B E i Sciences Industrielles
@‘52| DIDAC ras de Pelleteuse Electrique

avec IA intégrée pour I'Ingénieur

Bras de Pelleteuse Electrique avec IA intégrée

Concgu a partir du systeme réel pour I'enseignement des sciences industrielles de I'ingénieur
Un produit didactique pour les filieres CPGE PCSI/PSI - PTSI/PT— TSI - ATS

Du systeme réel |[|:> au systeme didactique

Pelleteuse électrique Bras de Pelleteuse électrique
industrielle avec IA intégrée

Pelleteuse électrique Vovlo

Le carter supérieur a été enlevé
pour la prise de la photo

Le banc didactique comprend : La fourniture comprend :

v Un bras articulé composé de 3 axes asservis en v un Bras de Pelleteuse Electrique avec IA
position angulaire : fleche, balancier et godet intégrée monté sur chassis

v' 3 vérins électriques instrumentés pour orienter (LxIxH = 120 cm x 32 cm x 58 cm, poids 25 kg)
chaque élément du bras v un logiciel de pilotage et d’acquisition

v' 4 codeurs angulaire pour I'asservissement et v" un jumeau numérique (modele virtuel)
I’étude du systeme 4 barres (mise en mouvement v un dossier technique (industriel et didactique)
du godet) v un dossier pédagogique avec activités de TP

v' une carte Teensy (contréle/commande via USB) rédigées et corrigées

v' 2 joysticks proportionnel pour piloter le bras

manuellement (commande identique au systeme
réel) Référence : S21//1200

v plus d’une quarantaine de signaux exploitables

Commercialisée par : 08/04/2025

5 Allée de Faucillon u
QP |S2DIbAC ssma  SIERM
Didactique| Robatique | FabSTest| Energies

561, Allée Bellecour — 84200 CARPENTRAS — France
Tél. : + 33 (0)4 90 60 05 68
Www.erm-automatismes.com - contact@erm-automatismes.com

AUTOMATISES



http://www.erm-automatismes.com/
mailto:contact@erm-automatismes.com

B E i Sciences Industrielles
‘SZ| DlDAC ras de Pelleteuse Electrique

avec IA intégrée pour I'Ingénieur

Le Bras articulé, inspiré de celui d'une pelleteuse électrique, posseéde 3 axes asservis en position (avec
boucle de vitesse) afin de rendre les travaux d'excavation autonomes.

Chague axe est commandé par un vérin électrique et est équipé d'un codeur et d'un capteur d'effort
permettant de traiter les points suivants du programme :

e Asservissement (caractérisation, identification, modélisation,
correction)

¢ Loi géométrique/cinématique en chaine fermée et ouverte

(systéme 4 barres)

Statique

Dynamique/Energétique/Puissance.

Programmation Python

Processus IA

Le logiciel de pilotage, MyViz, intégre

e Un modele 3D pilotable en temps réel, reprenant la
dynamique réelle du systéme (jumeau numérique).
Tous les éléves peuvent travailler en méme temps sur
ce jumeau numérique, les activités en flot sont
facilitées

e Un mode de pilotage en Python (via des commandes
de haut niveau)

CONTROLE DE L'APPLICATION CHOIX DE L'ACTIONNEUR ASSERVISSEMENT DE POSITION

Marche | anét

o e [on m
Wor] —— eUn mode de pilotage autonome par
— A Intelligence Artificielle (détermination et
e — optimisation ~ d’'un  parcours  par
—— . oo Jol apprentissage par renforcement).
e e

ANGLES TENSION DE COMMANDE ET COURANT

REGLAGES V) et courant (A)

PID avec satur
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Sciences Industrielles
pour I'Ingénieur

Bras de Pelleteuse Electrique
avec IA intégrée

Le systeme didactique sera livré avec :

un dossier technique

un dossier pédagogique avec activités de TP rédigées et corrigées

2 modeles volumique Solidworks (complet et simplifié) directement exploitable
pour des simulations avec Meca3D

les schémas cinématiques.
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TP1 : Découverte des systemes

Problématique technique
= |dentifier les constituants d’un bras de pelleteuse

Compétences associées
= A — Analyser
* A3 — Analyser I'organisation fonctionnelle et structurelle
- Associer les fonctions aux constituants
= D — Expérimenter
* D1 — Mettre en ceuvre un systeme

- Repérer les constituants réalisant les principales fonctions des
chaines fonctionnelles

Activités proposées

L'activité de TP consiste a identifier les composants (nom et fonction) du
systeme et a compléter les chaines fonctionnelles associées a partir de
I'analyse du systéme réel et de la documentation technique fournie
(diagrammes SysML tels que BDD, IBD, ...).

IBD d’un vérin électrique

TP2 : Modélisation et performances des CLSI

Problématique technique

= Manipuler le bras en respectant au mieux A (20)
les consignes de I'opérateur. e

ASSERVISSEMENT ANGULAIRE

Compétences associées
= A — Analyser

Consigne (deg)
Angle (deg)
500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

* A3 — Analyser |'organisation fonctionnelle et structurelle yrse Qoo & e T O
- ldentifier la structure d'un systéme asservi WS (S
10 SR E—
= B — Modéliser

* B2 — Proposer un modele de connaissance et
de comportement

71 \ 7 Consigne (mm/s)

- Modéliser un systeme par schéma-blocs 10 Mo | unesce o)

- Etablir un modele de comportement a partie d’une réponse *Q : ; D
s . 0 PAUSE EXPLORER IMPRIMER
temporelle ou fréquentielle

Tension de commande (V) et courant (A)

Activités proposées ‘ _ \
L'activité de TP permet de modéliser le systéme v e

20 oy

7 by 7 i(A) (axe droit)
sous forme de schéma-blocs a compléter par 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A Q eV e (s)
les fonctions de transfert des composants identifiées e

grace aux résultats expérimentaux ou a la documentation technique Mesures des paramétres pour caractérisation
et identification du comportement de la fleche
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TP3 : Etude des systéemes solides

Problématique technique

= Relier les actions de I'opérateur (commande des vérins)
aux mouvements du bras

MODE GEOMETRIQUE

Longueur tige (mm) et angle de faxe (deg)

80

60

Compétences associées
= B — Modéliser
* B2 — Proposer un modele de connaissance et de comportement
- Proposer un modeéle cinématique a partir B
d’un systéme réel ou d’'une maquette numérique e . D
= C - Résoudre Evolutions temporelles des paramétres d’entrée
* C1 - Proposer une démarche de résolution et de sortie d’un axe de la pelleteuse
- Proposer une démarche permettant d’obtenir
une loi entrée-sortie

40

3
Temps (5)

Activités proposées

L'activité de TP permet d'identifier les mouvements des pieces a partir
des trajectoires mesurées, d'identifier les liaisons entre solides,

de compléter un schéma cinématique et de procéder a une mise en place

d'une loi E/S qui sera a valider grace aux résultats expérimentaux. Evolution de 'orientation de la fleche
en fonction de la longueur de la tige du vérin fleche

TP4 : Analyse fréquentielle

Problématique technique

ifi Angle (d
= |dentifier le comportement d’un sous-ensemble 4?36( e

par analyse fréquentielle
405~
7 o 7 40.0
Competences associees
sye 39.5
= B — Modéliser B Consigne (deg)
* B2 — Proposer un modéle de connaissance soof : : Ange e
H 2 3 4 5 6 74 8 9 10
et de comportement Temps (s)
. Modéliser le signal d’entrée Evolution temporelle de l’angl,e de consig‘ne, et I'angle réel
Etablir un modeéle de comportement a partir U godet pour deux fréquences difjerentes

d’une réponse temporelle ou fréquentielle
= C — Résoudre

* C2 — Mettre en ceuvre une démarche de résolution analytique
o Allure des diagrammes réel et asymptotique de Bode

Activités proposées
L'activité de TP consiste a imposer une commande sinusoidale a la chalne cinématique du godet en faisant varier la

fréquence de sollicitation, a réaliser, pour chaque mesure, I'identification du gain et de la phase et a tracer les
diagrammes de Bode expérimentaux afin de proposer un modéle de comportement.
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TP5 : Etude statique

Problématique technique

= Relier les efforts a fournir pas les vérins en fonction de la configuration du bras et de I'effort a fournir sur le
godet.

Compétences associées g
= B — Modéliser
* B2 — Proposer un modele de connaissance
et de comportement
- Modéliser une action mécanique
- Torseurs couples et glisseur -350
= C — Résoudre 0
* C2 — Mettre en ceuvre une démarche
de résolution analytique camma3 ()
- Déterminer les actions mécaniques en statique

—_—0ky
— 10 kg
20 kg

Etfort vérin 3 (N)

=300

450

Evolution de I'effort du vérin de cavage en fonction
de I'angle du godet pour différents chargements du godet

Activités proposées

L'activité de TP permet d'identifier la variation de I'effort fourni par le vérin de cavage en fonction de I'orientation du
godet. La modélisation du systéme et I'application du principe fondamental de la statique permet la mise en place de
I’évolution théorique de I'effort de cavage en fonction de I'angle du godet. Cette relation sera validée
expérimentalement pour différent chargement du godet, permettant ainsi I'identification des frottements sec dans
les liaisons.

TP6 : Choix d’un correcteur

Problématique technique
= Permettre un comportement optimal
du bras de la pelleteuse (sécurité, productivité)

Compeétences associées /
= C—Résoudre
* C1 —Proposer une démarche de résolution /
- Proposer une démarche de réglage d’un correcteur
- Torseurs couples et glisseur /
= F — Concevoir
* F2 — Proposer et choisir des solutions techniques !
- Modifier la commande pour faire évoluer
le comportement du systeme

a 1

Influence d’une correction intégrale

Activites proposees sur les erreurs statique et de trainage
L'activité de TP permet de visualiser |'influence des types de correcteurs (axe de fléche soumis
N . , , d une consigne en trapéze)
sur le comportement du systéme (simulé ou réel).
La modification des parametres du correcteur peut se faire dans I'lHM
ou alors dans le programme python associé. Le choix du type de correcteur
et de ses parametres caractéristiques devra conduire au respect du cahier des charges imposé.
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TP7 : Etude énergétique

Problématique technique
= |dentifier le rendement d’un vérin électrique.
= Analyser l'influence d’une trajectoire
sur la consommation énergétique 0.4

Compétences associées

= C - Résoudre 0.2

* C2 — Mettre en ceuvre une démarche de 015
résolution analytique

- Déterminer les actions mécaniques en dynamique

— rendement

= D — Expérimenter 0 5 10 15 20 25 3 3 40
* D3 — Mettre en ceuvre un protocole expérimental Evolution du rendement de vérin de fléche pour un mouvement
- Effectuer des traitements a partir de données de sortie et d’entrée de tige

Activités proposées

L'activité de TP permet dans un premier temps d’analyser le fonctionnement du vérin électrique et d’identifier
expérimentalement son rendement. Dans un deuxieme temps, I'influence du type de commande de la fleche et du
balancier sera analysée afin d’identifier la « meilleure » commande a imposer d’un point de vue énergétique pour un
parcours donné du godet. Enfin, un traitement de données expérimentales est proposé pour le calcul des énergies
consommeées et |'identification du rendement.

TP8 : IA Pelleteuse autonome

Problématique technique
= Rendre la pelleteuse autonome dans la gestion des commandes de déplacement du godet

Compeétences associées
= A — Analyser
* A3 — Analyser I'organisation fonctionnelle
et structurelle
- Analyse les principes
d’intelligence artificielle
= C—Résoudre

PARAME TRES DU RESEAU DE NEURONES RESEAU DE NEURONES.
Normbre de couches cachées
oz 0
H Sz 5
a3 o4 Tk gamt
E8 < 1

i

cl

Nb. neurones dans la 18re coucha cachée

28] ;
cl - s a/v-gr 35

shuss

Nb. neurones dans ia 28me couche cachiée

cl 1

HER
3

250
AN
bl

Mb. naurones dans la 3éme couchs cachiéde

* C1 —Proposer une démarche de résolution | . j ° 5 b
- Choisir une démarche de résolution S— & 2
d’un probléme d’ingénierie numérique o e y Vv /
ou d’intelligence artificielle o o et B B
* C3 — Mettre en ceuvre une démarche s @ o e e
de résolution numérique 24 1.912409

- Résoudre un probléme en utilisant une Wor]
solution d’intelligence artificielle

Tableau de bord associée a I'activité IA réseau de neurones

Activités proposées
L'activité de TP permet de rendre autonome le fonctionnement de la pelleteuse : 'apprentissage, par réseau de
neurones ou par l'algorithme des k plus proches voisins, permet a la pelleteuse de déterminer les consignes
angulaires a appliquer a la fleche et au balancier pour placer le godet a une position imposée.

Le réseau de neurones est paramétrable via un tableau de bord dédié dans Myviz. La réalisation des données
d’apprentissage se fait grace au modéle géométrique inverse via un programme Python dédié tout comme
I’exploitation des résultats.
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Bras de Pelleteuse Electrique
avec IA intégrée

TP9 : IA Pelleteuse autonome

Sciences Industrielles
pour I'Ingénieur

Problématique technique

de son environnement
Compétences associées
= A - Analyser
et structurelle

artificielle
= C—Résoudre

ou d’intelligence artificielle

de résolution numérique

Activités proposées

= Rendre la pelleteuse autonome dans son
fonctionnement avec prise en compte

* A3 — Analyser I'organisation fonctionnelle
- Analyse les principes d’intelligence
* C1-Proposer une démarche de résolution
- Choisir une démarche de résolution
d’un probléme d’ingénierie numérique
* C3 — Mettre en ceuvre une démarche

- Résoudre un probléme en utilisant
une solution d’intelligence artificielle

CONTROLE DE L'APPLICATION

Marche / arrét Pelletouse simulée

Modifier la modéls. w00 | @l  dos actions de Ptat courant
o 634
Itération Facteur aléatoire
1000
Mode 797 0.61
10,00-10.00
Apprendre Obstacie ou hors domaine
Sauvegarde et tracé Récampense: 0.0
Enregistrer Tracer AL
REGLAGES {MODE APPRENTISSAGE) J I
Facteur d'apprentissage B
/
/
08 g Energie en cours Energie minimale J / I 2
60.0¢  108.0° Wes
Facteur de dépréciation Nombre de succés ®4_ .
e gl |
Bonus en cas de succes ACTIONS POSSIBLES
10 c
< Haut
Malus si obstaca ou hors domaina
Gauche-Haut
0 g OBSTACLE RECOMPENSE
Type d'obstacle Facteur multiplicati
Gauche on [l Triangle . ooni | gl
FACTEUR D'ACCELERATION
0:paus da 5.5 4: wtassa max Gauche-Bas e e
o <l 120 cl
Bas on

Tableau de bord associée a I'activité IA Apprentissage par renforcement

L’apprentissage par renforcement n’étant pas au programme, cette activité n’est pas développée, mais le tableau de bord associé
est pleinement fonctionnel, la documentation technique présente I’'approche de cette étude et la composition du tableau de bord.

EVOLUTION

Nombre ditrations

L'activité de TP permet de rendre autonome le fonctionnement de la pelleteuse dans son environnement : faire un aller/retour
(chargement/déchargement) en évitant un obstacle. Le choix des points de départ et d’arrivée et le choix entre deux types d’obstacle est
proposé dans le tableau de bord de MyViz. Le calcul par IA du mouvement du bras est basé sur un apprentissage par renforcement ou tous les
paramétres de |'apprentissage peuvent étre modifiés dans MyViz.

EVOLUTION TEMPORELLE DE LA POSITION DU GODET
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