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Corrige

Fpﬂ

X _(m) N _(inc) € U (V) C,,(N.m) Q, (rad/s) 0, (rad) 0.(rad) X (m)
N (inc) T @_‘_

Modélisation des blocs

L’ensemble moteur CC
Ql. A partir des équations, déterminer les fonctions de transfert K,, H3(p), K7 et K.

k
[1] +[3] = Cy1 = ke 1(p) = E(Um(p) —E®))

Donc
= _k
2R
[2] = E(p) = kQm(p)
Donc
K7:k
[4] > Q) = —————(C K)
- = —-7r
mP) = Mo (rp)Zp M T TP
Donc
H =—— = Kg=71
3(p) Meq(rp1)2p 9 P1

Détermination des autres fonctions de transfert

Bloc H 4 (p)
Q2. Donner la fonction de transfert H,(p).
La vitesse est la dérivée de la position donc

1
H,(p) =;

Codeur incrémental

Q3. A partir de l'allure des signaux, sachant que I'on fait une mesure sur chaque front montant et front

descendant des deux voies, déterminer le nombre d'incréments mesurables par tour en fonction du nombre
de fentes. En déduire la fonction de transfert Kg.

On a 4 informations (2 fronts montants et 2 fronts descendant) par fentes ce qui donne 2000 inc par tours.
Donc

2000 ) q
Kg = T ~ 318,3 inc.rad”
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Réducteur
Q4. Déterminer la relation entre les vitesses de rotation w1 et w3g en fonction de Z
et Zl' L—:
On a un train épicycloidal de planétaires 0 et 1, de satellite 2 et de porte-satellite 3. —
Donc de raison basique -
w1 — W3 ZoZy Zy 0 1
= — = —— N [ e B | ]
Wy — W3 Z2Z4 Zy I 17 T J
Comme wy = 0, T
Zy
W, — W3 = Z—1w3
Z Zo+Z
w1 = (1+Z—(1)>(D3 :—ozl 1(1)3

Q5. Les solides 1 et 3 du réducteur sont liés soit a I'axe moteur, soit a I'axe de la poulie. Définir en le justifiant
quel solide est relié a quel axe.
On veut un rapport de réduction p; < 1 donc
e Axe moteurreliéal
e Axe poulierelié a 3
Q6. Sachantque Z; = 10 dents, déterminer les nombres de dents Z, et Z, permettant de respecter le rapport
de réduction du systeme.

Ainsi

=757,
Donc

_1-p1 L7
Zy = 5 Zy;AN : Zy, =90 dents
1

D’autre part, on a géométriguement

RO = Rl + 2R2

Comme "R = 2mZ"
1
ZZ = E(ZO — Zl) D AN ZZ = 40 dents

Q7. Déterminer la fonction de transfert K.
On a par définition
Ks = pq

Dispositif poulie-courroie
Q8. Déterminer la fonction de transfert K.
En supposant qu’il n’y a pas glissement entre les poulies et la courroie,
K6 =T

Convertisseur analogique/numérique
Q9. Déterminer I'expression de la fonction de transfert K; en fonction de Kg, K5 et Ky permettant d'obtenir un
asservissement de X sur la consigne X_.

Ona
Ky X, — =2y
E, = 1- -
X Cc K5K6
Pour que I'asservissement fonctionne correctement, €, = 0 si X = X, donc
Ky = 8
' KsKe
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Vérification des performances de I'asservissement

Correction proportionnelle
On suppose que C(p) = K,.
Q10. Exprimer g, en fonction des deux entrées F, et X et desconstantes 4,B,Det K.
On applique le théoréme de superposition en prenant &, en sortie. |l vient

DA
1 p(1 + Bp)
ST KA et KA
p(1 + Bp) p(1+ Bp)
p(1 + Bp) DA

ST K A+p+ B T KAtp+BpE P
Q11. Déterminer I'écart de position &3 en réponse a deux échelons d'intensité F pour la force du patient et X,
pour le déplacement. Conclure quant au respect du cahier des charges.
On applique le théoréme de la valeur finale
DF,
=K.
Le cahier des charges est respecté vis-a-vis de I'entrée mais pas vis-a-vis de la perturbation.

Ex

Correction proportionnelle intégrale
Q12. Exprimer &, en fonction des deux entrées F, et X et des constantes 4, B, D, K; et T;.
Dans I'expression précédente, on remplace K, par I'expression du correcteur soit

c _K (1 + Tl-p)
DA
. 1 p(1 + Bp)
x 1+T; € 1+T; P
Ki ( T-plp) A ki ( T-plp) A
14+ ——t 14+ ——t
p(1 + Bp) p(1 + Bp)
T;p*(1 + Bp) DAT;p

& T A+ Bp) + KA+ Tip)A " " T2+ Bp) + KA+ Tp)A P
Q13. Déterminer I'écart de position £, en réponse a deux échelons d'intensité F pour la force du patient et X,
pour le déplacement. Conclure quant au respect du cahier des charges.
Par application du théoreme de la valeur finale, on trouve maintenant
&) = 0
Le cahier des charges est validé.
Q14. Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte du systeme.

A A+Tpy A
FTBO(p) = p(1+Bp) ( T;p >p(1 + Bp)
FTBO(p) _ AKi (1 + Tip)

T;p* (1+ Bp)
Q15. Déterminer la valeur T; permettant d'assurer la marge de phase pour la pulsation au gain unité souhaitée
(pulsation pour laquelle le gain en décibel est nul).

Ona

K;
w(FTBO(deB)) = (T_z;z) + (1 +T;p) + (1 + Bp) = —135°
l
@(FTBO(woap)) = —180 + atan(T;wqqp) — atan(Bwggps) = —135°
Soit
atan(T;wpgp) = 180 + atan(Bwgygp) — 135°
AN
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Ti =

tan(180 + atan(Bwggg) — 135)
Ti=0.06s

WodB

Q16. Déterminer K; permettant d'assurer la pulsation au gain unité souhaitée.

On veut
G45(FTBO(woqp)) = 0dB
AK; (1 +T; AK; \/W
|[FTBO(wogp)| =1 = 12( ip) _ i _ (Twoas)
Tip (1 + BP) TindB 1 + (BdeB)Z
Donc
K. = Twoap® 1+ (Bwogp)?
l A 1+ (Tywoap)?
AN

K;=17,921073

Quelqgue soient les résultats trouvés, on prend pour la suite
T; =0,06s;K; =0,008

Q17. Tracer I'allure des diagrammes de Bode asymptotiques de la FTBO.
On a deux pulsations de coupure : w; = L =167rad.s et wp = % =100rad.s™ !

Ti
Ainsi
FTBO(p) Gap P
AK;
w < w; FTBO ~ Tplz —40 dB/dc —180°
i
AK;
w; < w < wp FTBO ~ . —20dB/dc —-90°
AK; ]
wg <w FTBO = By? —40dB/dc —180

50x10° w0’
L y

[i e S A O E S

e U SN SRR O N S S

—180° —180°

1200 —- J— —

La phase de descend jamais sous les —180° donc GdB(FTBO(w_lgoo)) — —o0 < —7dB, Le cahier des
charges est respecté.
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Q18. Conclure quant au respect du cahier des charges sur le reste des critéres énoncés. Faire apparaitre sur le
document réponse les grandeurs mesurées.

.tS% :' 1155

t t g t t t t t t t t t T t t t
001 002 003 004 005 008 007 DG8 B9 01 0N 012 013 08 0 0 007 098 0% 02 031 032 023 024 025 020 0¥ 03 03 03
Tempsis)

On a un temps de réponse a 5% : tso, =~ 0,1155 < 0,25 le cahier des charges est respecté.

Question Bonus
Q19. Montrer que le schéma-bloc précédent, peut é&tre mis sous la forme suivante :

> D

C(p) = X'-
P p(Bp+1) "

Exprimer A, B et D (constants) en fonction des parameétres du systeme : 1, pq, k;, k., R, M, m et Kg.

En utilisant la question Q9, on peut déplacer le prélevement de 6,, vers X.
D’autre part, en appliquant le principe de superposition sur la boucle interne, on peut écrire

0. = K>H3 K9H;
M1+ KK Hy ™ 1+ K,K,Hy P
Soit
KyH3 Ko
Q, = —(U ——F )
™ 1+ K,K,Hs U™ K, P
Ce qui donne le 1°" schéma bloc simplifié
E(N) [k, |
[ |
N U O O 0,
Xc(m) (inc)c—e V) K,H; (rad.s™ ) |(rad)[|(rad)[ ] X(m)
. c® @ 1+ K,K Hs LA K e |
Nag
(inc) —
L5 ]
On a alors
0, = fells (C( VKX, — Ko X) KgF)
™ ¥ KK H, P e T R e
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On met K; en facteur

DS7

0, = KikaHs (C X, — X) — 0 F)
m = T KK, \C P Ee = X) = by
Donc
Fp(N) Ky
KK,
Un
X (m) @E_x' c® )] ; K K;H3H, KsKg | X(m)
P "\ | T Kok H, '
t
On a le schéma bloc demandé avec
D= Ky  TRp1Ks5Ke
KK, kKg
_ R(rpy)?
kKg
Et
Kq 1 1 K
K =K:K 28
Ky KyH3HyKsKs  KsKe 2 Meq(rp)?pp °7° _ KgK; _ K,
1+ KyK7H; 1 Lx P(Meq(rp1)*p + K2K7) 1+ Meq(rp1)?
Meq(rp1)*p p KK, P
Soit
K K
A=-8__8
K, k

Meq(rpl)z _ RMeq(rpl)z

B =
K;K,

Page 6



