DM3 a rendre pour le jeudi 11 janvier

MACHINE DE RADIOGRAPHIE EN TROIS DIMENSIONS

Présentation.

Dans le traitement des scolioses, la visualisation en trois dimensions du rachis des
patients atteints de cette déformation de la colonne vertébrale est un apport
important pour I'orthopédiste.

L’'image en trois dimensions du rachis est construite sur station de travail a partir de
radiographies conventionnelles fournies par un appareil classique de prises de
vues. Cette reconstruction tridimensionnelle est élaborée a partir de deux clichés du
rachis pris pour deux positions du patient. Le patient effectue une rotation de 90°
entre ces deux prises de vues.

Appareil de prise de vues

Plaque de calibrage

Plaque de calibrage

~

T T——_ Patient

Plate-forme mobile / Plateau tournant

verticalement et
horizontalement

Le dispositif étudié dont une vue générale est donnée ci-dessus permet de :
e maintenir le patient pendant le cycle de prise de vues,
e présenter le patient a hauteur de I'appareil de prises de vues,
e amener le patient au plus prés de I'appareil de prises de vues,
o faire tourner de 90° (autour d'un axe vertical) le patient sans mouvement de sa part.

Pour réaliser ces fonctions, le dispositif est constitué d'une plate-forme réglable en hauteur, d'un plateau
tournant, d'un systéme de déplacement en translation du plateau tournant et d'un dispositif de maintien du
patient.
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Description du systéme
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ibd [Block] machine de radio 3D [ gj machine de radio SDU E
: appareil de prise de vue : pupitre : partie commande

gkl

: plaques de calibrages

: plateau motorisé
: génératrice tachymeétrique EF’*

[— : moteur a courant continu

I

: reducteurs

Cahier des charges patrtiel :

1.2.1 vitesse

Précision Ecart statique en réponse a un échelon 0,1lrad/s
Rapidité Temps de réponse a 5% 0,2s
Amortissement Dépassement en réponse a un échelon 15%
1.2.2 position

Précision Ecart statique 0,005rad

Rapidité Temps de réponse a 5% | 10s

Amortissement Dépassement Aucun

Question 1: Indiquer en rouge les flux d’énergie et en vert les flux d’information sur I''lBD du document

réponse a la fin de ce document.
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Etude de 'asservissement du sous-ensemble de rotation.

La figure ci-dessous montre la commande du mouvement de rotation du plateau 4 par rapport a I'élévateur
3. L'actionneur est un moteur électrigue a courant continu. Il entraine en rotation I'arbre d'entrée 5 (non
représenté). Un réducteur de vitesse R1 est placé a la sortie du moteur. Un deuxiéme réducteur (R2)
diminue encore la vitesse de rotation : il est constitué de deux engrenages.

Une Génératrice tachymétrique peut étre montée sur l'extrémité de I'arbre moteur.

Réducteur R1

Génératrice

tachymétrique

Engrenage R2

Les grandeurs physigues en jeu sont les suivantes :

Vitesse angulaire de I'arbre moteur 5 / élévateur 3 : wg3(t) en rad/s
Vitesse angulaire du plateau 4 / élévateur 3 : w43(t) en rad/s

Rapport de réduction du réducteur planétaire R1 : |, = —=—=—

Rapport de réduction de 'engrenage R2 : |I, =

Avec @' : vitesse de rotation de la sortie de R1

Tension de commande du moteur : v(t) enV

Intensité du courant de commande du moteur : i(t) en A
Résistance totale d'induit: R=2Q

Inductance totale d'induit : L =2.10"H

Force contre-électromotrice (fcem) : e(t) enV

Coefficient de couple du moteur : K. =0,5 NmA™

Coefficient de fcem du moteur : K, = 0,5V.rad™s
comme c'est souvent le cas, K, =K =K =0,5USI,

Moment du couple moteur : €, (t) en N.m

Moment du couple résistant équivalent ramené sur l'arbre moteur : ¢ (t)
Moment d'inertie équivalent ramené sur I'arbre moteur : J =107 kg.m?
Coefficient de frottement fluide total : f en N.m.s
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1/ Etude du moteur seul.

Un moteur a courant continu est considéré comme un systéme dont I'entrée est la tension de commande de
linduit v(t) et dont la sortie est la vitesse de rotation de I'arbre moteur wsg3(t) .

Le schéma (modéle) du moteur a courant continu vous est proposé ci-dessous.

D’un point de vue électrique l'induit peut étre matérialisé par une résistance en série avec une inductance et
une force contre-électromotrice.

IRRY
¢ 83334307

v(t)

J, f, ci(t)

7 os3(t), Cm(t)

Les équations qui modélisent le fonctionnement du moteur sont les suivantes :

e Loi d'Ohm dans le circuit d'induit : v(t) = e(t) + R.i(t) + L.% @D
. e(t) =Kq.o53(t 2
e Equations de I'électromagnétisme dans le moteur : ® © 5,53() (@)
Cm(t) =Kc.i(t) 3)
. d t
e Equation de la dynamique de I'arbre moteur : Cm(t)—c (t)-fogs(t) = J.(Ds_s() (4

dt

Question 2 : Les conditions initiales étant nulles, écrire les transformées de Laplace des équations (1) a (4)
numérotées (1°) a (4').

Question 3 : Mettre le systéme sous la forme du schéma-bloc suivant (a reproduire sur la copie).
(On précisera les différentes fonctions de transfert des différents blocs).

Cr(p)

V(p) G i) (). Cm(p Qs3(p)

E(p)t

Question 4 : Exprimer de facon littérale Q.,(p) en fonction de V(p) et Cr(p)=0.
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Qg (p)
V(p)

la forme canonique d’un systéme du 2" ordre de gain Km. Donner les expressions littérales des paramétres
canoniques et préciser leurs unités.

Question 5: Donner la nouvelle fonction de transfert M(p) = du moteur que I'on exprimera sous

Question 6 : Déterminer les valeurs de temps de réponse et dépassements éventuels a l’'aide des formules
et abaque du cours.

2/ Etude du réducteur seul.

Question 7 : Déterminer en fonction de r; et r, la fonction de transfert Hy (p) du réducteur de vitesse
constitué du train planétaire R1 et de I'engrenage de sortie R2.

Qs3(p) Qu3(p)
—» H:(p) [—»

L'entrée du systeme est la tension de commande V(t) et la sortie la fréquence de rotation du plateau 4 par
rapport a I'élévateur 3 : m43(t)

Question 8 : Déterminer I'expression de la fonction de transfert H(p) = M(p).H;(p) de l'ensemble moteur +
réducteur de vitesse.

Question 9: Mettre H(p) sous forme canonique et déterminer la valeur des paramétres canoniques.
On envoie en entrée un échelon de tension d’amplitude V, =100 Volt.

Question 10 : Déterminer la vitesse angulaire atteinte par le plateau en régime permanent d’aprés l'un des
parametres canoniques, puis retrouver ce résultat par un calcul de limite d’aprés le théoréme de la valeur
finale dont on rappellera I’énoncé.

Question 11: Tracer la réponse w43(t), et préciser sur ce tracé les valeurs remarquables d’abscisse en
d’ordonnée en précisant les unités.

Question 12 : Tracer le diagramme de Bode du moteur seul représentant sa réponse harmonique sur le
document réponse fourni a la fin de ce document.

Le déplacement du sujet sans heurt d'une position a une autre
doit obéir a une loi de vitesse précise choisie a l'avance. Il est Partie
donc naturel de réaliser un asservissement de vitesse sur

w43(t) a partir d'une consigne de tension élaborée par la

|51 Pupitede| o
Commande |__ dialogue

i S— |
Partie Commande. Génératrice lv(t) om0
On assure le réglage de la stabilité, de la précision et de la tachymetrique - =
rapidité par un correcteur (de fonction de transfert Heo, (D) ). N Moteur | REducteur —

R1]

Génératrice

Le placement de ce correcteur et l'asservissement en vitesse de l'ensemble
conduit a concevoir le systtme comme lindique le schéma-bloc de la page
suivante.
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On munit l'arbre moteur d'un capteur de vitesse ou génératrice tachymétrique de gain a
(a=0,06V.rad *.s).

Vip) €(p) U(p) 253(p) Qas(p)
—+ Hc“ F_'_"'“'-'""""'," Hmot(p) )' Hﬂ(p) _-+

Valp)

On prendra pour cette partie : H,(P)= K

1425 p+i2 p’

@, Wy

Hg (p) = 0,0025

Utilisation d i !

Le correcteur utilisé est un correcteur « proportionnel ». Sa fonction de transfert est Hgo, (p) =Kgor OU
Kcor €st une constante.

Question 13 : Mettre le schéma-bloc précédent sous la forme ci-contre. En  V(p) €3(p)
déduire I'expression littérale de la fonction de transfert en boucle fermée du
systéme complet Hv(p) en fonction de Kcor. Quel est l'ordre de Hv(p) ? Mettre ~ —{ Hv(P)
la fonction de transfert sous forme canonique.

Question 14 : Le systeme asservi en vitesse est-il plus rapide que le moteur seul ? Justifiez votre réponse.

On envoie en entrée un échelon de tension d’amplitude V;=100 V
Question 15 : Donner la vitesse angulaire atteinte par le plateau en régime permanent en fonction de Kcor.

Question 16 : Exprimer la valeur de I'écart statique &, ou écart en régime permanent en fonction de Kcor.
Pour cela déterminer I'expression de €(p) , puis utiliser le théoréme de la valeur finale.

Question 17 : La valeur de Kcor étant réglable, préciser si I'écart statique est une fonction croissante ou
décroissant de Kcor ? Pour plus de précision, comment faut-il choisir Kcor ?

Question 18 : A l'aide des courbes tracées dans le document réponse, déterminer les performances de
l'asservissement de vitesse pour les valeurs de Kcor= 2, Kcor=5 et Kcor=10. Remplir le tableau. Le critére
de rapidité est-il respecté.

Vo(P)
£(p)

asymptotiques et réels de la FTBO en correction proportionnelle pour les réglages Kcor=1 et Kcor=10 sur le
document réponse.

Question 19: Calculer la FTBO définie par Hgy(p) = Tracer les diagrammes de Bode

1
Le correcteur utilisé est un correcteur « proportionnel - intégral », de fonction de transfert de la forme K, @+=)
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1 j_ 40 +5p

On considére le réglage du correcteur tel que : H =511+
glag q cor (P) ( 01250 5

Question 20 : Exprimer la valeur de I'écart statique eg(=¢&(+o)) pour une entrée en échelon du systeme
équipé de ce nouveau correcteur.

Question 21 : En déduire 'avantage que procure le caractere « intégral » de ce correcteur pour le systeme.
Question 22 : Tracer les diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte de

I'asservissement ainsi réglé. On procedera par superposition des diagrammes de Bode asymptotique des
différents facteurs de le FTBO.
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DOCUMENT REPONSE (A JOINDRE A LA COPIE)

NOM :

Question 1:

ibd [Block] machine de radio 3D [ @] machine de radio SDJ

I_I
: plaques de calibrages

: partie commande

: appareil de prise de vue i D - pupitre ﬁ] D

: plateau motorisé

: génératrice tachymétrique [jr'—

[

Dﬁ : moteur a courant continu [ Frethcienrs
| \

=

: codeur D

Question 18:

—_—_— Koco=0.5
—_— Koor=1
— o0 =2
— o= S
Koco=10

Ecart statique en | Temps de réponse a | Dépassement en %
rad/s 5% ens

Kcor=10

Kcor=5

Kcor=2




DM3 a rendre pour le jeudi 11 janvier

Question 12 :

Diagrammes de Bode en gain et en phase du moto-réducteur
Tracé du diagramme de Bode en Gain : GdB (o) en décibels

-60dB
-80dB
100 10t 102
Pulsation » en rad.s*
Tracé du diagramme de Bode en Phase : ¢ (o) en degrés
00
-90°

Pulsation o en rad.s?

10
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Question 19:

Diagrammes de Bode en gain et en phase de la FTBO en correction proportionnelle
Tracé du diagramme de Bode en Gain : GdB (o) en décibels

-60dB
-80dB
100 10t 102
Pulsation » en rad.s*
Tracé du diagramme de Bode en Phase : ¢ (o) en degrés
00
-90°

Pulsation o en rad.s?

11
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Question 22 :
Diagrammes de Bode en gain et en phase de la FTBO en correction proportionnelle
intégrale
Tracé du diagramme de Bode en Gain : GdB (o) en décibels
40
0
100 10t 102
Pulsation » en rad.s*
Tracé du diagramme de Bode en Phase : ¢ (w) en degrés
00
-90°

Pulsation o en rad.s?

12



