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Pont roulant électrique

La société Schneider Electric développe des ponts roulants électriques de toutes tailles
(figure 1). Ces ponts permettent la manutention de conteneurs dans les ports, d’éléments
lourds dans différentes industries. La société a en charge l’automatisation de ces ponts rou-
lants.

Figure 1 - Exemple de pont roulant

Pour pouvoir mettre au point des stratégies de commande, elle dispose de ponts roulants
tests de taille réduite. Il est indispensable de connaître parfaitement ces ponts tests afin de
pouvoir mettre en place des modèles de commande évolués.

L’objectif du sujet est de fournir un modèle de pont roulant, de définir sa commande et de
gérer un problème de balancement d’une charge soulevée.

Partie I - Performances du pont roulant

Les dimensions du pont roulant étudié (figure 2) sont de 4,30 m × 3,40 m × 2,40 m. Il dispose
de 3 axes de déplacements. Seul le déplacement du pont dans le plan horizontal selon #»x
sera étudié dans tout ce sujet.
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Figure 2 - Aperçu du pont roulant étudié
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Les performances attendues pour le déplacement du pont sont résumées dans le cahier des
charges partiel suivant :

Critères Niveau
Distance de déplacement D = 4 m maximum
Temps de déplacement T = 6 s maximum
Accélération limitée γℓim définie pour éviter le glissement

Masse maximale transportée m = 50 kg

I.1 - Analyse de la structure du pont

Le pont est déplacé par l’intermédiaire de deux motoréducteurs couplés (un motoréducteur
associé à une roue roulant sans glisser sur un rail de chaque côté de l’axe étudié). Un ha-
cheur alimenté sous 36 V pilote les 2 motoréducteurs simultanément. Un codeur incrémental
mesure la position du rotor de chaque moteur et permet d’en déduire la vitesse. Le schéma-
bloc multiphysique à compléter du pont selon l’axe étudié est donné sur le DR et correspond
à une commande à tension maximale constante.

Q1. Relier les blocs correctement sur le DR.

Chaque réducteur possède un rapport de réduction k = 1/24 et le rayon des roues est de
r = 0,2 m. La vitesse maximale de chaque moteur est de ωmax = 180 rad·s−1 sous une tension
d’alimentation de 36 V.

Q2. Déterminer la vitesse théorique maximale Vmax du pont. En supposant qu’il y a roule-
ment sans glissement entre les roues et les rails et que le pont se translate à la vitesse
maximale supposée constante, vérifier si la performance de temps de déplacement
indiquée dans le cahier des charges peut être vérifiée.

Le pont est guidé sur chaque rail (gauche et droite) par deux galets/roues (dont un est mo-
torisé) en liaison pivot d’axes (Oi,

#»y ) ainsi que deux galets non motorisés en liaison pivot
d’axes (Oi,

#»z ). Chaque contact entre les galets et les rails est supposé ponctuel de normale
(Oi,

#»z ) ou (Oi,
#»y ). Le schéma cinématique partiel est donné sur la figure 3. Pour le rail de

droite, on notera les points OD
i et OG

i pour le rail de gauche.

Q3. Réaliser un graphe de liaisons du modèle complet pont/rail en prenant en compte les
2 rails et les 8 galets.

Q4. En considérant les liaisons parfaites, calculer le degré d’hyperstatisme dumodèle ainsi
établi en précisant clairement les mobilités utiles et internes.

Q5. Pour palier les problèmes de montage induits par le degré d’hyperstatisme déterminé
précédemment, il est nécessaire de prévoir des réglages de position de plusieurs ga-
lets parmi les 8 galets disponibles. Indiquer les galets à régler pour rendre le modèle
isostatique.
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Figure 3 - Schéma cinématique partiel du pont sur un rail (gauche ou droite)

I.2 - Détermination de l’accélération limite

Il est nécessaire de déterminer l’accélération limite admissible pour vérifier que la motorisa-
tion permet de respecter ce critère.

On s’intéresse à un demi-pont de masse M/2 (figure 4). Le problème est considéré plan,
dans le plan de normale #»y . Les contacts entre les roues et le rail sont supposés ponctuels
en I1 et I2. Les contacts de normale #»y n’interviennent pas dans la modélisation plane.
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× O1

Roue 1

⊙ #»y
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Lc/2 Lc/2
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Figure 4 - Modèle du demi-pont

On utilise les notations suivantes (toutes les grandeurs sont algébriques) :

M Masse du pont en kg 200
M/2 Masse du demi-pont en kg 100
Crm Couple motoréducteur en N·m
ωrm Vitesse angulaire de la roue motrice en rad·s−1

r Rayon des roues en m 0,2
Masse et inertie des roues supposées négligeables

V Vitesse d’avance du pont par rapport au bâti en m·s−1

γ Accélération du pont par rapport au bâti en m·s−2

I1I2 = Lc Distance entre roues (empattement) en m 0,8
hc Hauteur du centre de gravité en m 0,4

#   »
I1G = Lc/2 #»x + hc

#»z G centre de gravité de l’ensemble mobile
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On cherche tout d’abord à vérifier qu’il y a bien roulement sans glissement entre les roues
et les rails. On suppose que le cas le plus défavorable correspond à une phase telle que
#»a (G, pont/0) = − γ #»x avec γ ≥ 0.

On note #»
R 1 = N1

#»z − T1
#»x la résultante de l’action du rail sur la roue 1 (motrice) et

#»
R 2 = N2

#»z − T2
#»x la résultante de l’action du rail sur la roue 2 (non motrice) avec T1, T2,

N1 et N2 positifs ou nuls.

L’accélération de la pesanteur est notée #»g = − g #»z avec g = 10 m·s−2

Q6. Montrer que T2 = 0 en précisant le système isolé et l’équation utilisée issue du Principe
Fondamental de la Dynamique.

Q7. En isolant l’ensemble {roue 1 + roue 2 + pont} et en appliquant le Principe Fondamental
de la Dynamique, déterminer 3 relations reliant N1, N2, T1 et l’accélération γ.

Q8. Montrer que N1 =
M
2

(B − Aγ) et N2 =
M
2

(B + Aγ) où les expressions de A et B seront
exprimées en fonction des données.

Soit f le coefficient de frottement entre le rail et les roues de valeur 0,4. Les expressions
précédentes seront utilisées.

Q9. Exprimer la valeur limite de l’accélération γℓim à partir de laquelle la roue motorisée
patine en fonction de A, B et de f . Faire l’application numérique en prenant A = 0,5 et
B = 5 m·s−2. C’est cette valeur qui sera utilisée pour le critère d’accélération limite du
cahier des charges.

I.3 - Modélisation de la motorisation et dynamique

Pour pouvoir s’assurer que le critère d’accélération est vérifié, il est nécessaire de modéliser
l’ensemble {motorisation + pont}. On rappelle qu’un moteur à courant continu est décrit par
les équations électrique et de couplage suivantes :

um(t) = Rmim(t) + kmωm(t) (1)
Cm(t) = kmim(t) (2)

avec Cm(t) le couple d’un moteur, um(t) la tension appliquée aux moteurs (36 V au maxi-
mum), im(t) le courant circulant dans chaque moteur, Rm = 2Ω la résistance d’un moteur,
km = 0,2 Nm·A−1 = 0,2 rad·s−1·V−1 la constante de couple ou constante de force contre-
électromotrice et ωm(t) la vitesse d’un moteur (les deux moteurs ont la même vitesse et les
mêmes caractéristiques).

On suppose qu’un effort résistant −Fr(t) #»x est appliqué sur le pont au centre de gravité.
Les liaisons sont supposées parfaites et il y a roulement sans glissement des roues sur
les rails. On rappelle que le pont est piloté par 2 motoréducteurs identiques. On note Jm

le moment d’inertie d’un motoréducteur selon l’axe de rotation du moteur (Jm inclut donc
l’inertie du réducteur ramené sur l’axe moteur). L’inertie des roues est négligeable comme
précédemment. On rappelle que le rapport de réduction d’un réducteur est noté k = 1/24 et
le rayon des roues r = 0,2 m.
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Q10. Démontrer l’équation de mouvement du pont en précisant le système isolé, le théo-
rème utilisé, l’expression de la constante J et celle du terme Cr(t) intervenant dans
l’équation : 2Cm(t) −Cr(t) = J

dωm(t)
dt

avec J ≈ 0,016 kg·m2.

Q11. Montrer que la fonction de transfert reliant V(p)
Um(p)

est une fonction du premier ordre où
l’expression des constantes caractéristiques sera donnée en supposant que Cr(t) = 0
en notant V(p) la transformée de Laplace de la vitesse V(t) du pont.

Q12. En déduire l’expression de l’accélération maximale γmax (valeur initiale de l’accéléra-
tion) que peut fournir la motorisation du pont lorsque la tension d’alimentation est un
échelon de 36 V. Faire l’application numérique et en déduire que le critère d’accéléra-
tion n’est pas respecté.

En diminuant la tension d’alimentation à un échelon de 16 V, on peut vérifier le critère d’ac-
célération mais le temps mis pour atteindre les 4 m indiqués dans le cahier des charges n’est
pas respecté. Il faut donc mettre en place une autre stratégie de commande.

Partie II - Commande par loi trapèze

t

V(t)
Vmax

ta tdTm

Figure 5 - Commande en trapèze

Pour limiter l’accélération au démarrage, on choisit d’uti-
liser une commande en trapèze de la tension (figure 5).
On suppose que le système est suffisament rapide pour
que la vitesse soit proportionnelle à la tension, ainsi la
vitesse a également une forme de trapèze.

Compte tenu de la constante de temps du moteur, on
retient des temps d’accélération et de décélération égaux
à ta = td = 0,4 s. Le temps demaintien à vitesse constante
Vmax = 1 m/s est noté Tm.

Q13. En supposant que le pont se déplace sur la distance maximale D = 4 m à une vitesse
correspondant à un trapèze, déterminer l’expression de Tm en fonction de Vmax, ta et
de D, puis faire l’application pour obtenir le temps de maintien à vitesse constante Tm.

En appliquant une tension de commande correspondant à ce trapèze, on obtient les courbes
de la figure 6.

Q14. Vérifier les critères du cahier des charges.

Le modèle précédent a été établi en l’absence de perturbations, on ne peut donc garantir la
validité de la commande établie précédemment.

On propose de mettre en oeuvre une méthode d’Intelligence Artificielle (IA) pour évaluer
l’effort résistant Fr(t) en fonction des conditions de fonctionnement.
On mesureCm(t) en régime permanent par l’intermédiaire du courant im(t) ainsi que la vitesse
ωm(t) pour différentes valeurs de tension um(t) envoyées au moteur.
On calcule l’effort résistant appliqué sur le pont Fr à partir de Cm et la vitesse du pont à partir
de ωm.
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Figure 7 - Données d’entraînement
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Figure 6 - Réponses temporelles pour une consigne de tension en trapèze

Les vitesses mesurées pour chaque essai sont placées dans un tableau X et les forces
associées sont placées dans un tableau Y.
Les données d’entraînement de l’IA sont tracées sur la figure 7.



On exécute les commandes suivantes :
from sk learn . model_select ion import t r a i n _ t e s t _ s p l i t
from sk learn . neural_network import MLPRegressor

pr in t (X . shape )
Xt ra in , Xtest , Y t ra in , Y tes t = t r a i n _ t e s t _ s p l i t (X , Y, t e s t _ s i ze =200 ,

random_state =9)
pr in t ( X t r a i n . shape )
mdl = MLPRegressor ( h idden_ layer_s izes =(600 ,50) , t o l =1e−3 , max_i ter =1000 ,

random_state =9)
mdl . f i t ( X t ra in , Y t r a i n )
sc = mdl . score ( X t ra in , Y t r a i n )
pr in t ( sc )
Yp=mdl . p r ed i c t ( X tes t )
from sk learn . met r i cs import r2_score
pr in t ( r2_score ( Ytest , Yp) )

>>> (1481 , 1)
>>> (1281 , 1)
>>> 0.98
>>> 0.97

Q15. Indiquer combien de données sont disponibles dans la base et combien de données
sont utilisées pour réaliser des tests de validation du modèle.

On obtient les données prédites que l’on compare aux valeurs mesurées des données tests
sur la figure 8.
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Figure 8 - Comparaison de la prédiction et de la mesure sur les données tests

Q16. Préciser le type d’IA utilisée en donnant les paramètres de la méthode utilisée (ap-
prentissage supervisé ou non, régression ou classification, méthode k plus proches
voisins ou réseau de neurones) et commenter les résultats obtenus (notamment les
deux grandeurs affichées).

L’IA est donc capable de prévoir la force résistante en fonction d’une vitesse quelconque. Il
est possible d’approcher le modèle par une loi théorique basée sur la prédiction :

Si V < 0, Fr(V) = A0 V − F0 (3)
Si V > 0, Fr(V) = A0 V + F0 (4)
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Q17. Donner des valeurs numériques approximativement pour l’ordonnée à l’origine F0 et
la pente A0 de la partie affine du modèle approché. Expliquer à quoi correspondent
physiquement ces deux quantités.

Partie III - Déplacement d’une charge

Étant donné la forme de l’effort résistant, pour mieux contrôler le comportement du pont, il
est indispensable de commander les moteurs en courant et non en tension. Pour cela un
asservissement de courant est mis en place pour chaque moteur. Le courant de commande
sera noté i(t).

On dispose d’un modèle précis du pont qui peut permettre d’étudier la commande de celui-ci
afin de déplacer une charge. On suppose que cette charge est ponctuelle demassem = 50 kg
et reliée au pont par un câble rigide de masse négligeable.

On ajoute des critères au cahier des charges concernant le déplacement de la charge :
- temps maximal pour un déplacement sur la distance D = 4 m égal à T = 6 s maximum;
- accélération maximale de 1,7 m·s−2 ;
- angle maximal du câble par rapport à la verticale de ± 6◦ ;
- temps de stabilisation de la charge inférieur à 2 s (ce temps est mesuré en prenant
pour origine le temps mis pour que le pont atteigne les 4 m et jusqu’à ce que l’angle ne
dépasse plus 1◦ en valeur absolue).

III.1 - Établissement des équations de mouvements avec charge

On adopte les notations données sur le schéma cinématique de la figure 9.
- (B, #»x , #»y , #»z ) repère associé au bâti 0 supposé galiléen,
- (B1,

#»x1,
#»y1,

#»z1) repère associé au pont 1,
- #  

B
  »
B1 = x(t) #»x position du pont 1 par rapport au bâti 0, on note #»

V (B1, 1/0) = V(t) #»x la
vitesse de B1 du pont par rapport à 0 et #»a (B1, 1/0) = γ(t) #»x l’accélération de B1 du pont
par rapport à 0,

- (B2,
#»xc,

#»yc,
#»zc) repère associé à l’ensemble {câble+charge} noté c,

- #  
B2

     »
B1 = ℓ

#»z 1,
- θ = ( #»x1,

#»xc) = ( #»z1 ,
#»zc) angle formé par le câble par rapport à la verticale,

- #  
Bc

    »
B2 = L #»zc avec L = 2 m,

- #»
F (t) = F(t) #»x force de traction exercée sur le pont 1 issue de la motorisation,

- #»
F r(t) = −Fr(t) #»x force de frottement exercée sur le pont 1,

- fc coefficient de frottement fluide ou visqueux dans la liaison pivot entre 1 et c,
- l’accélération de la pesanteur est notée #»g = − g #»z avec g = 10 m·s−2,
- M = 200 kg la masse du pont et m = 50 kg celle de l’ensemble câble + charge c suppo-
sée ponctuelle en Bc.

Q18. Calculer la vitesse du point Bc par rapport à 0 : #»
V (Bc, c/0). En déduire son accélération

#»a (Bc, c/0).
Q19. Indiquer les équations issues du Principe Fondamental de la Dynamique permettant

d’obtenir les deux équations de mouvements en x(t) et en θ(t) (et leurs dérivées). Pré-
ciser les solides isolés, les bilans d’actions mécaniques extérieures et les équations
obtenues sans développer les calculs.
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Figure 9 - Modèle cinématique du pont et de la charge

Q20. Réaliser les calculs et montrer en linéarisant autour de θ = 0 et de θ̇ = 0 que l’on
obtient les équations suivantes avec fv =

fc

mL
:

(M + m)ẍ − Lmθ̈ = F(t) − Fr(t) et (5)
Lθ̈ − ẍ + gθ + fvθ̇ = 0. (6)

D’après la partie précédente, on suppose que le comportement de la motorisation est tel que
F(t) = Ki(t) avec i(t) le courant de commande appliqué au moteur (K = 50 N/A).
On néglige tout d’abord Fr(t).

Q21. Déterminer les deux fonctions de transfert : Hx(p) =
X(p)
I(p)

et Hθ(p) =
Θ(p)
I(p)

.

III.2 - Commande directe

On donne sur la figure 10 les réponses x(t) et θ(t) à un échelon de courant de i0 = 4 A.

Q22. Compte tenu des expressions des fonctions de transfert, justifier la forme des courbes.
Relever la valeur asymptotique de l’angle et vérifier que la valeur obtenue est cohé-
rente avec l’expression théorique obtenue.

Pour répondre au cahier des charges, on impose une commande i(t) particulière, ce qui
permet d’obtenir les courbes de la figure 11.

Q23. Indiquer l’allure de la commande i(t) qui a été retenue et vérifier si les critères du cahier
des charges sont tous respectés.

III.3 - Contrôle en boucle ouverte

Il est possible de commander le système en boucle ouverte pour respecter le cahier des
charges du mieux possible en générant une commande en fonction des grandeurs caracté-
ristiques du système. Pour simplifier, on néglige les frottements dans cette sous-partie.
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Figure 10 - Réponses temporelles pour une consigne en échelon de courant
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Figure 11 - Réponses temporelles pour une consigne de courant particulière

On introduit à partir des équations de cinématique et dynamique une fonction w(t) continue
de classe C4 qui vérifie les équations suivantes :

w(t) = x(t) − Lθ(t) (7)
dw(t)

dt
=

dx(t)
dt
− L

dθ(t)
dt

(8)

d2w(t)
dt2 = gθ(t) (9)

d3w(t)
dt3 = g

dθ(t)
dt

(10)

d4w(t)
dt4 =

g
ML

(
F − (M + m)g

dθ(t)
dt

)
(11)
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Cette fonction doit permettre de vérifier les conditions initiales et finales suivantes :
x(0) = 0, θ(0) = δ, x(T ) = D, θ(T ) = 0, dx(0)

dt
= 0, dx(T )

dt
= 0, dθ(0)

dt
= 0 et dθ(T )

dt
= 0.

On pose deux vecteursW =
(
w(t),

dw(t)
dt
,

d2w(t)
dt2 ,

d3w(t)
dt3 ,

d4w(t)
dt4

)
et X =

(
x(t),

dx(t)
dt
, θ(t),

dθ(t)
dt
, F(t)

)
.

Q24. Montrer que l’on peut déterminer les composantes de X en fonction de W en exprimant
X sous la forme X = Q W où on détaillera les composantes de la matrice Q en fonction
de M, m, g et de L.

En utilisant une interpolation polynomiale et les conditions initiales et finales, il est possible de
déterminer l’expression de w(t) en fonction des données du système de manière théorique.
On suppose connaître cette expression de w(t).

À partir de cette expression, on calcule les valeurs de w pour différentes valeurs du temps
de 0 à T . On obtient ainsi un vecteur sol_w de taille N.

Q25. Compléter la fonction calcXetTheta(sol_w,dt) qui renvoie deux vecteurs x et theta
pour représenter les déplacements x et θ à partir de la donnée du vecteur sol_w et
du pas de temps dt entre deux valeurs de w. On supposera que les constantes in-
tervenant dans les équations (δ noté delta, L, g) et les conditions initiales sont des
variables globales à utiliser directement dans la fonction.

On obtient alors les courbes de la figure 12.
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Figure 12 - Réponses temporelles en contrôlant la consigne de la boucle ouverte
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Figure 12 - Réponses temporelles en contrôlant la consigne de la boucle ouverte
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Q26. Indiquer si les critères du cahier des charges sont tous respectés et pourquoi il est
nécessaire de prévoir un asservissement.

III.4 - Contrôle en boucle fermée

Pour vérifier tous les critères du cahier des charges, on met en place un asservissement de
vitesse du pont. La consigne de vitesse imposée est en trapèze de manière à respecter le
temps de déplacement et la distance imposés par le cahier des charges.

−+ C(p) pHx(p)
Vc(p) ε(p) I(p) V(p)

On utilise un correcteur proportionnel intégral C(p) =
Kp(1 + Ti p)

Ti p
.

On donne les diagrammes de Bode de la fonction de transfert pHx(p) sur la figure 13.
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Figure 13 - Diagramme de Bode de la fonction de transfert pHx(p)

Q27. Donner l’expression de la FTBO en gardant pHx(p), puis justifier que le réglage du cor-
recteur permet de conserver un système stable en boucle fermée quelles que soient
les valeurs de Ti et de Kp.

Q28. Proposer une forme de la fonction de transfert pHx(p) à partir des diagrammes de Bode
de la figure 13 sans préciser les valeurs des constantes caractéristiques. Donner la
valeur du gain Kx de la fonction de transfert pHx(p).

Q29. Déterminer l’erreur statique pour une entrée en échelon et l’erreur de traînage pour
une entrée en rampe.

Q30. On choisit de prendre Ti = 10 s. Déterminer la valeur de Kp pour avoir une pulsation
au gain unité (ou pulsation où le gain vaut 0 dB sur la FTBO) de 100 rad·s−1.
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On obtient les courbes de la figure 14.
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Figure 14 - Réponses temporelles pour une consigne en trapèze de vitesse

On constate que les critères du cahier des charges sont partiellement respectés.

Pour améliorer le comportement, on utilise un filtre réjecteur placé juste après la consigne. Ce

filtre a pour fonction de transfert F(p) =

1 + 2
ξ1
ω0

p +
p2

ω2
0

1 + 2
ξ2
ω0

p +
p2

ω2
0

avec ξ1 = 0,2 , ξ2 = 1 et ω0 = 3,5 rad/s.

Q31. Tracer les diagrammes de Bode asymptotiques et l’allure des diagrammes réels de ce
filtre. Calculer notamment la valeur du gain réel en ω0.
On donne :

x 1 2 3 4 5 6 7 8 9
log(x) 0 0,3 0,48 0,6 0,7 0,78 0,85 0,9 0,95

20 log(x) 0 6 9,5 12 14 15,6 16,9 18 19

Q32. Justifier l’intérêt d’utiliser ce filtre sur la consigne ainsi que le choix de ω0 et de
ξ1
ξ2
< 1.

On fera référence à la figure 10 pour justifier la valeur de ω0.
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Partie IV - Synthèse

On réalise une simulation avec le modèle multiphysique complet de la figure 16, c’est-à-dire
prenant en compte tous les éléments mis en place dans ce sujet (asservissement de courant,
modèle de frottement, asservissement de vitesse...).

Q33. À partir de ce qui a été fait dans le sujet, indiquer à quoi correspondent les différentes
parties encadrées et nommées a à f.

Q34. En utilisant ce modèle, on obtient les courbes de vitesse, position et angle de la fi-
gure 15. Commenter l’amélioration apportée par le filtre réjecteur et la vérification du
cahier des charges.
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Figure 15 - Réponses temporelles du modèle multiphysique complet pour une consigne en
trapèze de vitesse
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Figure 16 - Modèle multiphysique complet du pont roulant électrique
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