique)
isolé
o on a: Pext + Pine = %
La puissance du moteur:C-w=C:-— v
Pas 2T , dv
_ C-—-v-10M-g-v=M-v- —
La puissance d la pesanteur:-10-M-g- v Pas gt

Toutes les liaisons sont supposées parfaites

PH‘S ’I - -
:[c_g-(m a+10Mg)]

P oo ) ooty sy e pricea > Meal Mate



Variables Valeur numérique

Juis : moment d’inertie de la vis 2,01 X 1073Kg - m?
Jrotor : moment d’inertie du rotor 0,1Kg - m?

Jacc - moment d’inertie de I'accouplement 3 8,7 X 1077Kg - m?
soufflet

M : masse des plateaux 1000 g

|\/|'={10M + (Jrotor +Jvis+-lacc) . (2_77: )2} 251711,73 kg

Pas

a : accélération (pour des causes de sécurité et ()’5m/5—2
de risque de renversement des plateaux )

D'ou : e C=2% . (M2 +10-M-g)= 80,18 N.m

2T
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Caractéristiques mécaniques

\ 5 o Moment d’inertie| Vitesse mécanique

, LAK 4132A
partie du LAK 41328
catalogue du LAK 4132C

Avec: N=4000 tr/min moteur LAK 4132D

g Lo B LAK 4132 A 1C06/17/37/86W
J=0,1Kg -m

R=2,410)

L f— 3 3 9 m H Vitesse nominale (min') & tension nominale (V) _ Circuit dlinduit
! Courant Vitesse
diinduit | Couple max. - | Résis-
P — 5 ) 9 KW nominal | nominal Eectique™ tance

400 (A) (Nm) (min-") (Ohm)
350 102 1750 2 41
1000 350 102 1750 2 241
350 102 1750 2.41
350 102 1750 241
344 100 1750 241
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ASSERVISSEMENT DU
MOTEUR DE
DEPLACEMENT DES
PLATS.

1. SCHEMA BLOC

2. CAHIER DE CHARGES

3. ASSERVISSEMENT EN VITESSE
3.1 SCHEMA BLOC DE LA BOUCLE VITESSE
3.2 MODELISATION DE LA MCC

3.3 LA FONCTION DE TRANSFERT EN
BOUCLE OUVERTE

3.4 CHOIX DU CORRECTEUR
3.5 REGLAGE DU CORRECTEUR

3.6 LA SIMULATION DE L’ASSERVISSEMENT
DE VITESSE

4. ASSERVISSEMENT EN POSITION



altitude
d'ascenseur —»
position de des plateaux

l'arbre Flgure 18 y SChémG
bloc du systeme

_la consighe «| correcteur de L correcteur de moteur . passage de la
d'altitude position vitesse vitesse & la consigne

mesure de la vitesse boucle de
d'arbre (génératrice précision
tachymeétrique) Boucle de
vitesse

Mesure de la position
de l'arbre (codeur
incrémental)

Objectif 4 Meal Mate




On pose le cahier de charge suivant pour essayer d’asservir le systeme:

Exigence Critere Niveau

Id=1.2.1.1 La vitesse du déplacement  atteindre la vitesse cible de
314,15 rad/s

|Id=1.2.2 La précision L'écart de
position suite a un

échelon de consigne doit
étre nul.

La stabilité La marge de
phase doit étre
supérieure a 45°.

P corse D ovis ymien priceas ) Meal Mate



Schéma bloc de la boucle vitesse: U.ons tension représentative de la consigne
de vitesse de I'arbre (en V) ;

U,i+ tension représentative de la vitesse
mesurée de 'arbre (en V)

U,, tension de commande (en V)

() vitesse de rotation de 'arbre (en rad/s)

Cr(p) fonction de transfert du correcteur ) _
¢ I'écart de la consigne

Tm(p) fonction de transfert du moteur
associé a son convertisseur

K,.:(p) fonction de transfert associée au
capteur de vitesse (génératrice
tachymétrique)

P corse D vtz pien pricea ) Meal Mate



Schéma électrique de la MCC: Transformeée de LAPLACE:
U=(R +L -p)-I
Cm=K-®- 1=K -1
E=K-®-Q=K-0Q

Cm=]p - Q

équations temporelles:
Schéma bloc de la MCC

Upm(t) = e(t) + Ri(t) + L - dd—(tt)
(D) =K-®-i(0)
e(t))=K-d-w (t)

Cp (D) C, () =] - d‘;)—? +f. w(t)

Meal Mate




Détermination de la constante K’
En régime nominal, la tension d'induit U est liée a E par:

U=E+R-1 = E=U—R'I

, E_U—-R‘I
Alors: K 0=

Pour U=260V et sz—g. 555 =58,11 rad/s et R=2,41 Q) et [=35A

K'=3,02 V.s/rad

P corse D ovis yien praces ) Meal Mate



Détermination de la fonction de transfert D'ouT _ 0,33
de moteur: m = 1+ _m p+ 2 p2
wo
En _neghgeant les frottements et le couple Par identification
resistant
K , wo= /—1 —=51,91
OnaT. = Jp(R+Lp) _ k 3,71-10
" 1+ k' k'*+]Rp+]Lp?
Jp(R+Lp) m= 0,026 - ——O 67
1
= « Km=0,33

JR JL
1+k_2 p+ ,2p

_ 0,33
"1+ 0,026-p+ 3,71-10~%-p2

Meal Mate



Détermination Kret(p):

Pour les génératrices tachymétriques on trouve:

Tension de retour vitesse uyit en V

Figure 19 : tension de retour en
fonction de la vitesse de rotation

A | HEN
AT PP T
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
Vitesse de rotation @ de 'arbre en rad/s

Alors on a:

AUypit _

—O ,016V.s/rad

P corse D otz pmien pricea ) Meal Mate
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L'expression littérale de la fonction de transfert en boucle ouverte non corrigée:

FTBO,,. (p)= gvviit;((pp))

=Tm(p) - Kye:(p)

— 2m o Kret

Km- Kyet _ 5,28:1073
1+ 2™y —p2 1+ 0,026:p+ 3,71-10~*p?

_ 5,28-:1073
3,71-10™*(p—p1)-(p—P2)

avec: p; ,=-35,04 £j - 38,3 rad/s

donc le pole dominant : —35.5 rad /s (partie réelle).

P corss D ovts y ien pricez ) Meal Mate



les diagrammes de Bode:
Pour K., =1 (sans correction):

D’apres les diagrammes de Bode on constate que
le systéme est toujours stable sans correction,
mais l'objectif est d’ Obtenir 3000 tr/min ,alors:

U =E+R-I=K-Q+R-I =3.02x314.15 + 2.41%35
=1033V

Mais La tension requise (1033 V) dépasse
largement la tension nominale (260 V),c’est pour
cela on choisit d'utiliser un correcteur PI pour :

Atteindre la vitesse cible.
Eliminer l'erreur statique.

Obtenir une marge de phase > 45°. _ _
Figure 20 : les diagrammes de Bode

P corse D otz p ien prices ) Meal Mate



Un correcteur Pl a la forme :
1 ky, (1+T;-p)
Cr(p)=k, - (1 + )= £

Ti'p Ti'p
Methode de réglage :

Choisir T; pour compenser le pole dominant de FTBO.
Choisir k,, pour obtenir une marge de phase > 45° (stabilite).

On a Pole dominant: —35.04 rad/s

Alors pour compenser le pole dominant, on choisit:

— 2=-3504>T,=—— = 0,028 5
T; 35,04

Meal Mate



Effet de la Compensation:

_ 5,28-:1073 kp(1+Ti-p)
FTBO, (p)— 1+ 0,026-p+ 3,71-10"%-p2 T;p
1
e [ )
L1+ 0,026:p+ 3,71-10~%-p?2 p "L p
:[ 14,23 2] . [kp L3504 - (35.04+p)]
2695,4+ 70,08 p+ p p

Ona 26954+ 70,08 -p+ p?=(p+35.04)? + (38.3)°
et la compensation du pole dominant annule approximativement (p+35.04)
Alors on peut faire I'approximation :

kp-14,23-35.04  k,-498,61
p-(p+35,04) B p-(p+35,04)

P corse D vtz p mien pricees ) Meal Mate
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Réglage de k, pour la Marge de Phase:

FTBO, (p)=

kp-498,61 _ . 1, o
) de phase ¢ = —90° — tan (35,04)

la marge de phase :

M, = 180" + ¢(w:)=90° — tan_l(gg‘)ﬁ) ou w. estlapulsation de coupure

Choix de w, pour M, > 45°:

90° — tan~1(=—%-) > 45° = tan~ 1 (——%) < 45° = w, <35,04 rad/s
35,04 35,04

Pour une marge de 60° (plus robuste que 45°) on trouve w.=20 rad/s

Calcul de k, a w.=20rad/s:

kp-498,61
W W2 +35,042

Meal Mate

W W2 +35,042

|[FTBO, (jw.)|=1=> 498,61

=1 =>kp=

=1,61




Les parametres finaux du correcteur :

{Ti = 0,028 s
k,=1,61
1 35,04
Cr(p)= 1,27 (1 + 0,028.p)= 1,27 - (1+ T)
_ 4535+1,27p
p
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Figure 21 :la
boucle vitesse
dans Scilab

1

Au lieu de k;,=1,61 en simulation on + Demande de plusieurs valeurs Scilab X % Demande de plusieurs valeurs Scilab
prend kp = 2 ¢ Définir les paramétres du bloc STEP Définir les paramétres du bloc STEP

. Instant de léchelon |0 Instant de l'échelon |0
Pour la valeur de la consigne pour Valeur iniiale 0 Valeur e 0
une vitesse de 0=314,15 rad/s Final Value 10 Final Value

On fait la simulation a Cr=10N.m et . ._ WO rernicr | | Ok ] Annuer
f=5x 107> N.m.s/rad
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Fichier Outils Edition ?

D B[O Y P O® Figure 22 : le tracée de la
vitesse de sorite en fonction
de temps

4 5] =] 10 12

Ona 314,15X 95% = 298,44 rad /s et 314,15% 105% = 329,85 rad/s
Alors la valeur finale de la vitesse est satble dans I'intervalle de 314,15rad/s £5%

Et un temps de réponse a 5% : t, 50, = 4,8s
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*diag bode 1.sd

Fichier Qutils Edition ?
Ff ﬂ. ﬂ‘ Q.‘. | |.—_|| u.ﬂu 4%’ | |:.:J1|

m
a1}
=

E.
[1:]
=

Figure 23 : les
diagrammes

de la FTBO

corrigée

FPhase (")

10 ! 10 :

Cliguer pour fixer les premieres bornes X = 4.754e-1, ¥ = -1.204e2

En simulation la marge de phase 60" > 45°
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Scéma bloc de la boucle de précision: Ocons:grandeur representative de la
consigne de position de I'arbre (en rad).

0_cons ] | 0 .p:position de I'arbre (en rad).

() ,p:vitesse de rotation de I'arbre (en rad/s)

_Barppp)_ 1

Avec: T,
. p(p) Qarb@p) P

C, (p) fonction de transfert du correcteur de
la boucle de position ;

D’ou le systeme est de classe 1 c’est-a-dire
écart de position angulaire nul (a entrée
échelon). Alors les conditions de cahier de
charges concernant la précision est
satisfaite.

T,;:(p) fonction de transfert représentative de
la boucle de vitesse

T, (p) fonction de transfert permettant de
passer de la vitesse angulaire a la position
angulaire de l'arbre.
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SYSTEME DE
DEPLACEMENT DU ROBOT.

. CAHIER DE CHARGES
. CHOIX DE SOLUTION

TECHNOLOGIQUE

. DETERMINATION DE

VITESSE ET COUPLE DU
MOTEUR

. CHOIX DU MOTEUR



On pose le cahier de charges suivant pour essayer de choisir le moteur
convenable pour notre robot:

Exigence Critere Niveau

Vitesse de déplacement
du robot

Rayon des roues motrices

P D D Mical Mate 3



En raison de sa capacité exceptionnelle a
tourner sur place ,sa facilité de
manceuvre et de sa stabilité accrue, la
motorisation a quatre roues motrices
une solution impeccable pour des
déplacements fluides et des denrées
alimentaires.

Figure 24 :modélisation du robot en
SolidWorks
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Détermination de la vitesse du moteur:

onaV=R:-w

Alors:
u)=y= b =6,25rad/s = Nzﬂ - w = 60 tr/min
R 0,08 27T

Détermination de L'Energie cinétique :

L'Energie cinétique de I'ensemble {robot, axe de
moteur}:

E.’: I'Energie cinétique d'un seul moteur
, 1, M
Ec=4E =4 (E{ sz-l' Urotor + Jace) - w? ),

=2 - { =+ (rotor + Jace) - ()2 } - v2

=2 -M - v?

Détermination des puissances appliquées au
systeme isolé:

P=Pexi+Pini=4-C-0w-M-g-v=4-C-~-M-g-v
=(5-M-g) v

Détermination du couple du moteur:

D’apres le T.E.C on a: P= %

Alors: 4?C-M-gzél-M’-a

D’OI\J:{C — % (M’ -a+ M- g)}

P s> D Mical Mate 3



Variables Valeur numérique
Jrotor : moment d’inertie du rotor 3,01 X 10‘6Kg . m?

Jace : moment d’inertie de I'accouplement 3 8,7% 107K g - m?
soufflet

M=masse du robot 250 K g
, ¢ M 1
M ={ Z+ (Jrotor +Jacc) ) (E)Z } 62'5Kg

a : accélération (pour des causes de sécurité et 1m/5—2
de risque de renversement des plateaux )

f-(M’ -a+M -g)=50,3N.m
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. . ; 1
Avant le choix du moteur on associe au moteur un réducteur de rapportr =

1
AlOI"S r = ﬁzﬁ =>C,=T¢.C.=—. 50’3 — 1,19 N.m
e S 42

We Cg

= ,=25=2= [2520tr/min]

r Sl
42

Avec supposition que le systeme est idéal
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Le modele choisi est:

Avec: w=3000 tr/min

C=2,45 N.cm
1 —
J=--m-r?=3,01x10"°Kg - m’
P=720W
B4 - Selection
. . * Moteur MBT - IP 40 - Classe F - Excitation par aimants permanents
Figure 25 : partie . o
d Service 81 -T erat MOtlf'ur ?On :gllglt? L('_Jt410 inale : 3 000 min~"
U Catalogue du ervice empérature ambiante < itesse nominale : min
moteur

R - - Tension Tension
Couple Rendement moyen . )
Type mini maxi

MBT 1141VL
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UALIMENTATION 1.CAHIER DE CHARGE
CONVENABLE POUR LE 2-DIMENSIONNEMENT DE LA BATTERIE

ROBOT. 2.1CHOIX DE TYPE DE BATTERIES

2.2CALCUL DE L'ENERGIE ET LA CAPACITE
NECESSAIRES

2.3SELECTION DE LA BATTERIE
3.AMELIORATION PAR UN PANNEAU SOLAIRE

3.1DETERMINATION DE L'IRRADIATION

3.2 DETERMINATION DU BESOIN ENERGETIQUE

3.3 DETERMINATION DU BESOIN ENERGETIQUE

3.4 SELECTION DU PANNEAU SOLAIRE

3.5 VERIFICATION DES PERIODES DE CHARGE

3.6 STRATEGIE DE LA CHARGE DES BATTERIES DU
ROBOT



On pose le cahier de charge suivant pour essayer de dimensionner I'alimentation convenable
pour notre robot:

Exigence Critere Niveau

Energie
renouvelable

Le robot doit exploiter |I'énergie solaire

Le robot doit avoir une autonomie qui
Autonomie satisfait les trois cycles de 1 heure
chacun.
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Critere

Densité énergétique

Durée de vie

Maintenance

Codt initial

Colit total

Batterie
Lithium

Elevée (150-250
Wh/kg)

Longue (3000-5000
cycles a 80% DoD)

Aucune (sans

entretien)
X Elevé (~500-
700€/kWh)

Economique (durée
de vie supérieure)

Batterie au
Plomb

X Faible (30-50
Wh/kg)

X Courte (500-1000
cycles)

X Nécessite un
controle

régulier (niveau d’eau,
sulfatation)

Faible (~100-
200€/kWh)

X Plus cher long
terme (remplacement

La batterie lithium-ion est clairement
supérieure aux batteries au plomb
pour notre robot sur le long terme.
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composants rendement Pauissance

Calcul de la puissance P, ; que doit

fournir la batterie: Moteur 5900W
LAK2132M
5900 . 2880
bat™ ¢ 60 u 0,84 w S 000 W 4*Moteur 4*720=2880W
z : : MBT 1141 VL
Energie requise ( Autonomie de 1 heure a
pleine puissance): Autres 300W
E= Py, XAt=14kWx1 h=14kWh pour estimer la puissance totale
P - . des autres composants du robot
Capac1te batterie (260V) ' (hors moteurs de déplacement)
E 14000 N non traités, tels que la commande,
C=; = o0 = 53Ah (Arrondie a 55 Ah) la communication, les capteurs, et

les convertisseurs tension tension,
on fixe la puissance absorbée
P=300W.
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Solution choisie :La batterie Samsung INR21700-50E Min 4,900mAh

3.1 Standard discharge Capagity

- Charge : 0.5C(2,450mA), 4.2V, 0.02C(98mA) cutoff @ RT
- Discharge : 0.2C(980mA), 2.5V cutoff @ RT
* 1C=4,900mA

COnflguratlon de la Batterle ﬁ"élﬁf’?‘ﬁ’.‘sqz,«-sm), 4.2V, 0.02C(98mA) cutoff @ RT

3.2 Rated discharge Capacity
- Discharge : 1C(4,900mA), 2.5V cutoff @ RT

Calcul du nombre de cellules : 3,4m,::w

Sérle . 3.5 Charging Method CC-CV (constant voltage with limited current)
- 3.6 Charging Current Standard charge: 2,450mA
260

3.7 Charging Time Standard charge: 3hours

36 /9 cellules

’ 9,800mA (for continuous discharge)

Parall él e . 14,700mA (not for continuous discharge)

5 5 3.10 Discharge Cut-off Voltage 2.5v

— =~ 12 cellules Capacity = 3,802mAh @ after S00cycles
4,9

3.9 Max. Discharge Current

(809 of the Rated Discharge Capacity @ RT)
-Charge : 0.5C(2,450mA), 4.2V, CCCV0.05C(245mA) cut-off @RT
- Discharge: 1C(4,900mA), 2.5V cut-off @ RT

)
TOtal . 73 X 12 — 876 Cellules. Capa_cnylecove-fy (after thestotaqe);::,Z?BmAh
(90% of the Rated Discharge Capacity @ RT)
3.13 Recovery chara 3 - Charge : 0.5C(2,450mA), 4.2V, 0.02C(98mA) cutoff @ RT
Masse totale : 13 Recovery characteristic _Sto(;()oee: 3”d(dys @?ng)')c 0.02C(98mA) cutoff @

- Discharge : 1.0C(4,900mA) 2.50V cut-off @ RT

876 x 69 g =60,44 Kg

Cell height : Max.70.80mm
Diameter : ® Max.20.25mm

3.11 Cycle life

3.15 Cell Dimension

Figure 26 : partie de la fiche technique de la
batterie
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Lirradiance solaire moyenne au Maroc par mois :

Données climatiques Données PV

Figure 27 : statistiques

des données climatiques
e de Atlas de la Ressource
Solaire au Maroc

Annuel

Acronymes
Somme mensuelle/annuelle d'Irradiation Globale Horizontale [kWh/mz]
Somme mensuelle/annuelle d'Trradiation Normale Directe [kWh/mz]

AIOI‘S l’lrradlatlon moyenne quotldlenne' s . Température moyenne journaliére (24 heures) de 'air 3 2 métres |

__ GHIannyel__2007

I
v 366 366

= 5,48 kWh.m™2. 1
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Le robot utilise sa batterie 3 fois par jour :

9h-10h : 1h de fonctionnement
13h-14h : 1h de fonctionnement Total : 3h/jour

19h-20h : 1h de fonctionnement
Capacité batterie : 260V / 55Ah (14 kWh).

Besoin énergétique quotidienne (Pertes systeme (10%) ) :

Eijours=14%3x%1,1 kWh/jour =46,2 kWh/jour

Puissance créte(a puissance maximale qu'un panneau solaire peut produire dans

des conditions standard ):
P __Ejours 46,2
panneau - ; «pn  548x0,85

=9,91kW= 10kW
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PUISSANCE : 390 4400 W | RENDEMENT : jusqu'a 22,6%
N\ /7 /7
da cause d (S SOon ren d eme nt e l eve ) Caractéristiques électriques Conditions de test et caractéristiques mécaniques

permettant une production énergétique
optimale sur une surface réduite, et
sa fiabilité industrielle (garantie 25
ans),on choisit Le panneau SunPower
Maxeon 3 400W  pour notre robot
hospitalier nécessitant une autonomie
durable et un encombrement minimal .

PROFILE CADRE

TE

7

Nombre de panneaux SunPower 400W : __esbet certifatons
10000 ;

400

L_EI:‘

=25 panneaux

|
|

Surface totale : o [_f:_
! v IS N

] I
o . _ 5 L] |
25x1,76 m" =44m Figure 28 : partie de la fiche technique du panneau

solaire
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10h-13h (3h) :

Charge Batterie B (14 kWh)

Production solaire : P=10x3x0,7 =21 kWh (0,7 est le rapport des Pertes du systeme)
Excédent: 21 - 14 = 7 kWh Stockage batterie tampon

14h-19h (5h) :

Charge Batterie A (14 kWh)

Production solaire : P=10%x5x%0,7 =35 kWh

Excédent: 35 - 14 = 21 kWh (Charge Batterie A (14 kWh) + Charge Batterie tampon (7 kWh) )
10h-13h (3h):

Utilisation Batterie A (14 kWh) pour le 3e cycle
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Périodes de fonctionnement Périodes de charge disponibles :

9h-10h— Batterie tampon utilisée, 10h-13h (3h) — Charge Batterie B.
Batterie B en charge.

13h-14h — Batterie B utilisée, 14h-19h (5h) — Charge Batterie A.

Batterie A en charge.

19h-20h— Batterie A utilisée. 20h-9h — Pas de solaire —

Utilisation du réseau ou batterie
tampon.
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Ce projet a essayé d’étudier quelques aspects d'un robot
serveur de repas adapté aux besoins hospitaliers, en abordant des
aspects cles tels que le choix des matériaux des plateaux, la
sélection des moteurs, et l'alimentation electrique. Cependant,
certaines parties d'étude n'ont pas été approfondies ou méme non
traitées et pourraient faire l'objet de recherches futures. Parmi
celles ci, on peut citer I'optimisation des trajectoires du robot pour
éviter les obstacles, l'intégration de systemes de communication
avances pour une coordination avec le personnel meédical, ou
encore |'analyse des colts pour une industrialisation du projet.
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Merci pour votre attention.




