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1 Présentation

Corrigé UPSTI

2 Etablissement de la logique de commande

2.1 Description du processus normal

2.2 Elaboration d’un mode de fonctionnement « sauveﬂarde »

- Objectif

L’objectif de cette partie est d’améliorer la gestion automatisée du manipulateur et de préciser une logique de

commande particuliére.

Question 1 Sur la figure R1 du document-réponses, tracer les liens et préciser les transitions autour de
I’état « Mode sauvegarde »de maniére & satisfaire le cahier des charges.

Question 2  Sur la figure R1 du document-réponses, préciser dans 1'état « Mode sauvegarde »les actions a
effectuer de maniére & satisfaire le cahier des charges.
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2.3 Elaboration des consignes articulaires

2.3.1 Modéele géométrique direct

Question 3  En supposant la poulie motrice P2 bloquée en position, analyser la conséquence de la rotation
Af; dans le sens positif de la poulie motrice P1, sur la longueur de la courroie entre les points A et D. En
déduire une relation entre Ay, Ry, Alzy et Aly;. Procéder de méme (en inversant les roles des pouhes motrlces
P1 et P2) pour obtenir une relation entre Ay, Ry, Alzy et Alys.

La longueur de courroie déroulée par une rotation Ad; est R,.Af;. Cette longueur augmentera la ionguem de
courroie entre les points D et A. Ainsi :

A0LRy, = Al + Ay et Ay Ry, = —(Alzy + Alyy)

Question 4 A partir des équations traduisant les contraintes géométriques, données précédemment, établir
les quatre équations des contraintes géométriques entre les variations de longueur Afu;.

by +flxs = Lx Alzy+ ANzy = 0

bpp+4lys = Ly | Dl +Afyy = 0
bry = fxo Alzy = Al
frs = flxz: Nlras = Afxy

Question 5  Exprimer alors les variations de longueur Alxs et Afys des brins de courroie en fonction de
Ry, Ay et Ab,. '

.Sf/)gf?p e —(A{Ig-&-AfCUJJ AQ;BP = —Alrs — Nlys Abry ==

2.3.2 Modele géométrique inverse

Question 6 A partir du résultat de la question précédente, exprimer les consignes articulaires Af; et Afy
en fonction des variations de coordonnées du chariot données par Alxy et Adys.

Ab — Afgn .AKLQ == A{’y

Af + Al ANbry + Alys
Alyy = ’-3«-{)——6 By Ay = ~_j2R_ﬁf’;

s

Question 7  Indiquer quel(s) moteur(s) doit (doivent) tourner pour obtenir un déplacement longitudinal
du chariot caractérisé par : Alxy > 0 et Alys = 0. Le cas échéant, préciser le sens de rotation (les valeurs des
vitesses de rotation ne sont pas demandées).

Pour obtenir Afxy > 0 et Afys =0, la question 5 nous conduit a Ady > 0 et Afy = —AH, < 0.
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Moteur | Rotation | Sens
(oui/non) | (+/-)
M1 oul b
M2 oui -

2.4 Elaboration du programme « Retour en position initiale »

Question 8  Compléter sur la figure R2 du document-réponses I’algorigramme de programmation du retour

RET_PI

en position initiale du chariot.
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3 Commande des axes du manipulateur

- Objectif

L’objectif de cette partie est d’établir un modele de connaissance du manipulateur en vue d’élaborer des lois
de commande.

3.1 Modele de la partie mécanique du manipulateur

3.1.1 Détermination de la raideur équivalente de la courroie

- Objectif

Dans cette partie, I'objectif est de déterminer un modeéle équivalent & ’ensemble des troncons souples de la
courroie.

Question 9 Compléter sur la figure R3 le modéle acausal du document-réponses afin de visualiser le
déplacement en translation de ’ensemble E sur un écran d’affichage. Préciser dans la partie grisée de la figure
R3, le nom de chaque bloc ajouté, ainsi que les liens entre les blocs.

Compléter la partie grisée

raideur kc2 raideur kc1 ;:a%—‘{ _E ]
i

Question 10 Relever la période T des oscillations observées sur la figure 9. A partir des valeurs de T et de
My, calculer une valeur approchée de K.

PN, . ; . . K
La période T est d’environ 0,01 s. Pour un systéme masse/ressort sans amortissement. la pulsation est w = N R
Ainsi
2.7
T
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3.1.2 Modele de connaissance de la partie mécanique du manipulateur

- Objectif

L’objectif de cette partie est de justifier le modele proposé.

Question 11 Justifier 'expression de la fonction de transfert du bloc B1 et celle du bloc B3 du schéma-blocs
(figure 10). Préciser le(s) solide(s) isolé(s), les actions mécaniques prises en compte, les hypotheses effectuées,
le théoréme utilisé.

Appliquons le théoréme du moment dynamique a Uensemble poulie motrice PAS et rotor moteur RAM dans le .
4 3 {

repére galiléen lié au bati 0, exprimé au point D et en projection sur 7 :

X(D., {RM,PM}/0) = ﬁ{’D, {RM,PM} — {RM,PM})

puisque 'inertie de la poulie PR et les masses des trongons de la courroie sont négligées.

e

E= ﬁ\D stator — RM). 7 + M (D, courroie — PM).Z

dwp,

dt

Iy

[ . . "’__/»"”f —— — .
= Cm— [1wm + (Aﬁﬁgmy}fmf/ — PAM) + DP A Fleourroie — Pﬂy[)j 2

5 / —» ¥, —y N — g »
= cm~ frwm+ (~Bp. Y A {(~1.T)).Z = — frwm — Bt

En passant l'équation précédente dans le domaine de Laplace dans les conditions d'Heaviside :

Jr“[)-Qm {f” = Cm()p‘} - fi»Qn;(}’} - -Hm"T‘c(p\} =
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Question 12  Justifier I'expression de la fonction de transfert du bloc B4 du schéma-blocs de la figure 10.
Le ressort équivalent est compris entre P ot la courroie se déplace de x. et le point M de déplacement z.
Ainsi :

Keq

te = Keg. (2c(t) —2(t)) = Ti(p) = Keg. (Xelp) — X(p)) = : A(Velp) = Vip)
b
B4

Question 13  Justifier 'expression de la fonction de transfert du bloc B5 du schéma-blocs de la figure 10.
Préciser le(s) solide(s) isolé(s), les actions mécaniques prises en compte, les hypothéses effectuées, le théoréeme
utilisé.
e On iscle 'ensemble F
e On fait le BAME appliquées & E
¢ action de la Haison glissiere
o action de la gravitation
¢ action du ressort équivalent .
e On applique le TRD a 'ensernble £ dans le repére galiléen 1ié au bati 0 et projeté sur 7 :

My — L te(p) — fove = MpVelp)=Tlp) — hVelp) = V.(p)=

o c(p)
V.
Question 14  Déterminer analytiquement I'expression de la fonction de transfert H(p) = CI ((p)) . Exprimer
m\P

Ry K
ap + a1.p + as.p? + as.p

H(p) sous la forme 5 et compléter le tableau du document-réponses.

On déplace le point de prélévement de la grandeur T.(p) vers la droite au point V,(p). Il faut donc multiplier
le bloc de retour R, par fy + M;p.

: ’ i Vj}: P' [{F’(’ g . ) .
La fonction de transfert du schéma-blocs interne est © — ( L =~ . On obtient pour le schéma-

Vop) ~ p(fa + Mep) +~ Kog

blocs global :

‘ Hip) — RyKe
| = N N ) c - e N
\F p.(f2 + Mi.p) + Kegl(f1 + JR.D) + .R;’}..f&fq.{jg -+ M.p)

by Rp.[fgq

ag Arr‘:q ( f ':i, B B}%f ‘3 )

ay | fo.f1+ Z\feq.iijg 4+ Rg,f‘v[f}
az JR-fo + M;. fi

a3 M e J R

Question 15 A partir de la représentation de ces poles dans le plan complexe, justifier que la fonction de
transfert H(p) peut étre approchée par une fonction de transfert du premier ordre.

La fonction de transfert H(p) possede 3 pdles : un pdle réel (p; = —20) et deux podles complexes conjugués
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Question 16 En formulant I’hypotheése que la raideur équivalente K., est tres grande, montrer que la
fonction de transfert approchée H,(p) est indépendante de K.

Si on considere K, trés grand devant les autres coefficients, on peut approcher H(p) par :

H //p) o R}Q-h’fq H (I)‘\ . fl T Rp.f‘
al I ; 3 = CEEY a\F; D2 A
Keg {1+ Rf}f_)) T [&eq.(JR + .Rb.ﬂ’[t).‘p Jr+ B2 M,
: 1+ —————p
J1+ R /2
On retrouve bien un premier ordre dont les coefficients caractéristiques sont indépendants de K.,.

3.2 Etude de la commande
- Objectif

L’objectif de cette partie est de proposer les réglages de la structure de commande de la motorisation des axes
du manipulateur.

3.2.3 Précision de la mise en position de Paxe

Question 17 Déterminer le gain Kj,s de la chaine d’acquisition de la boucle de position en points par
radian (pt/rad).

Le codeur incrémental posséde 500 fentes (association d’une fente transparente et une fente opaque). La mesure
de position se fait sur chaque front montant et front descendant des deux voies A et B : Il y a donc 2 x 2x 500 =
2000 points de mesure par tour. Le gain K, est donc :

. 2000
Koiz ~ 318 pt/rad |
: 2

Question 18 Déterminer le gain K, de 'adaptateur nécessaire a un bon réglage de ’asservissement de
position.

La valeur de K, est telle que zg(p) = 0, lorsque X{(p) = Xc(p) (voir figure 14 du sujet). Le gain K, de
Padaptateur, nécessaire a un bon réglage de 'asservissement de position, est donc :

R, Dy 9.\0°2

2]

(e 2{ o
ffa _ Z\poa . 000 »bt—= 64 . 405‘7"/”]

Question 19 A partir uniquement de la résolution de la commande du moteur (sans prendre en compte la
chaine d’acquisition), déterminer la précision de positionnement en millimetres de la traverse par rapport au
bati. Conclure vis-a-vis du cahier des charges.

La précision Ax de positionnement en millimetres de la traverse par rapport au bati est :

27

A,j::'/ _._'._:j ,}:’ B
=B, % 2 0,015 mm

Si Passervissement en position est précis vis-a-vis d’une consigne en échelon, la précision de positionnement de
la traverse étant inférieure & 0,05 ram, Pexigence Id 1.1.1 du cahier des charges est vérifiée.

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 7
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3.2.4 Réglage de la boucle tachymétrique

Question 20  Déterminer l'erreur statique de vitesse eqgoo pour une entrée en échelon unitaire de la boucle
tachymétrique. Conclure vis-a-vis du cahier des charges.

La classe de la fonction de transfert en boucle ouvert est nulle. Ainsi Uerreur statique en réponse a un échelon

. , 1 o
unitaire est -, ce qui donne ici : -
1+ Kno

ce qui ne vérifie pas exigence Id 1.1.2.1 du cahier des charges : l'erreur statique de vitesse pour une entrée en
échelon de la boucle tachymétrique doit étre nulle.

Question 21 Justifier utilisation d’un tel correcteur dans le cas présent

Le correctenur Cqo(p) permet d’obtenir une fonction de transfert en boucle ouverte corrigée de classe 1. Ainsi
erreur statique en réponse & un échelon unitaire devient nulle ce qui valide l'exigence Id 1.1.2.1 vis-a-vis de
la précision.

Question 22  En justifiant la réponse notamment & l'aide de tracés sur la figure R4 du document-réponses,
indiquer quelle(s) valeur(s) du gain Koo proposée(s) sur la figure R4 permet(tent) de vérifier le cahier des
charges de la boucle tachymétrique. .

D’apres le cahier des charges, la réponse indicielle de la boucle de vitesse doit avoir une erreur statique nulle

et un temps de réponse t5, < 30 ms. Les gains if{mm = {4,2,1} | correspondent.

20 e e .
Q. lrad-s] 18 T T =
5 : 4 I” ~ 1
D! L’ P
0 Pl 'l A - K
j P I, g - - cor Q2
14 ] i /7 - P d
1 : — —0.2
12 /7 / _ -
T 7 z «
1i0 / - —--05
10 1 ] V4 s
1t ’ . L Z 1 | oo__. 1
8 S = Ol
.‘ 'l . / rd _ -2 k
6 JiL} / .
Jar S I N N IR 4
4 S'l’ / ,/
b7
, WL/
_i/‘/
O T T T T T T t{s]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

3.2.5 Réglage de la boucle de position

Question 23 A partir du diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte Hy, o(p) (figure
R5 du document-réponses), tracer le diagramme asymptotique de cette fonction. Proposer une expression
numérique de la fonction de transfert Hy, o(p).

Déterminer alors une expression numérique de la fonction de transfert en boucle fermée non corrigée de la
boucle de position Hy, e(p). Préciser les valeurs approchées des parametres caractéristiques de cette fonction
de transfert.

A partir de la figure R4, on remarque que :
e Ia valeur de la phase de la fonction de transfert varie de —90° aux BF & —~180%-aux HF;

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 8
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e la courbe de gain en dB posséde une pente & —20 dB/dec aux BF et & —40 dB/dec aux HF.

Ceci est caractéristique d'une fonction de transfert du second ordre de classe 1 :

Hyo_o(p) =

On identifie graphiquement les paramatres :
e pour ¢(w = 1/7,) = —135°,

e aux BF, par exemple wy = 10 rad/s < 200 rad/s. on a 20log

K =10 x 10? s7! donc *Abo =1000 s7! S mfeux I ((wethode <o dessus

E maladcote )
40 =
~L \
gt
20 [~ ,
i \i‘ ~ ~-1] ADOO
—_ N
3 N
T

= N
O -20 ~.

\
\.\\
\\
-60
\
10? 102 ; 103 10*
i
00
= _
g 90 T
% \\\\~
£ -180°
-270°
10’ 10° 10° 1o~
Pulsation (rad/s)
La fonction de trahsfert en boucle fermée (non corrigée) correspondante est :
I Ko 1 1
b Oip) = = p oy =
0P = 5 (14 op) + Koo 1 1 4 Tbo 2 1 +1073.p+5.10"6.p2
Kis Ky
La fonction de transfert H; in unitaire.
S Isati (B _ [ L ! 450 rad
Sa pulsation propre wys = 4/ [ s R e 25 450 rad /8
& PHSAtOn PrOPre Chr = L, T V5106 T 2.2 % 10
. . . . 278, ¢ 1 i} 1 1 1
Concernant son coeflicient d’amortissement : — Il ) Sl = = R ~ 0,22
W f jil,O . 2 v [\bO ‘})O 2.5 4.4
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Question 24 A partir de la fonction de transfert en boucle fermée Hy; o(p) obtenue & la question précé-
dente, déterminer 'amplitude du dépassement lors de la réponse & un échelon unitaire de position. Conclure

quant au respect de ’exigence du cahier des charges. ', ,
NB 1l enemce

&
5 . . | . - - 1 — g2 4H"¢~nda§‘f‘
Le dépassement le plus grand est le premier dont Pamplitude est D1 = K. Eg.e V787, . 4
. . N vne werhode
Ici, ce dépassement vaut
3raph vque
o In(Dy) 022 x 7 A
S log(Dy) = DY ~ —0.3

T In(10) © 2,3x/1-022
= log(10.D1) = 0,7 = Di{=~0,5rad # fo)

cdC nen
Yes f:c(’e
Question 25 A partir des résultats de la question 23, déterminer la fonction de transfert en boucle fermée

de la boucle de position Hys cor(p) en fonction de Kcorg. Déterminer la valeur maximale du gain K., du
correcteur assurant le respect de l'exigence de dépassement du cahier des charges.

La fonction de transfert en boucle fermée corrigée est :

Brc;&r F {bo
e (l -+ Tbo’p) 4K (x}r-[{bo

Hbficm" ‘/]),) =

Hyt corl p) est une fonction de transfert du second ordre standard. On identifie alors ses parameétres caractéris-
tiques :

\/ Tho 2/ K oor - Kpo. T

Pour satisfaire l'exigence Id 1.1.1 de non-dépassement du cahier des charges, il faut que :

On en déduit donc que :

}"(‘(?1 ax —

ST Cor

Question 26  Superposer en couleur sur la figure R5 du document-réponses le diagramme asymptotique de
Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée Hy,, op (.- Préciser I'allure des courbes de gain et
de phase.

La fonction de transfert en boucle ouverte corrigée est :

7 2
H bo cor\P \’ T 5
p A1l =+ 755.p)

- Kcar : f{a‘io e \ph

avec Keor = K07 = 0,05. Le diagramme de Bode de Hp, .0 (p) est de la méme allure que le diagramme de la
figure R4 du document-réponses (fonction de transfert non corrigée Hp, o(p)). Il faut translater la courbe en
gain de 20log Kopr &~ —26 dB (vers le bas) et ne pas modifier le diagramme en phase.
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Question 27  Justifier avec soin la stabilité en boucle fermée du modéle proposé. Puis, mettre en évidence
et déterminer graphiquement sur la figure R5 du document-réponses la. marge de gain Mg et la marge de phase
M, de la boucle de position corrigée. Conclure quant au respect de I'exigence de stabilité du cahier des charges.

Pour justifier la stabilité en boucle fermée du modéle proposé, on utilise le critére du Revers (graphique) sur la
fonction de transfert en boucle ouverte corrigée : la marge de gain est infinie (car la phase —180° n’est jamais
atteinte) et la marge de phase est bien supérieure > 40° (voir les tracés sur la figure précédente R4). Donc le
systeme est stable en boucle fermée et vérifie 'exigence de stabilité du cahier des charges.

Question 28 Conclure quant a la validité de la commande de la boucle de position avec un correcteur
proportionnel vis-a-vis du cahier des charges.

Le gain de la fonction de transfert en boucle fermée est unitaire, donc Perreur statique sera nulle pour la
réponse indicielle en position. De plus, nous avons dimensionné le correcteur de la boucle de position de
maniére & vérifier sa stabilité et le non-dépassement de la réponse temporelle.

4 Compatibilité de ’axe Z embarqué avec le manipulateur

4.2 Détermination de I’action mécanique exercée par I’axe Z sur le chariot 2

Question Z9  Le solide 5 est un solide de révolution autour de I'axe (G5, 7). Il posséde donc une matrice
d’inertie de la forme :

As 0 0
IGs,5)=| 0.A45 0
0 0 Cs

G5,Bs

Question JO Pour calculer le moment dynamique ?(02, 5/0), on utilise la formule de changement de point

gl Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 44
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en passant par le centre de gravité G5 du solide 5 :

’?&@5myz?:(?«%5ﬂn+5§§An%7«%¢ym)fj

o ?5} (G5,5/0) - = — < Has s Q(b/())] 7)’3 car Gj est le centre de gravité du solide 5 et 3/ est fixe
0
dans la base By. (5 /0) = w, 7 donc :
5 (Gs,5/0) - = 0;
e @ (Gs,5/0) = dCZT—:Z} dv”? donc :
— — — dv, du, dv, dv,
(02G5/\m5a(G5,5/0)) =@+ 2)Ams (2B + 27 )| - T =ms (5= — g5—2
dt dt dt dt
Ainsi :
B dv, dv,
?(02,5/0) * ? = ms5 <Z5—a—t— — X5 dr ) .
Question 31
On cherche P'inconnue de liaison M3z = —Masg dans la liaison encastrement entre les solides 2 et 3. Le systeme

étudié est une chaine ouverte de solides 0-1-2-3-4-5. 1l faut isoler {3,4,5} et appliquer le TMD au point 02 en
projection suivant '37 Le bilan des actions mécaniques extérieures est :

e la pesanteur sur 3, 4 et 5 (actions connues) ;

e Paction mécanique de liaison entre 2 et 3 (recherchée).

On obtient :

—5}<O 3/0 + () (00,4/0 + ‘3(0 5/0) 7 = M3+ <02G3 A mmgg? + OsGy A ~m4g7 + O02G5 A —m5g7) )
\-——_\,_...__/

terme determiné

e Calcul des moments de I’action de pesanteur : (03G; A —mig?) - Y = migz; pour i € {3,4,5};
e Calcul moments dynamiques ?(Oz, 3/0) + ?(Og, 4/0) (par analogie avec & (O2,5/0)) :
— duy
< ?(02, 3/0) g 7 = ?(Gg, 3/0) +02G3 A mgﬁ(Gg, 3/0) : 7 = 777,32‘3—1}—- :
(S S de

T

<& ?(02, 4/0) . 7 = ?(G4,4/0) +02G4 A M47(G4, 4/0) —_77 ma (74(1’093 - :L4dv7> )
e e de¢ dt

[

d
Pour les calculs, on a utilisé : @ (Gs,3/0) = %? et @(Gy,4/0) = dw? dvz7"

dt
Ainsi :
dog dv dv & dv
Mszo = g(xsms + xamy + T5ms) — M3zg— <z—w- Z>~m (g_f— Z)_
32 9(3 3 4y 5 5) ar 4dt Mdt 5 5dt $5dt
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page AL
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pour le couple d’ac-

Question 3¢  Graphiquement sur la figure 19 du sujet, on trouve } | M32|maz = 2 N -m

(tg,0;) = (—=10,10) m - 572 |.

célération

Pour calculer Z3o, on isole {3,4,5} et on applique le TRD en projection suivant 7 Zag =

Question 33
d dv,
——Uz<(m3+m4+m5) (g—i— (;;)220N.

(ms 4+ mg +ms) - g+ (ma + ms) P

Pour calculer la valeur du facteur de charge, on utilise les valeurs numériques suivantes :

[M3a] =2 N-m; |Z32]) =20 N; N3y = L3y =03 Z32 maz = 100 N ; M32 jpge = 67 N -m.

On obtient :
20 2
f= 4= ~0,23<1)
fo=105 T =023 <

Les valeurs des efforts de liaison dans les guidages sont bien inférieures aux valeurs maximales des efforts que

peut subir le chariot sous chargements extérieurs : |[Msa| < M32 maz ; |L32| < L32 mas €t fo < 1.

FIN du corrigé

]
¥
H

enplecal

Myx® * “"4\75* Ms Vg == (myrmy+ms) g + 2o

l

?a»a(.e, com?wau&b— AMS_
pows Ce nVerne ((ebrdouc
{‘QCLCCQ.AJ,‘A%) 5(*—65
—> 2= (mytmaams) g+ (marms) Vg
L J L—.——‘__.____J

"
Mg = 4 ‘flg_ COconno wait s

ijm"uw. me

( P\, de Cenonce' 4 )

dowe Za Ly (1*—\;5) = 2oN
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