DS N°1 Corrige

Q1. On isole la charge, en mouvement dans le référentiel terrestre supposé galiléen. Elle est soumise
aux actions mécaniques (BAME) :

— de la pesanteur, modélisée par le vecteur-force ?pesﬁ m=-M 97 ;
— du cable, modélisée par le vecteur-force Fcab_, M= +T7.

Le PFD s’applique et on écrit (équation de résultante) :
M-aZ =-M-gZ+T7Z = T=M-(a+yg)

Puisque M > 0, la résultante T' s’annule pour a = —g soit a = —9,81 m-s2. Pour controler le
mouvement a tout instant (exigence 1.2), il est nécessaire que le cable reste tendu (cad T° > 0) soit
la>—981m-s?|

Q2. a) Lorsque la charge est en translation avec une accélération constante, on obtient, en primitivant

deux fois :

a-t?

v(it)=a-t+Cp et z(t)= 5

+Cr-t+Co

On utilise les conditions initiales :

2(0)=20 = Co=2z et v(0)=V = C1=W

donc z(t):g-tQ—&—Vo-t+z().

b) Par définition, on écrit : | cons(t) = KpecFop(t) |
c) Lorsque l'utilisateur relache la poignée, F,, = 0. Si I'on pilote en accélération, alors a = Kpe. - Fop

(= 0) : lacher la poignée permettra de stabiliser la vitesse (v(t) = cste) mais la charge continuera a se

déplacer (z(t) = Vot + zp). Il faut imposer une consigne en vitesse ‘cons(t) = o(t) ‘ = Kpee - Fop(t) (=

0 donc a = 0) pour que la charge s’arréte lorsque 1'on relache la poignée (z(t) = cste).

Q3. Sur la figure fournie, on releve des oscillations, signe de vibrations : ’exigence id 1.4.3 n’est pas
g g g p

vérifiée.
N.B. : Ueons = —1 m-s7! et |Umes maz| =~ 1,2m-s~1. Si exigence id 1.4.4 est satisfaite, alors le systeme
peut détecter jusqu’a 40 N (en valeur absolue) d’effort de l'utilisateur. Puisqu’ici, I’essai est réalisé sur
la moitié de cette charge (20 N en valeur absolue), il faut, pour discuter du respect de 'exigence id
1.4.1, transposer au cas le plus défavorable.

L’ensemble poignée et commande collaborative est proportionnel donc, avec deux fois plus d’effort
(40 N au lieu de 20), la consigne sera deux fois plus grande : Veons = —2 m - s7L.

On fait ’hypothese que le systéme {chaine de motorisation asservie + palonnier et charge} est
linéaire. D’apres le principe de proportionnalité, la réponse a une sollicitation multipliée par deux
(e2(t) = Xei(t) avec A = 2) donnera une sortie multipliée par deux (s2(t) = Asi(t)). Soit ici, une valeur

1

maximale de vitesse |Umes maz| =~ 2,4 m - s™1 > 2m-s7! : Iexigence id 1.4.1 n’est donc pas satisfaite.

Dans toute la partie 3, ’exigence id 1.2 est vérifiée donc a > —9,81 m-s2 (cf. Q1).
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Q4. On en déduit :

Consigne e
QUERIR e mouvement | TRAITER™
) de la charge
Poignée Comatnie Calculatens de bn
. ) Imagede la
ACQUERIR vitesse de
| | rotation /
1 . J r 1 Energle
ALIMENTER MODULER CONVERTIR Energie TRANSMETTRE ‘_‘,.._,‘TRANSMETTRE Energie_
Brere Eoorge S e mécanique de
‘ Modulateur Moteur ) S translation
Cible d'alimentation brushless Féxducteur de el

Q5. On peut parler de systéeme asservi car il y a une rétro-action : un capteur réalise une mesure pour
comparer I'image de la sortie a I'image de I'entrée et adapter son comportement.

. C C
Q6. D’apres la documentation, on a : | K, = ——% = Z 0 — 09 N-m-A~!|
tmax lnom

Q7. Pour un tour (soit 27 rad), la charge se déplace de 2rR m (le périmetre du tambour). Pour un
demi-tour (soit 7 rad), la charge se déplace de 7R m (le périmetre du tambour). Donc, pour un angle
quelconque f7 rad, on a un déplacement f7R. On écrit donc : z(t) = ROp(t) — ‘v(t) = Rwrp(t) ‘
par dérivation.

Q8. On combine cette équation avec celle donnée dans le sujet : v(t) = Rwrp(t) = RK,wn(t). Alors
| Kiigice = RK, | AN : Kyigige ~3,15-107% m.

Q9. Par définition, on a : ‘uc(t) = K,v.(t) ‘ et ‘umes(t) = Kown(t) ‘

K.
Q10. D’apres le schéma-blocs, on a £(t) = uc(t) —tmes(t) = Kqve(t) — Kewm (t) = Kqve(t)— e v(t).
rigide
K. . . .
Pour obtenir e = 0, il faut K,v.(t) = % v(t). Or, si v = v, alors, cette relation devient :
rigide
K. 1
K, = AN K, ~127V-s-m™".
Krigide
Q11.a) b) On combine les équations :
dw A dv A dv
A= () = C(t) — C(t — —(t) = Kpi(t) — Cy(t — —(t) = Kpe(t) — Co(t
) = Cnlt) = O = o G0 = Kl G = G0 = Ku(t) = Co(1)
A dv A dv
) = Ky Ko (va(t) — v(t)) — Co(t )+ Ky Ku(t) = Ky Kave(t) — Co(t
= = KKt <) = Colt) = G0+ KFan(t) = K Kavelt) = ()
A d 1
= () + 0(t) = ve(t) — ———Cr (1)

KrigideKmKaE KmKa "

1 A
C -K = 1| (sans unité), | Ko = et|lr=——"—— | AN. : K3 ~9.-10% s71. N7, 7 ~
) i ( ) ? KmKa KrigideKmKa 2
14,25 ms.
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B
Q12.a) 7pV(p) + V(p) = Kl% Ky

p
N Vo B Kwo — KQB 1 a b
b) Dou V(p)(tp+1) = K1— — Ko— = V(p) = . Or: =—+ avec,
) @) ) p p (®) (1+7p)p (I+7mp)p p 1+7p
par identification, a = 1 et ar +b = 0 soit b = —aT = —7. Ainsi :

V(p) = (Kivo — K2B) <; -1 £7p> = (Kivo — K2B) (11) - 1/Tl+p)

Par transformée inverse, on obtient : | v(t) = (Kyvg — K2B)(1 — e/ T)u(t)

Q13. v = tlim v(t) = Kjvg — KoB | puisque 7 > 0 : la réponse converge, elle est donc bornée en
— 00

réponse a une entrée bornée. C’est la définition d’un systeme stable.
Q14. U(t5%) = 0,951, = (Klvo—KgB)(l—e_t5%/T) =0, 95(K1U0—K2.B) = 0,05 = e ts%/T —
t
In(0,05) = _5% ‘t5% = —1In(0,05)7 ‘ soit t5, =~ 37 : on retrouve le résultat de cours d’un systeme
T

non perturbé; la perturbation n’influence pas le régime transitoire. A.N. : 50, >~ 0,0428 s soit 43 ms

< 500 ms : le cahier des charges est validé.

Q15. 11 n’est par contre pas parfaitement précis : son erreur statique est non nulle. us; = tliglo (ve(t) —

v(t)) = vg — Voo = v — K109 + KoB ~ 0,054 m-s~1 # 0.
I(p) _ K,

K;

16.2) pI(p) = = + K; 2P) 24 Tp).
Q16.a) pI(p) <ﬂ+ p)é(p) = 0 Ti(+ p)
b) D’apres 3.3.1, on a :

1 RK,K,,
Cm(p) = EmI(p) = ApQm(p) et Qr(p) = KrQm(p) = £V (p). Done V(p) = Tpf(p)-
K; .
Puisque I(p) = T-p(l + Tip)e(p) et e(p) = Ko(Ve(p) — V(p)) (voir 3.3.1), alors
K l _ RE, K, K,
I(p) = T.p(l + Tip) Ka(Ve(p) — V(p)). Finalement : V(p) = Tpr(l + Tip) Ka(Ve(p) — V(D))
RK, K, K;K, RK,. K, K;K, .
1+ ————(14T; =————(1+T;p)Ve(p). D’ou :
= V) |1+ AT 2 (1+Tip) AT, (1 +Tip)Ve(p). Dot
V(p) _ RKerKiKa(l + sz)
Vep) — ATip? + RK KK Ko(1 + Tip)
c) Cela équivaut a :
Vip) _ 1+ Tip
Velp) . AT 2
Ll t ok K,”

On identifie alors : = —RKTKmKiKa et = 1\/ERKTKmKiKa

n identi IS : |wp = AT, m=g 1 .
AN.:m ~0,67 (sans unité).

N.B. : D’apres 'abaque des temps de réponse réduits, on a t50wg ~ 5,3 = l59 =~ g’? ~ 240

ms : on retrouve l'ordre de grandeur de la simulation (cf. réponse suivante).

Q17. Les deux courbes sont globalement proches. On dresse le tableau suivant.

Critere Simulation Expérimental Ecart relatif
Valeur finale 5 000 tr-min™! | 5000 tr- min! 0 %
Temps de réponse 450 ms 300 ms 50%
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On releve une différence sur la rapidité, avec un écart de 50%. C’est important, mais I'ordre de

grandeur est conservé. Le modele semble valide.
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Q18. On observe une pseudo-période T sur la réponse de la figure 14, tel que 7' = 120 ms. On en

déduit alors la pulsation propre : ’wi ~ 52 4 rad-st|

Q19. a) b) On transpose les différentes équations données dans Laplace sous les conditions de Heavi-
side et on les combine :

m;p*Z;(p) = —k;(Z;(p) — Z(p) — c;p(Zi(p) — Z(p) et Fy(p) = k;j(Z;(p) — Z(p))

M i
= kf’ﬁFj (p) +m;p*Z(p) = —F;(p) — k*”,ij (p). Or: Sj(p) = Keapt Fj(p) et pZ(p) = KrigiaeQm(p)
j j
S(p) <’I7’L Cj S(p) _m'Kri ideKca tD
— —mj; Km’ieﬂm =1 7]24'*] +1 — J — Jc.g m'p
k;

c¢) On identifie alors |w; = . On a alors ‘wj ~ 316 rad - s ‘

m;

d) Les deux pulsations propres w; et w; sont d’ordre de grandeur différents; les vibrations observées
ne sont donc pas dues au fonctionnement du capteur.

Q20. On observe des oscillations, validant I'origine des vibrations. Leur période doit correspondre a
celle de la courbe expérimentale de la figure 14 (7" = 120 ms). On releve T} ~ 70 ms pour la courbe en
trait plein et Ty ~ 100 ms pour celle en pointillés. Il faut alors retenir les valeurs de £ = 180000 N - m™! et
¢ =90 N-s-m! (courbe en pointillés) pour retrouver une pseudo-période et des amplitudes similaires.

Q21. On étudie les différentes exigences :

id 1.2 il n’y a plus de fluctuation rapide de la vitesse. La pente la plus abrupte (voir figure

-1,4-0,2 2
0,14—-0

pour -40 N, ce qui ne valide pas 'exigence (cf. Q1) ;

autour de 50 ms) est d’environ ~ —11,4m-s~2 pour -20 N donc environ -22m - s~

id 1.4.1 la vitesse maximale pour -20 N dépasse légerement -1 m- s et donc -2 m- s pour un
effort de -40 N si le systeme est linéaire. L’exigence n’est donc pas satisfaite ;

id 1.4.3 il n’y a plus d’oscillation de la charge, 'exigence est satisfaite.
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N.B. : L’accélération a lieu pendant une durée tres courte (de 'ordre de 30 ms) ; le dépassement éga-
lement (de ordre de 200 ms) et n’existe plus en régime permanent : on peut dire que c’est acceptable,
meéme si le diagramme des exigences n’est pas explicite a ce sujet.

Q22. On peut conclure sur les performances du systeme :
— id 1.2 dans le cas le plus défavorable (M = 200 kg, F,, = -40 N), on releve une pente maximale
d’environ -8 m-s72 > -9,81 m-s~2 : 'exigence est validée ;
id 1.4.1 la vitesse maximale de la charge est de -2,2 m -s™!, I’exigence n’est pas validée;
id 1.4.2 différentes masses peuvent étre déplacées, allant jusqu’a 200 kg : ’exigence est validée ;

id 1.4.3 on observe de légeres oscillations sur la vitesse de la charge, I’exigence n’est pas validée
mais les vibrations restent peu importantes ;

id 1.4.4 le systéme n’évolue pas pour un effort de —0,2 N, I'exigence n’est pas validée (valeur
incluse).

N.B. : En multipliant Ueffort par deux (de -20 N & -40 N), on constate que le courbes tendent
a se stabiliser vers des valeurs a convergence multipliées elles aussi par deux (-1 m/s & -2 m/s) : en
régime permanent, le comportement semble linéaire. En revanche, sur les régimes transitoires (temps
de réponse...), les courbes ne sont pas similaires : le systéme n’est donc pas linéaire. Cela remet en
cause ’hypothése faite en Q3.
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