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Concept Machine 4.0 : Axelle
Corrigé UPSTI

ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DU ROBOT DELTA

- Objectif
Analyser le fonctionnement du Robot Delta lors d'opérations de pick & place.

Question 1 Repérer sur le diagramme de bloes internes (ibd) les flux d'énergie avee la lettre E ef les flux
d’informations avec la lettre 1.
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Question 2 Donner, en termes de chaines fonctionnelles, le nom générique et la fonction des éléments listés

dans le cahier réponses.

Elément Nom générique Fonction générique
APL5 Unité de traitement Traiter

Variateur doubles axes 1 Pré-actionneur Moduler

Ventouse Effectenur Agir

Moteur bras ganche Actionneur Convertir

Codeur gauche Capteur Acquérir

Pompe a vide a effet Venturi Actionneur Convertir
Distributeur 3,2 Pré-actionneur Moduler

Question 3  Compléter le schéma pneumatique du document réponse, lié au préhenseur a ventouse.

Pompe a vide a effet Venturi

~—_

Distributeur 3/2 bistable

Ventouse

D

1~
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Question 4  Aprés avoir consulté ' Annexe C.1 et avec 'aide du diagramme d’états (stm) du cycle aller

Figure 23, repérer dans le tableau du cahier réponse la position (emplacement 1, 2, 3 et /ou 4) et 'orientation
de chaque cube en fin de cycle, sans apparition d’arrét d'urgence, pour chacun des cas on la colonne de gauche

donne la condition de départ.

Condition de départ Emplacement Cube COrientation
1 WlA|IB|S NN A
2 0| A B | | NSNS
3 0 @ BLS) N | N | A
4 0| A @ ) NN A
1 PlA|IB|S NN A
2 PlA|B|S NN A
3 0 @ s () N[ |~
4 w| A ) v NS
1 B lA|IB|S NN A
2 hlA|IB| | NN A
3 0 @ B (,D NN A
- @ @ B @ NN A
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ETUDE DE L’ARCHITECTURE MECANIQUE DU ROBOT DELTA

1 Etude mécanique de la structure 3D

1.2 Analyse d’une premiere partie du mécanisme

- Objectif

Appréhender le mécanisme dans une version simplifice.

Question 5  Donner le nombre de degrés de liberté entre le plateau 5 ef le bati 0 (Figure 5). Sans caleul,
donner le nom de la liaison équivalente entre le plateau 5 et le bati 0. Cela correspond-il &4 la cinématique
globale recherchée pour le plateaun 57

Le plateau possede 3 degrés de liberté :
. . —
e translation suivant zj
. . —
e translation suivant y)
. . —
e rotation suivant z;

La liaison équivalente est done une liaison appui plan de normale Zj. Le modéle ne correspond a la dynamique
. . . . —*
recherchée. 11 est nécessaire de bloquer le degré de liberté en rotation suivant zj.

Question 6 Déterminer le degré d’hyperstatisme de la structure du mécanisme partiel (Figure 5).
Np==06

Np=6

Les mobilités utiles m,, correspondent aux degrés de liberté identfifiés en Q)5 : m, = 3

Il n'y a pas de mobilité interne : m; = 0

E,=6(Np — Np+1)=6

l.=6 (6 pivots)

h=E.4+m—-1.=3

Le systéme est hyperstatique d’ordre 3 .

1.3 Analyse de la structure compléete

- Objectif

Analyser le mécanisme global. Réduire le nombre de contraintes de montage.

Question 7 Sans caleul, donner le nombre de degrés de liberté entre le platean 5 et le bati 0. Caractériser
le mouvement du plateau 5 par rapport au béti 0.

Le platean ne possede plus que 2 degrés de liberté :
. . —
e translation suivant zj
. . —
e translation suivant g

. . — -
La rotation suivant zj est bloquée grace au systéme de parallélogramme déformable. Le mouvement du platean
5 par rapport au bati 0 est une translation cireulaire dans le plan ( T3, g)

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Question 8 Déterminer le degré d'hyperstatisme de cette nouvelle structure.

Np =15

Np=11

Les mobilités utiles m,, correspondent aux degrés de liberté identifiés en Q5 @ m,, = 2
Les mobilités internes correspondent aux rotations propres de 6 et 8 1 m; = 2
o=, +m; =4

E.=6(Np—Np+1)=30

I.=11+4%3=12 (4 sphériques et 11 pivots)

h=FE.+m—1.=11

Le systéme est hyperstatique d’ordre 11 .

Question 9 Proposer un jeu de liaisons entre les solides 2, 4a, 4b et 5 permettant de réduire le degré
d’hyperstatisme tout en conservant la méme cinématique globale {mémes degrés de mobilités utiles et internes).
Indiquer la réduction du degré d’hyperstatisme.

Liaisons Lojta Loy Ls 10 Lz sap Ap
Solution initiale Pivot Pivot Pivot Pivot -0
Proposition Pivot Sphérique Sphérique Pivot -4

Autre proposition :

Liaisons Lojsa Loy L5 4a L5 Ay
Solution initiale | Pivot Pivot Pivot Pivot -0
Proposition Sphérique a doigt | Sphérique & doigt | Sphérique a doigt | Sphérique a doigt | - 4

2 Etude cinématique plane de la structure 2D

2.2 Coordonnées articulaires et coordonnées cartésiennes

- Objectif

Obtenir le modele inverse - coordonnées articulaires en fonction des coordonnées cartésiennes.

Question 10 A partir de la Figure 16, donner les expressions de z(t) et y(#) en fonetion de 81o(t), fs0(t)
et de paramétres géométriques constants.

I:|1\' st1re 4 "»t 1 N
crmeture geomaetrigue .

—
OD =04+ A48+ BCh+ChD
En projetant sur T, et 7, cette derniere relation vectorielle, il vient
{ o(t) = a — d + beas B + ccos Hap

y(t) = bsin fyy + csin sy

Question 11 A partir des expressions de x(t) et y(f) obtenues a la Q10, déterminer I'expression de 8, fen
fonction de a, b, ¢ et d puis 'expression de hg en fonetion de a, b, ¢ et d.

z(t) = a — d + beos By + ccos By
y(t) = bsin thy + csin fag
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g = By = 9,-,_.}’, r=0ety=—hy
En prenant en compte ces derniéres valeurs, le systéme devient :

d—a=(b+clcos O..¢
hy = —(b+c)sin O,

h..[]. ) o h{}
— = Oref = mt.t.an(a — d]

En élevant an carré ef en sommant les expressions de d — a et hy , on obtient :

On en déduit : tan O..; =

]

ho = Vb + o —(a—d)?

AN hg = 657.3mm e = 84.8°

Question 12 A partir des expressions de z(t) et y(t) obtenues a la Q10, déterminer une relation liant
uniquement x(t), y(t), fp(t) et des paramétres géométriques constants.

ccos fgy = x(t) +d — a — beos Oy
csin fag = y(t) — bsin f4g

En élevant an carré ef en sommant les deux expressions précédentes | on obtient :

c? = [z(t) +d — a— beos 01g)° + [y(t) — bsin 6,4

Question 13 Déterminer les expressions de @y, et g, en fonetion de k, n, rp,, kg, e et A, dans le mouvement
du point D de D; a Dy avee 0 < k < 3.n.

e 0 <hk<n:
:I.‘.r': = _'rp
A
Y = _-,T.{}_FF_"-:C?U

ry, = —1pcos|(k — -n.)z]
n

\ w
yr = —hy + e+ Ay +rpsin|(k — n)—]
n
e 2n <k <3n:
I = '?'P

A
ye = —ho4+ e+ Ay — (2n — .‘:)Tj
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Question 14  Eerire une fonetion dichotomie (f, xg, xd, eps=10%*-8) pour laquelle f est une fonction
dont on cherche le zéro entre xg et xd avec eps la tolérance pour un critére d’arrét de 'algorithme sur les
antécédents.

def dichotomie(f, xg, xd, eps = 10%x—8):
if fixg) * f{xd) = 0:
return None

while {abs(xd — xg)) > eps
xm = (xg + xd) / 2
if f(xg) = f{xm) <= 0
xd = xm
clse
Xg = xXm

sol = (xg + xd) / 2
return sol

3 Etude dynamique de la structure 2D

- Objectif

Déterminer les caractéristiques moteur nécessaires pour satisfaire le cahier des charges.

3.2 Hypothéses sur les masses et inerties

Question 15 Donner les hypotheéses gqui peuvent conduire a considérer comme nuls les produits d’inertie
L. et I, des opérateurs d’inertie des bras principaux 1 et 2, donnés dans le Tableau 4.

Les solides 1 et 2 possédent respectivement nn plan de symétrie de normale 31 et 32 et les points Ay et Ao
appartiennent aux plans respectifs .

3.3 Etude des sollicitations dynamiques en rotation des bras principaux

Question 16  Déterminer au point D, 'expression du torseur dynamique du plateau 5 dans son mouvement
par rapport au repere TRy.

Vibso = Vias.s/0)

— -— —3
Y D5/0) = TT0 + YYo

= —
[jl.rD.ﬁl."'ﬂ) = '?n-.'jf—)(?,'] A '].{D'.;],".I{}J
= ms(zard + yaya) A {Exg + Jyd)

N . =+
= ms(rqi — yai)zo
Le torseur dynamique du plateau 5 dans son mouvement par rapport au repére Rg a done pour expression :

Fora) = { ms(ET5 + i) }

. . ) —F
ms(Tay — yai) z
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Question 17 En isolant le systéme approprié, justifier que le torseur modélisant les actions mécaniques de
la hielle 6 sur le platean 5 (Fg5) est un glisseur d'axe (E r_g}. )
1
—F g . s . . . . . N -
Le probleme est plan de normale z). Toutes les liaisons sphériques sont assimilables 4 des pivots d'axe dirigé

par la normale au plan. On isole 6.
BAME -

e Action de 5 sur 6 :

. =3 . =
Xaexo + Yseun

I:vr.‘]—':{i:l = ﬁ}
e Action de 7sur 6 :

o= Foo—F
Xegrg + Yo

(Jr?—':{i:] = =
0 .

Le solide 6 est soumis uniquement a 2 glisseurs en E et F. La résultante de Uaction de 5 sur 6 est donc portée
. ] . R . —
par la droite (EF).Les solides 6 et 3 étant constamment paralleles, (EF) admet comme vecteur directeur xj.
- . —3
(F5 ) et par la méme (Fg_.5) sont done des glisseurs d'axe (E, x3)

Question 18 En isolant le systéme approprié et en remarquant que le mécanisme est plan, justifier que le
torseur modélisant les actions mécaniques du bras secondaire 4 sur le plateau 5 (Fi—5) est un glisseur d’axe
(Ca, 73)-

On procede de la méme maniére qulen (Q17.

On isole 4.

BAME :

e Action de 2 sur 4 :

— _y
X 243:2} + Yoqun

(Fasa) =
0 B
e Action de 5 sur 4 :
Xaa 6 + Yau¥o
(F554) = T
o

Le solide 4 est soumis uniquement a 2 glisseurs en By et C5. La résultante de l'action de 2 sur 4 est done portée
par la droite {BoC).Les solides 6 et 3 éfant constamment paralleles, (BoCh) admet comme vecteur directeur
—3 . . N Y
Ti. (F54) et par la méme (JF; 5) sont done des glisseurs d'axe (Ch, x7)
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Question 19 En se limitant exclusivement & 'utilisation du théoréme de la résultante dynamique ou du
théoréme du moment dynamique, déterminer la stratégie permettant d’'obtenir :
e une équation scalaire permettant de déterminer Fy5 en fonction de 'action de la pesanteur sur le plateau
5 et de paramétres cinématiques (sans Fss et Fyz);
e deux équations scalaires liant Fas et Fgg en fonction de laction de la pesanteur sur le plateau 5 et de
parameétres cinématiques (sans Fiz ).

(eq-i) lsolement Théoreme dynamique Point d’application Projection
1 5 Résultante / 73
2 5 Résultante / vi
3 5 Moment (o 2

- # . " . . . - ﬁ
Question 20  Déterminer la projection sur % du moment dynamique du bras principal 2 (4 A2 m.?ﬂ}j, dans
son mouvement par rapport au repere galiléen Ry, exprimé au point As.

Le point A2 est un point fixe.

i ;
T TA2,2/0 —
04y,2/0-20 = —g A

dt '
dl{][mg,zmj D a,.2/0) En}l
dt i

= Cpﬂgﬁ
Question 21 Déterminer 'expression de (g en fonetion de Fis, fag, B0, Oag, de laction de la pesanteur

et de paramétres géométriques constants.

On isole {2+4}.
BAME -

. . . . . . —
Le théoréme du moment dynamigue écrit au point Ao en projection suivant z) donne :

m?ﬂ = [—m Amygys — fm A FisTh). 7 + Cro
= Cpég{} = [—as,;?gP A -mpggf(; — (b3 + cx1) A Fis74).2 + Cpo )
<= Cpég{} = Chr2 — agmpgcos fiag — bFys sin{fag — By
= Co = C;,E;".gﬂ + aymy,g cos é.g.[} + bFys sin(fag — Byg)
= Unjion' f:les' F‘rofess«eurs dle Snl:iencgs et Tbnq:lnﬁq?.leslIndus{:r_iell'e.s Bupd 6
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ETUDE DE L’ASSERVISSEMENT EN POSITION DU ROBOT DELTA

1 Modélisation de la chaine d’énergie

1.1 Recherche de l'inertie équivalente

- Objectif

Déterminer U'inertie équivalente sur I'arbre moteur.

Question 22 Déterminer 'expression littérale de .J,, U'inertie équivalente sur 'arbre moteur 1, de 'ensemble

£q1

décrit ci-dessus (qu'on notera, si besoin, X}, en mouvement dans le repére galiléen lié au bati.
T — 2 2 )2 _ me ) B2 w2

2Ty = Jypat wy,, + S wip + Crw,, + ((me +mz ) b° w,,

En prenant en compte le rapport de réduction r avec r = |, on en déduit Uexpression de U'inertie équivalente

Jf:q .

Jr:q = memi + J:' + [ CL + ('Fn-(: + 'Fn-.'ij h?l 2

Question 23  Déterminer la masse maximale de la charge m,. qu'il est possible de maintenir avec une
dépression de 0,7 bar.

Dans le Tableau 1 fourni, pour un diamétre de 30 mm, on trouve une force de maintien (holding foree) de
26,2 N, soit @ m, = 26,2/g ~ 2,7 kg.

uestion 24 Le platean 5 ayant une masse mz = H00 g, déterminer 'ordre de grandeur de .Jo; avec un
P ¥ g g q
chiffre significatif.
Jog =149 107" + 05510 + [0.2 + (0.5 + 5) * 0.22%] /57
= 0.02kgm*

1.2 Modele a deux phases du moteur synchrone & aimants permanents

Question 25 A partir des équations (C.1) & (C.4), donner les expressions de v4(t) et vy(f) en fonction de
ig(t), ig(t) et w,, (f) ainsi que des parametres H, L et ¢;.

na valt) = Rialt) + — iy on(t)apg() (C1): @alt) = Lia(t) + o5 (C.3); ot py(t) = Liiy(t) (C.4).
On remplace pg(t) et p,(t) dans (C.1) :

. dig(1) .
va(t) = Reia(t) + L—2 = ny. Lo (t)-i(t)
De la méme manicre dans (C.2) :
. diq“] .
vg(t) = R.iglt) + L.T + npLwm (t).1a(t) + np.of.wm(t)
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Question 26  Avec les notations précédentes et en se plagant dans les conditions d'Heaviside, déterminer les
fransformées de Laplace des équations (C.5) a (C.6) et les expressions de vg(f) et vy(t) déterminées en Q25.
Compléter le schéma bloc du cahier réponses.

L'équation (C.5) devient : Chu(p) = np.py.dy(p).

L'équation (C.6) devient : (f, + Jog-p)Qn(p) = Crlp) — Cr(p).

Les expressions de vy(t) et v,(#) deviennent dans le domaine de Laplace :
Valp) = (B + Lp)lalp) — -n.p.L.ll[wm(f), iq“]]

‘-”q(p:] = (H + L-PU;;(P:' + '??.;;-L-l[[wm”:]:?:ri“)l + '??.JJ-W.f'Q:J1(p)

Va(p) f@ 1| talp)
W R+Lp

S—

0

Va(p) @}

| . C(p) @ 1 Qm(p)
R+ Lp -"-q(p) P f W1 Ko+ Jegp
Ce(p) I

1.3 Validation du modéle

Question 27 A partir des équations (C.5) et (C.6), déterminer numériquement la valeur du courant iy,
en régime permanent.
D’apres le schéma bloe, on sait que :
1
f:: + Jf:q-p

0, (p) (ﬂ-p-lrfﬁf--fq(p] - Cy(p)) = -'Eq(p:] = ((fo+ ",f.-q-pjﬂm(p] + Cr(p))

-

En utilisant le théoréme de la valeur finale, avec C(p) et Q,,(p) étant des échelons :

Winmar  Crmaz 1
?jq:\c = flﬂl-l:\c ?jr,’“] = }}E}}P-Jq(m = jli—l'z}]'pl?i‘.f;.lpf “:ff-' + Jr.-q-p) ”?;Wi—i‘- + I;:LP = ﬂ-p-‘r’h.f (f::-fd-f':mmu: + Crnm.;r.':l
1
A.N. . ?.;’1'3.(3 = = 2,2 = 2,8 A (f;; = []j.

3 x 260.109

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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uestion 28 A partir des équations obtenues & la Q25, en appliquant la stratégie de commande du moteur

) 7

déterminer, en fonction de R, L, np, wWmmaz, @ f et igoc, les expressions de vy, €t vgae correspondant aux
tensions vy ef v, en régime permanent.

On utilise les équations de la Q25 en régime permanent, donc les dérivées s'annulent :
Voo = R.idoe — Np.Lrimaz goc

Vgoo = H-?jq:\c + '??-;J-L-fd-e‘:mmu:-?j{i:\c + Np. @ -Winmaz

Or, la stratégie de commande impose iy = 0 ; on obtient done :

Udoe: = _'np--L-w:mmu:-?-q:\c el Ugoo = -H--?-q:\c + p- P flimaz

Question 29  Déterminer les valeurs numériques de v et vgo. En déduire V.., la valeur de [V ()| en régime

permanent.
AN. w4 = =3 x 36,5103 %225 x28 =TV, et Vgoo = 0,8 X 2,8 +3 x 22,5 X 260.107% = 36,7 V.
Finalement, Vi est la norme de vy ef de vy : Voo = 4/ wﬁx + 1;‘3:»:: =37.4 V.

Question 30 A partir des résultats précédents et de la simulation numérique donnée dans le cahier réponse,
indiquer, en détaillant la réponse, si le modéle peut étre validé.

Gl‘—?ﬂi(‘.(.‘ aux courbes pl'()p(l‘-i(’.‘(.‘l%, On remargue que -

o lim w,(t)~ 22 rads1:
t—+4oc

o lim 44(#) =0 A;
Mt fiI: :I :

o lim i4(t) = 2,8 A;
t—+oc

e lim (', (t) =22 Nm:
t—+4oc

Ces valeurs correspondent bien & ce qui est attendu en régime permanent.

2 Modélisation du comportement de la commande

2.1 Découplage de la commande

Question 31 A partir des équations (C.1) & (C.4) et des équations (C.7) et (C.8), donner les expressions
des variables v;(t) et vy(t) en fonction de ig(t), ig(t) et des parametres R, L.

Avec les éguations déterminées a la ()25, on trouve :

d?:f.i ( t ) i’
ot (8

dt 1

(t) = Ruiy(t) 4 . dialt)

vh(t) = Rig(t) + L. o

Question 32  Montrer que 'on peut mettre les fonctions de transfert Hy et H,, définies par Hy(p) =

1 K
?!(P] sous la forme : Hy(p) = Hy(p) = ———.
Viip) 1+T.p

q
Donner les expressions de K et T' en fonction de R et L.

et Hy(p) =

En appliquant la transformée de Laplace aux équations trouvées a la question précédente, on obtient :

Vilp) = (R+ L.p)la(p) et Vi(p) = (R+ L.p)ly(p)
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v 1/R
Ainsi, les deux fonctions de transfert Hy(p) et Hy(p) peuvent s'éerirve : Hy(p) = Hy(p) = l_‘[
+Lp

Onaainsi: K =1/RetT = L/R.

2.2 Régulation de courant

Question 33  Justifier en quoi un correcteur proportionnel ne peut convenir.

La FTBO étant un premier ordre, done de classe 0, il faudrait an moins un intégrateur dans la boucle, pour
avoir une classe d’an moins 1 et assurer ainsi une erreur statique nulle en réponse a un échelon. Un correcteur
proportionnel ne peut done convenir.

Question 34  Quelle doit étre la valeur de 7; si on souhaite compenser le péle dominant 7 Déterminer la
valeur de K, pour répondre & exigence de rapidité.

Pour que 1 + T;.p compense le dénominateur 1 + 1p, il faut que T; =T

K.K,
. T — . T.p 1 3 . 4 .
Avee ce réglage, la FT'BE est : FT'BEF = TR = 7 C'est la fonction de fransfert d'un premier
. Kp
J‘ + 'T_P 1 + K‘K}J 'p
ordre : le temps de réponse a 5% est donc égal a SH Or d’aprés 'exigence de rapidité, il faut que ce temps
ey
soit inférieur & 5 ms. Ainsi, il faut que :
3.1 3 M
—— <5107 =2 K, > ——
KK, ~ P=5.103.K
3 % 5.10°°
- K _ _ Foa—1
AN, Kytim = = — 20 V.A L

103 x0,15

Question 35 A partir de la réponse temporelle donnée dans le eahier réponse, déterminer si le réglage du
correcteur permet de valider le cahier des charges.
D’apres la courbe du caher réponse, on peut dire que :

e l'exigence de précisgion est respectée : la sortie fend vers 1 A done Uerreur statique est nulle;

e 'exigence de rapidité est respectée @ le temps de réponse & 5% est d’environ 4,8 ms;

L] . = # # # # #
e l'exigence de stabilité est respectée : la réponse ne présente ancun dépassement.

Le cahier des charges est donc validé.

2.3 Reégulation de vitesse

Question 36  En justifiant la réponse, déterminer ce qui peut amener a approximer B.(p) a un bloc unitaire
(Be(p) = 1)

La fonction B.(p) correspond a la boucle de régulation en courant, étudiée aux questions précédentes. Cette
boucle peut étre considérée comme trés rapide devant la régulation de vitesse : on remarque un rapport
d’environ 100 sur les temps de réponse (0,005 8 contre 0,6 8). La boucle de régulation de courant peut done
étre approximée a un bloc unitaire.

Question 37  Pour garantir les critéres de précision, en justifiant la réponse, déterminer la classe minimale
a imposer au correcteur C,.

On souhaite des erreurs statiques nulles en réponse & une consigne et & une perturbation de type échelons. 1l
faut donc une FTBO de classe au moins 1, avec un intégrateur placé en amont de la perturbation. Le correcteur
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C(p) doit étre de classe 1 au minimum.

2.3.1 Correction intégrale

Question 38  Justifier que si le frottement visqueux f, est nul (f, = 0) alors la régulation de vitesse est
instable et que §'il ne l'est pas (f, > 0), la régulation de vitesse est stable.
Koty
Si on considére la perfurbation de couple nulle, la FTBO est alors : FTBOy = el Pf La FTBE est
p.(Jr_-q.i’.' + f‘n]
FIBO, K,.mny.p¢ B K, np.pf
1+ FTBO,y K‘n-ﬂp-[rcf + p'(*’lr:-?'p + f'n] K?:-ﬂp-gf + f?:-p + *"Ir:a';l-p2

donc :
FI'BF =

Or, un systeme ayant une fonction de transfert d'ordre 2 sera stable si tous les coefficients du polynome du
dénominateur sont non nuls et de mémes signes. Les termes K,.n,.p¢ et Jo, étant positifs, il faut done que f,
soit non mul et positif pour que le systeme soit stable.

Question 39 Déterminer 'expression de K, pour obtenir une marge de phase conforme a celle préconisée
par le cahier des charges.
On souhaite une marge de phase de 45° au minimum. Or, la FTBO étant constituée d'un intégrateur et d'un

premier ordre sa courbe de phase évoluera entre -90° et -180°. De plus, on peut déterminer la

Jeq-p+ fo
2 o
valeur de w pour laquelle la phase vaudra -135° : ce sera a la pulsation de coupure du premier ordre. lei, on a

7 = Jeg/ for done we = fo/Jeq.
A cette pulsation, il faut que le gain de la FTBO soit nul, soit :

20log |[FTBOy(w = fuldeg)l =0 ou: [|[FITBOy(w=f./J,)| =1

= K?f'n?"[pf =1= Kﬂ — _ﬁ'g_
EVTE R 1?7

Cette valeur est une valeur maximale pour K, car la marge de phase peut éfre plus grande que 45°, done la
pulsation a laquelle le gain est nul peut étre inférieure & we = f,/ Joy.

Question 40 Déterminer U'expression de K, pour rendre le systéme le plus rapide sans dépassement et en
déduire le temps de réponse a 5% approximatif avec ce réglage de K. Conclure quant au cahier des charges.

D’aprés le caleul de la FTBE & la (938, on peut déterminer la pulsation propre wy et le coefficient d’amortis-

1
et done £ = —. — fo :
Y eq 2 e Mo f 'Jr:q

Kyngp
sement £ de ce second ordre : wy = V bl e

Le systeme sera le plus rapide sans dépassement si £ = 1; on a alors :

o
VI MO f -Jf:q

Remarque : cette valeur est en accord avec la question précédente (1/4 < /2), puisque pour celle-ci il s’agissait
d'une valeur maximale.

2
[

4.?1?;.@?1;;;@

=1= Kyn,ppde= /4= K, =

B =

Pour un second ordre avec £ = 1, le temps de réponse est t55 ~ 5/wg. lei, avec Pexpression trouvée pour K,

10./,, .
on a wy = %, done tyy = 7 ANt t5y =~ 2000 s (erreur 7) : cette valeur ne peut pas convenir, il faut
= k4

choisir un autre correcteur.
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2.3.2 Correction proportionnelle intégrale

Question 41  Déterminer les conditions sur K, et 1}, pour que le systéme soit stable en boucle fermée.

K,(1+ I"‘“p]ﬂ'p'l’;'r On a done :
I;:-Jr:q-pg |

Avee le correcteur proportionnel intégral, la FTBO devient : FT B(q =

J!{::(l + I};.p:l'??.p.lr,"f
Kol + I};.p)'?i‘.;;.lplf + :{}’.,Jﬁ.q,pg

FTBE, =

. - R . 2 .

Le dénominateur vaut alors : D(p) = K, ny.pp + K, T,n,.0p.p + T,.J.0.p°. Pour que le systéme soit stable,
tous les coefficients du polynome du dénominateur doivent étre non nuls et de mémes signes. Ainsi, la seule
condition est que K, et T, doivent étre strictement positifs.

Question 42 A partir des diagrammes de Bode donnés dans le document réponse pour K, = 1 Aradls
et T, = 0,1 s, déterminer approximativement la valeur minimale (en dB) & imposer & K, sans modifier 1},
pour que la marge de gain et la marge de phase vérifient le cahier des charges de cet asservissement de vitesse.

Pour la marge de gain, il n'y a ancun probléme puisque la phase n'atteint jamais -180° : quelque soit la valeur
de K,, on aura done toujours Mg = 10 dB.

A A i - : i 0 e b - _ 1 I.’t.. I...’.. : i -! .

Concernant la marge de phase, pour avoir 45°, la courbe de gain pourrait étre abaissée de maximum 15 dB
. S 1R =~ K. — 10—15/20 . ~

Done : 20 log K, jpin = —15 = K, i = 10770 AN 0 K i = 0,18,

Question 43  Gréce aux simulations données dans le cahier réponse, déterminer la valeur de K, permettant
de respecter le cahier des charges (pour T, = 0,1 s). Donner la valeur correspondante du pic de courant.

1l faut respecter le temps de réponse a 5% maximal de 0.6 s. Parmi les courbes proposées, seules celles pour
K, =0,2et K, =0,3 conviennent. Elles correspondent 4 un pic de courant de respectivement 6 A et 7.2 A.

2.3.3 Correction proportionnelle intégrale avec saturation de courant et systéme anti emballe-
ment

Question 44  Déterminer 'expression du temps tos pour atteindre 95% de la vitesse maximale du moteur
Winmar = 22,5 rad/s lorsqu'il y a saturation de courant avee i,(t) = Iya..u(t) et un couple résistant C.(t) =
Crinaz-u(t) oit Crpae = 2,2 Nam. Déterminer alors la valeur de [,,,, permettant de respecter le cahier des
charges.

1 1 Iinaz Crimaz Np.i2 f-i'nm.;r' — Crmnaz
Qun(p) = —— (fip. 1041 (p) — Cy(p)) = —— (1. 0% max n.lm._r.j _ p-¥ 3 3
m p c!,F_-{; .p P lFDf i p T p <IF_-{=; .p P lr’f p p *’;E—{;

. . Np.o f-i'nm;i: — Crmaz
Cette expression eorrespond & une rampe : w,y,(t) = : .

Rl =

ta(t).
Jr.-q

Ty (2 f-dmar — Crinar , 0, 95.wWmmax -",f.-q
: tos = tos =

Jr:q '???J'Lpfﬁf-jmru: - C:'nm_-r:

Alors, a t =ty : wn(fos) = 0, 95.Wnmas =

D’apres le cahier des charges, on veut tg; = 0,6 8 au maximum (on suppose qu'il n'y aura pas de dépassement

1 70,95 -@omman-Je
( e = + C;'”'Mlj;). A.N- . II.I'HIJ: = 4 A'
Np.Pf fos

de plus de 5% apres la phase de rampe). Or @ L. =

Question 45 Conclure quant au cahier des charges.

e Les erreurs statiques sont nulles grace a Uintégrateur placé en amont de la perturbation ;

e La rapidité est vérifice @ 5, = 0,258 < 0,6 s
e Les marges de gain et de phase sont vérifiées car on a pris K, = 1.3 Arad '.s > 0,18 Arad 1s.
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