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MLPS Multi Level Packaging System
IV.1. Etablissement d’une relation entre les paramétres cinématiques

QL. T =25+ +2,5+1 donc

Q2. Temps de formation d’une couche : T

couche

5 5
=>(5+2¢) done |T,,,,, =25+2> 4,
i=1

i i=1

Q3. Le cahier des charges impose un temps de constitution d’une palette de : 7, =8 min. Une palette est

palette

constituée de 12 couches donc : T teate

5
—12xT, :12><[25+2Z:,.]:480 s.
i=1

5
On en déduit que : Zt,. =75s
i=1

Q4. L’aire sous la courbe de vitesse représente le déplacement du préhenseur :

X :%(1—1 _tO)V+(r2—r1)V+%(f;_fz)V

Or At, =1 —-t,=t -1,

Donc x, :%Ath+V(r,. —2Atm)+%Ath d’ou:|x, =V (t —At,, )let|x = V[t. —K]

Q5. x, =1105+222=1327 mm ; x, =1105+385=1490 mm ; x, =1105 mm

x, =1105-385=720 mm ; x, =1105—-222 =883 mm

5
Dol [Y x,=5,525m
i=l

Q6. gx,. = 5,525 m:éf/[q _9: V[gt" _ﬁ]

a

On obtient ainsi la relation entre Vet g : V[?',S - Z] =5,525m
a

IV.2. Calcul des parameétres cinématiques

Q7. A lalimite du glissement, ’action de 1a ventouse sur le carton est sur le cone d’adhérence donc :

‘XM = ;JZM|et|XN :yZN‘

Q8. Bilan des actions mécaniques extérieures exercées sur le carton :

0 0 X, 0 X, 0
{TP(’S —)Cﬂi'ﬂ)"} = 0 0 ; {R‘:’f}ﬁ)ﬂs(’—)fﬂi?ﬂ"} = 0 0 ; {.‘?-:::fml!s(’—)fﬂi'foﬂ } = 0 0
-mg 0f Z, 0J, Zy 0,

Application du Principe Fondamental de la Dynamique au carton au point G :

: M TN
{Tpc’s—)cm'fou }G + { veniouse—rcarion }G + { vanfouse—carton }G - {Dtm'fou.-‘{} }G

X, 0 HZy 0 HZy, 0
* { ?:rufoltsa—)cai'fo:r } = 0 0 = 0 0 = 0 (09 ]- + 09 0?1” )Zw car:
z, 0/, |z, 0, |z, 0 .
& veniouse—rearton = M ventouse—earton + @ A Rvemouse—)canm = (_09 ]';C + 09072) A (n‘uZM ;C + ZM 2) = (09 ]'ZM + 0907#2,14’ )3;
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X, 0 uz, 0 Uz, 0
o AT e} =10 0p =4 0 0p =4 0 (=0,1+0,074)Z,,  car:
z, 0/, |z, of, |2z, 0 .
MG,veumuse—»carmu = N . ventouse—»carton + @ A Rvmmuse—»earmu = (09 1;6 + 09 072) A (JUZW;C + ZM 2) = (_09 IZM + 09 07#214 );
* {Dcar'rwn"tl } = {Rd Jearton /0 (SG,c‘ar'rom"El }G

R, covionto =M cpiono =M-a(1).X €t O 0.0 =0 car le carton est en mouvement de translation (€ =0).

carton /0

Donc {D,,,,,} = {ma(t).x 0}

€3
On obtient le systéme suivant :

HZy + pZy =ma(t) (1)
-mg+Z,+Z,=0 (2)
(0,1+0,07u)Z,, +(-0,1+0,074)Z, =0 (3)

2)=Z,=mg—-Z,

(3)=(0,1+0,07u)(mg —Z, ) +(-0,1+0,07u)Z,, =0

D’ou :
0,140,074
N = 0,2
0,1+0,07 0,1-0,07u
7, +7, 0,1+0,07 0,1-0,07
a(t)zy( Mm ‘N):%[ 0o #mg+ N ﬂmg] = la(t)=ug

Applications numériques :

Zy =51,2N|et| X, =20,5N]|

Z, =288 N|et|X, =115 N|

a(t)=4 m.s7|: accélération maximale admissible (car on s’est placé a la limite du glissement).

Q9. D’aprés ’annexe 2, la charge maximale unitaire (CMU) pour une ventouse de diamétre 75 mm en caoutchouc
naturel est de 6 kg soit 60 N. Or la ventouse la plus sollicitée est celle en N avec un effort normal de 51,2 N : les
ventouses sont donc capables d’encaisser les efforts qui leur sont appliqués.

Remarque : si I’on considére qu’il y a 4 ventouses (voir la figure 5 page 2/35) alors la conclusion est évidemment
la méme (25,6 N<60N).

: 57° 5v°
Q10. L’équation est : 5,525="7,5V — 2 donc YR 7,5V +5,525=0

A=7,5 -4 x%x 5,525=128,625 d’ou |V, =0,86 m.s'|et|V, =5,14 m.s™

Qi1 A, L donc|ar,, =Yi—0.215s|et|ar,, =22 —1,285 s

aee

a a a

5
Or Zt{. =7,5s.Il'yas5 cartons a déplacer, avec le profil de vitesse de la figure 15 (7, = 2A¢,,, + 1,6, )-

i=1
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Casn°l: At,,, =0,215s : 5x2xAt,,=2,15s :les 5 phases a vitesse uniforme devront s’effectuer en 5,35 s.

Cas n°2: At ,=1,285s : 5x2x At ,=12,85s : impossible car >7,5s (et il n’y a pas les phases a vitesse
uniforme).

On en déduit que |V =7, =0,86 m.s™'|,

IV.3. Validation du moteur assurant la translation du préhenseur

. . . . D pid
Q12. Vitesse de rotation de la poulie motrice : ona V' =—Q, donc [, =—
2 D
. . Q,
Vitesse de rotation du moteur: ona Q, =rQ donc|Q =—
-

2%0,86

AN.: Q, = =17,2rads”  Q, =11,83x17,2=203,5rad.s™

3

Fréquence d’alimentation du moteur : la relation liant la vitesse de rotation du moteur Q et la fréquence

Q
d’alimentation du moteur f; est Q = % ( p estle nombre de paires de pdles). Donc| f =% )
)4 T
AN.: f, :%:9? Hz.
T

Q13. Les différentes expressions de 1’énergie cinétique des éléments de E sont données par le tableau suivant :

Eléments de E Mouvement Inertie / masse Energie cinétique
. . 1 2
rotor rotation de vitesse Q J, E, o) = 5 J,Q
. . . ; 9 1 5
frein rotation de vitesse €2 J; (ramenée sur |’arbre moteur) E, um==J,Q;
o frein) 2 f=%m
réducteur rotation inertie négligée E, canerenry =0
poulie motrice rotation inertie négligée E, outiemotricey =0
courroie rotation inertie négligée E. courroicy =0
poulie de renvoi rotation inertie négligée E, pouticrenvory = 0
, . . 1 )
préhenseur translation de vitesse I masse M o prétenseury = =MV
. . 1 2
carton translation de vitesse J/ masse m catom = 5 my?

L’expression de I’énergie cinétique E, ;, de I’ensemble E est donnée par :

E I(Jm+Jf)Qi+%(M+m)V2

e(E) :5

Q14. Nous exprimons la vitesse J/ en fonction de la vitesse de rotation du moteur Q@ : V' = %QP :grQ .

. 1 , 1 D P D*? , 1 )
D’ou Ecm=5(Jm+Jf)Qm+E(M+m)[3er] :E{J,”+Jf+ y (M+m)}Qm:5JQO
. . . . D’
Par identification, on obtient : | J,, :{J,"+Jf+ 1 (M+m)}

A.N.:Jm:{83.10'6+35.10'6+ 0. 1(1,2+8)}=282,3.10'6 kg.m’

4x11,83
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Q15. Application du théoréme de 1’énergie cinétique a I’ensemble E dans son mouvement par rapport au bati :

dE.
‘B _p +P

dt T TE-EN int( E)

. S dE, :
. Dérivée de I’énergie cinétique de I’ensemble E : —- = =J,Q,Q,

« B =0 carles liaisons intérieures a I’ensemble E sont supposées parfaites

« Détermination des puissances extérieures a I’ensemble E :

- moteur: P =C,Q

- pesanteur: P, ., =0 cariln’y a pas de changement d’altitude

- puissance perdue due au frottement préhenseur/bati :

- - { { . .. N -
lof _lobdn'—»pa'é!mrsem'.-"ﬂ _Izzadﬁ—bpa'é!mrsem' A ®1Vp."é!mrsem'.-‘0 A avec 4 centre de ]'a llalson ghSSlere entre ]'e

préhenseur et le bti.

Détermination de {T }A : on applique le Principe Fondamental de la Dynamique a

béri—» préhensenr

I’ensemble {préhenseur + carton}.

Bilan des actions mécaniques extérieures exercées a {préhenseur + carton} :

0 0
{ Tpes—b préhenseur+carton } = 0 0
—-(M+m)g 0]
_fZA LA
{TMH._WMMH,}: Y, M ,; liaison glissiére avec frottement: le mouvement du préhenseur par
ZA NA A

rapport au bati a lieu suivant x donc 1’effort tangentiel du bati sur le préhenseur est porté par —x . La
résultante est sur le cone de frottement car il y a glissement donc X , =—fZ, .
F 0

=40 0} avec B point d’attache du préhenseur sur la courroie.
00]J,

[
IT

courreie —p rélienseur+earton }

Le théoréme de la résultante dynamique appliqué a {préhenseur + carton} en projection sur Z nous
permet d’écrire, sachant que R =ma(t)x : Z,—(M +m)g =0.

d . préhenseur+carton /)

—f(M+m)g L, ov
On peut donc en déduire : P, = Y, M, ®0 0 =—f(M+m)glV
(M+m)g N, (00],

T tm

dE,
« Le théoréme de 1’énergie cinétique appliqué a 1’ensemble E nous donne : %— P +P,
t

. o . Dr
Donc J(’Q'QJNQJN = CJNQJN - f(M + m)gV alnSI J(’Q'QJNQJN = CJNQJN - f(M + m)g TQJN

¥

. D
Finalement : J,Q, = C, —C,, avec| C,, = /(M + m)gT"

AN.: C, :0,1><(1,2+8)><10L=39 mNm
! 2x11,83

3

Q16.0na: C,=J Q +C, avec C, =39mNmet J,_=2823.10°kg.m’
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. - 203 )
Phase 1 (accélération) f, <t <7, : Q =-——=944,2rad.s~ donc|C, =0,3 Nm
ctemion 1,15, + 01, =22 w[C=05%m)

3

Phase 2 (vitesse constante) 7, <t <7, : 2 =0 donc

C, =0,039 Nm|

Phase 3 (décélération) 7, <t <t : Q =-944,2rad.s” donc et|C, =-0,23 Nm‘

Cm (Nm) A
+0,6 +
+0,4 4
+0,3
+0,2 +

+0,039 | , A
lt=0  7=0215 72 t

-0,23 T

»

0,4 1

Pour déplacer un carton, le moteur doit fournir un couple maximal de 0,3 Nm et avoir une vitesse de rotation de

203 . : L .
——x60=1938,5 tr.min"'. Ces valeurs sont compatibles avec les caractéristiques du moteur données en annexe 3

2z
(couple maximal de 7,6 Nm et vitesse nominale de 3000 tr.min "' ) donc le moteur convient.

IV.4. Reconfiguration du paramétrage du régulateur de vitesse
Mode de fonctionnement de la machine synchrone

Q17. La puissance fournie par le moteur est donnée par P, =C,Q,, .

P,(W) A
[ —

+40 1

+20 4

79 -

0,0 ] > 1 (5)
tE 70,215 T, t

20 4+

40 -
46,4

QI18. Entre les instants #, et z,, la machine synchrone fournie de la puissance mécanique (P, >0) , elle

fonctionne donc en moteur et le convertisseur statique (modulateur) fonctionne en onduleur.
Entre les instants 7, et ¢, la machine synchrone fournie de la puissance électrique (P, <0) , elle fonctionne donc

en génératrice et le convertisseur statique (modulateur) fonctionne en redresseur.
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Q19. Le pont de diodes est unidirectionnel en courant et en tension (cette structure ne peut pas renvoyer de
’énergie au réseau EDF). Lorsque la machine synchrone fonctionne en génératrice, 1’énergie électrique renvoyée
par la machine est stockée dans le condensateur qui voit la tension a4 ses bornes augmenter. Afin d’éviter le

claquage du condensateur (dii & une tension trop élevée), la fermeture de 'interrupteur K, permet de dissiper
I’énergie renvoyée par la machine synchrone dans la résistance R, par effet Joule.
Entre les instants f, et 75, la machine synchrone fonctionne en moteur donc I’interrupteur K, est ouvert. Par

contre entre les instants 7 et #;, la machine fonctionne en génératrice et donc renvoie de 1’énergie qui doit étre
dissipée donc I’interrupteur K, est fermeé.

Remarque : généralement la commande de cet interrupteur K, via fin est faite par une « fourchette » sur la
tension aux bornes du condensateur. Si U, >U,,, on ferme I'interrupteur K, (on dissipe I’énergie dans R; (la
tension U, diminue)) et si U, <U,,,. on ouvre I’interrupteur K, et donc I’¢énergie est a nouveau stockée dans le
condensateur (la tension U, augmente a nouveau) et ainsi de suite. Donc sur cette phase, entrez; ef f, on ne
maitrise pas vraiment la cadence ou le nombre d’ouverture / fermeture de I’interrupteur K. N’ayant pas plus
d’informations sur fim ou bien les éventuels seuils U, et U, , on ne peut pas étre plus précis.

Modélisation de la machine synchrone

Q20. La puissance électromagnétique P, est recue par le générateur de tension E .

cm

Nous avons donc | P, =3Elcosy |.

cm

Q21. Les pertes mécaniques étant négligées, nous avons P, =P, & 3El.cosy =C Q .

cm m

D’ou C, :3Q£IScosry :3};‘?5 I,cosy < C, =3k I.cosy car Q =Q..

m m

| C =k cosy |avec .

Q22. Les valeurs particulieres i =0 et =z sont optimales pour le dimensionnement de la machine car elles

permettent d’avoir le couple maximal (en valeur absolue) pour la valeur /; minimale.

Q23. D’aprés les données constructeurs a vide pour une vitesse de 1000 ¢#/min , la valeur efficace de la tension

; : 56
composée vaut 567 pour un couplage étoile. Nous en déduisons que E=—==32,3V pour N, =1000¢r/min .

3

56

10007
3
3 30

Pour une vitesse 7 de 0,86 m.s™', nous avons vu que.Q =203 rad/s = E=k,Q, =0,31x203 & |E=63V
Pour un angle d’autopilotage de y =0 et en régime permanent le couple moteur vaut C, =C, =3k I, .

C, 0,039
[(=—2=—"""7"" & |[,=42mA4 |
S 3k, 3x0,31
Nous avons vu a la question Q12 que | £ =97 Hz |

L. I Laloi des mailles permet d’écrire : V=V, + E
Ve=JjLewgls+E

k,=031V.srad™

Lavaleur de k, est donnée par k, =

v, L’angle y étant nul, les grandeurs e(z) et i (#) sont en phase.
Vs ) () Si on prend le courant ig(#) comme origine des phases : I =[Is,0].

Nous avons E =[E,0] et jL .o I = {Lca)sls,%} :

D0 Vg = jLewo I +E = Vy=+E*+(L.oI,) :\/(8,8.10--‘ ><2;,:><9?><42.10--‘)2 +63 o |V, =637 |

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Q24. Le schéma électrique équivalent est

le suivant : Laloi des mailles permet d’écrire : Vo=V, +V,+E

RS LC IS Ks = Rs is + ch‘ms is + g

_:%. En prenant toujours le courant i.(#) comme origine des phases :
V, 14 ) C) ls:[ls’o]' ;1

Nous avons R/ =[RsIs,0],E=[E,0] et jL.ogls = [Lcmsls,i .

Dol Vg = Ryl + jLow]s +E
Vo= (Rl + E) + (Lo ) =y[(3.91x42.10° + 63) +(88.10° x27x97x42.10° ) &

Nous obtenons une erreur de 0,25% , I’hypothése de négliger la résistance R est valable.

Modélisation du convertisseur d’énergie

Q25. Lorsque v, , >V,peee — tml=1, Pinterrupteur du haut est ferme (celui du bas est ouvert) et v, =U,,.

Lorsque v,4 , SV, = Iml=0,interrupteur du haut est ouvert (celui du bas est fermé) et v, =0.

A

+B : /

(n+1)Td

> 1

(n-2)Td (n-1)Td

vlr 08 'IV'M \i od_a

Y
.

A 4
—
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Q26.
A
" A -4 27h
\ Thn 4 Le rapport cyclique (,),,, de fml est défini par: (a,),,, _Lm
1 <> : Td
v +B
tm1 La pente de la porteuse vaut 4B _ M
7d Thn
0 nTd (- )Td —_— ) +B T )
o -T n Vm n + Vm a ‘nld
(vm:.i: a)n' d D’Oll [#3 = = od a "n7d > [#4 =—+ M—
fa/nT ( zx)u]'"d Td 2B ( zx)ui'"d 2 2B
(Vinot )rira T B
-B
Q27. Nous avons
A

Vao

Upt \ , :

? Pour calculer <v_, > .., on utilise la méthode des aires.
A4 (a,),,U,Td
A < vﬂ(} >an = T_d = # = < szﬂ >u}"d = (azx )qu U{] ‘
0 > [

nld  [1+(a),)Td (n+1)Td

Q28. En faisant le méme raisonnement que pour la fonction de modulation fml et la tension v, , nous obtenons :

| < Vio >u]'"d: (ab )qu U{] ‘ et’l < Veo >qu: (ac )an UO "

Q29. Le schéma électrique équivalent
entre les points @ et N est le suivant :

. . L di
La loi des mailles permet d’écrire : v, =v, +e, =L.—*+e¢,
dt

»
i< , di,
a _NW\_)_@_ N Nous avons également vy, =Vv,, —V,w =V, — L¢ y —e,.
L t

En faisant le méme raisonnement pour les phases 5 et ¢, nous

di
obtenons : vy, =v,, — L. ?;’_ e, et Vi =V,o —Lo—<—ce,.

™ ) 1 1 di di, di,
Nous pouvons écrire que vy, = 5(1{,\,0 +Vyo + Vao ) = 5[‘%0 - L. a’: —e, +Vyp —L¢ Z— e, +v,, — L 7 e,

1 1 d,. . . 1
Vio :§(vao +v,, + vbo)—ch, E(ta +i, +£C)—§(ea te + ec)

Comme e, +¢,+e =0 et i +i, +i =0 (couplage étoile du stator de la machine synchrone) :

1
Vo = 5(";:0 +Vyo t+ "bo)

1
Q30. Nous avons v, =V, —Vy, =V,, — 5("::0 +v,, + vco) = V= 5(2",,0 —Vy — 1ch) .
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Q31. Nous écrivons 1’équation précédente en valeur moyenne :

1 1
< va,’\" >qu = 5[2 < vaO >:Jd - < vbO >qu —< vc‘O >qu ] = 5[2(0:4 )quUD - (ab )JrTaf UD - (ac )JrTaf UD]

< va,’\" >qu = %[2(0:4 )qu - (ab )Jer - (ac )Jer ] = % |:1 + 7(1;JNOA§ )J'J'Tff - [l + 7(‘;1'!?0(!_{; )"rd ] - [l + 7(“’”{!_6 )qu ]:|

2 2B 2 2B
< Vo >nld: ﬁ 1+ ('lf'mod_n )qu . l+ (1"mod_b )qu . l + (1"mod_c )qu _ ﬁ (Vm‘)d ) )"rd B (1"mod_b)urd _ (Vmod_e )qu
‘ 3 B 2 2B 2 2B 3B - 2 2
UEI
Comme (vmod_a )JrTf! + (vmod_b )qu + (vmod_c‘ )qu = 0 = < vaN >uT{f = E (1;1'"04_4 )J'J'Tff i

Q32. La conduction du pont étant continue en régime permanent (le courant dans 1’inductance ne s’annule
jamais), nous avons toujours deux diodes qui conduisent a chaque instant.

:‘}’0‘ Les diodes D, et D, sont a cathodes communes, la diode qui conduira
D, ZS D, ZS sera la diode qui aura le potentiel d’anode le plus élevé.
| Siv(t)>0 = D, conduit et D, est bloquee, si v (£)<0 = D,
N T v est bloquée et D, conduit.
Les diodes D, et D, sont a anodes communes, la diode qui conduira
sera la diode qui aura le potentiel de cathode le moins élevé.
D, ZS D,ZX Siv(t)>0 = D, conduit et D, est bloquée, si v (¢)<0 = D,
est bloquée et D, conduit.

Nous faisons les schémas électriques équivalents pour chaque phase et nous écrivons les équations & partir de ces
schémas.
Soit T la période de la tension v (¢).

Pour 0<¢<T/2 Pour T/2<t<T

D, D, D, D,

vl vr!d VIT vmi

D, D, D, D,
La loi des mailles permet d’écrire : La loi des mailles permet d’écrire :
vr (f) - vrcd (t) . 0 = vrcd (t) = vr (f) vr (f) + vrcd (t) = 0 = vrcd (t) = _vr (t)

v
A red
230\2 1
F———————————————————————} t
\ A i /
4 / ...\. /
Ve J v Ve N ,f'; /
/ A .\._ /‘. M
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Q33. Nous raisonnons en angle.

vred(g)
230\2

Par définition <v_, > _iI v,..(0)d0. Sur lintervalle [0,7], la tension v, ,(6) est égale a la tension v,(6) avec
;r T

v,(0)=V.\2sin(6).

>_—I V\Esm a’é’——I sin ( a’é’—V\/_[ cos 9)}

VJ_ w2

.l ef! 0

<V, >= [1— cos( )} &<y >= -
AN. < vm, >=207V
Lf ; La loi des mailles permet d’écrire : v, =v; +u,
AAAA LB Soit en valeur moyenne <v,, >=<v; >+ <u, >
«—— En régime permanent la tension v _, étant périodique, le courant j, I’est
L 4 U . di
Vied — 0 aussi> <y, >=L <—t>=0cet<u,>=U,.
C; ‘
E) UD
Q34. L’amplitude des modulantes étant limitée & B, nous avons [< v, >, ]m\ 7:103 V'>90,6V . La source

U, est compatible pour obtenir le point de fonctionnement 4 la vitesse de 0,86 m.s™ du préhenseur.

Remarque : les 90,6} correspondent a la valeur maximale de la tension simple v, (90,6: 63\/5).

Stratégie de controle du couple électromagnétique

Q35. Nous désirons obtenir un systéme de courant triphasé direct pour la machine synchrone.

Comme (i,)  =(Is),, \/_un(%[mmw ¥, ). nous pouvons prendre comme référence des courants (i, ). et
. . 2 47
(it\ )a'cf . ('tb) :( ) \/_'3”1 [39»9&4:”4”0 We'ef _?] et (ic )mf ( ) \/_'3”1 [39metwnque We'ef _?] -

Q36. Les trois courants i, , i, et i, doivent former un systéme de courant triphasé direct = i +i, +i, =0

o 0= —(s’a +i,) = Utilisation d’un sommateur pour obtenir i, .

©

Q37. L’amplitude des modulantes doit étre limitée & B, les valeurs minimale et maximale de 1’écréteur sont donc
—B et B.
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(in)mf KI_ 1+ :
(Is)rzf -B
—_—
BLOC i, 1
DE Gy Ki 2
CALCUL -B

ref + B Ve capteur de
Ki L 4) —)_c position C)
(ic)ngf -B : angulaire
3 i

Q38. La phase instantanée des courants statoriques vaut @t avec = p{), = pQ  ( p nombre de paires de poles

l

&

avec p=3). Donc ot = pQ, t=pb, . ... =30, d’ou la présence du bloc gain de valeur 3 sur la mesure de

mécanigue *

la position angulaire &

mécanigue *

Q39. Nous avons vu aux questions Q15 et Q16 que J(,qf!m =C,-C,, avec C_ =39mNm.

Pendant la phase d’accélération, le couple moteur est constant, 1’accélération angulaire €, également. La vitesse
Q) = croit linéairement.

Q40. Pour une rotation de 360° du rotor, nous constatons que nous avons trois périodes pour les courants de ligne
(le nombre de paires de poles vaut 3).

Q41. D’apres les courbes pour t=0,215s, C, =0,3 Nm et N, =2000¢r/min, ce qui correspond aux valeurs
calculées.
Stratégie de contréle de la vitesse et réglage du correcteur

Q42. Soit K., le gain du convertisseur analogique/numérique, le gain de la chaine de retour vaut K, K., K.

num

Nous désirons obtenir un gainde 1 = K, :# & K. . = > .
K. K, 1023K,,
AN. K, = ;5 =0,307.
1023 x
100~

Q43. Soit K, le gain du convertisseur numérique/analogique.

Le schéma-bloc étudié est le suivant :

Cp)
(2, nm®P) (\E pum(P) C..(p) 2,(p)
- ! Cp) 1 Kena 1 ke ’é Jl

1
Jqp

Nous avons ¢,,,(p)=(2,,),,.(P)-Q,(p), Q,(p)= C,(p)=C,,(p)] et C,,(p)=C(P)Keyk.2,,,(P) -

ere - . 1
En remp]'a(;’ants dans ]'a ]' equatlon : g:mm (p) = (Qi'(’f )Jmm (p) - J—[C(p)KCNA kc g:mm (p) - Ci'c’q (p):| N

o
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C(P)K ok, 1
guum (p) |:]' + M} = (Qi'(’f )Jmm (p) + J._ Ci'c’q (p) = g:mm (p)(c(p)K(_NAkc + Jc’qp) = Jc’qp(Qref ):mm (p) + C'mqI (p)
o eq
J.p 1
&, (P) = = (Q,4),n (P)+ C,.,(»)
(CP)Kevik +T,p) (COIK vk, +T,p) ™

NOU.S avons g:mm (p) = Hl (p)(me )mun(p) + H2 (p)creq (p)

Ll et| H,(p)= 1
C(P)K ik, +J.,p) U (Cp)K sk, +T,p)

Avec| H (p)= (

Q44. Le systéme étudié posséde 2 entrées pour une sortie, pour déterminer 1’erreur statique, nous utilisons le
théoréme de superposition et le théoréme de la valeur finale avec un correcteur proportionnel C(p)=K, un

échelon de vitesse d’amplitude (€2, ,),,,, et un échelon de couple d’amplitude C,,, .

num ()

Calcul de I’erreur due a I’échelon de vitesse (on considére C, (p)=0

(qu’ ):mm{]
= (Qi'(’f )Jmm (t) = (Q ref )mim{] U (t) = (Qi'(’f )Jmm (p) =
g{]ﬂ = ]blr_)% le (p)(Qiq’ )Jmm (p)
J:. P (Qn-: )::um Jc (Qn. )m.-m P
PH,(P)Q,),.,(P) =P . e e At |
(KKauk. +7,p) P (KKouk.+J,p)

Calcul de I’erreur due a I’échelon de couple (on considere (€2, ,),,,(p)=0

req

= C,0=C,u(t) = CW (p)= &
p

80(_‘ = LI_I)I{IJ sz (p)ci'eq (p)

1 C C C
pH,(p)C, (P)=p 0= 3 = g =0
! (KK{_"NAkc +J, P) p (KKCNAke +J LqP) B KK k.
Dou g, =& +&n & | &= K’Ifiok
CNA e

L’erreur statique n’est pas nulle mais elle est due au couple de frottement sec C,, .

Q45. Avec un correcteur Proportionnel et Intégral, les résultats deviennent :

J:. P (Qn.f)numﬂ Jc pil":pl
.pHI (p)(Quf)num (P) =p ; . = . - .2 (Qn.f)numﬂ = Eon = 0
|:K (1 + I;.p) K{_'-NAkc + J{qp:| -p |:K (]' + I—;p) KC'NAkc‘ + Jc’qz—;p :|
Lp
1 C TpC,
H,(p)C..(p)= o - P ro —~ & =0
PH(P)Cy (P ‘T (1+Tp) P [K(1+Tp)Keyk, +J,Tp° e

K T;; enak, + chp:|

P! _
Dol gy=¢€n +En < |5 =0

L’erreur statique est maintenant indépendante du couple de frottement C , .

Q46. Le schéma-bloc de la fonction de transfert en boucle ouverte est le suivant :

(Qre )mim(p) ‘Qm(p)
— C) e’ kK cxy Jj D >
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La fonction de transfert en boucle ouverte est FTBO(p) = Kk K, [—’]

1+ jTew e /™
Soit en complexe FTBO(m):KkCKC-M[ S ]e

JTo

J @

Q47. Nous souhaitons obtenir une marge de phase de M@ =45° pour la pulsation @, =1000 rad/s .
Par définition M@= Arg [FTBO(ja)” )} —(—r) avec |FTBO(ja)” )| =1.

= %:Arg[muwu)}—(—;r) = Arg[@(]a)”)}:_%_

1+ jTo, ]

e }: Arg(1+ jTo, )+ Arg(e_ﬂm“ )— Arg(j?}a)”)—Arg(ijmu)

Arg[ FTBO( jo, )] =Arg{KkeKm[ o

eq-u

Arg[ FTBO( jo, )] = Arctan(T,,) - Tew, - % - % = drctan(To,)-Tew, — x

—%:Arctan(f;a)”)—fea)”—fr = Arctan(?}a)”):§+fea)” = I;:Lran[£+fea)”]
@,

u

T = ! tan £+0,5 =3,4ms .
1000 4

chKC'NA ‘1 + J'I:a)ﬂl n 1 . K = Jeq?;a)j

Q48. Nous voulons obtenir |[FTBO( jo,)|=1 < = .
| (je,)| J,0, To, kK 1+ T2

282,3.10° x3,4.10° x 10°

0.926x > J1+(3,4.10--‘><103)2
1023

AN K=

=59.8.

Q49. L’adresse IP de I’automate étant 172.16.8.6 et celle du variateur étant 172.16.8.5sont toutes deux des
adresses IP de classe B, la valeur du masque de sous réseau pour cette classe d’adresse IP est 255.255.0.0.

Remarque : a la place d’utiliser le masque 255.255.0.0, on pourrait utiliser le masque 255.255.255.0 ’intérét est
de limiter le nombre de périphérique pouvant dialoguer avec 1’automate, ’écran tactile, le variateur et
’ordinateur.

Q50. Nous souhaitons obtenir un déplacement automatique de +1327 mm .

Pour le obtenir mode automatique, les bits 11 et 12 du mot mémoire API SP1 doivent étre 4 1 et pour lancer le
déplacement le bit 8 doit étre également al.

Remarque : impossible de dire ce que valent les autres bits du mot mémoire API SP1 (données manquantes).

Le déplacement est codé sur un mot de 32 bits découpés en deux (mots mémoires APT SP2 et API SP3) en binaire
signé ((+2%' -1,-2"").

Nous souhaitons nous déplacer de +1327 mm (nous supposons que la valeur saisie correspond a un déplacement
relatif) = 1327=1024+256+32+8+4+2+1=2"4+2°4+2°4+2' 427 +2'+ 2",

1327 = (00000000000000000000010100101111)

Si nous décomposons +1327 en deux mots binaires de 16 bits, nous obtenons :
- pour le mot mémoire API SP2 : (0000000000000000), = 0x0000 ;

2

- pour le mot mémoire APISP3: (0000010100101 111), =0x052F .

2
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IV.5. Validation de la table élévatrice

Q51. Justification de la forme de la matrice d’inertie de 1’ensemble des cartons exprimée au point G, :

Carions

le plan (}, Gwm,z) est un plan de symétrie donc les produits d’inertie L et L _ sont nuls.

Justification de la forme de la matrice d’inertie de la palette exprimée au point G, :

la matrice est diagonale car les plans (;c, G,

mm,;) et (;,GMM,E) sont plans de symétrie.
Justification de la forme de la matrice d’inertie du porte-palette exprimée au point G

le plan (},G

P

porte— palette *

m,m_mﬁm,;)est un plan de symeétrie donc les produits d’inertie L_ et L _ sont nuls.

Q52. D’aprés I’annexe 6 : |1, (cartons) = L_ = 80,37 kg.m’

Q53. D’aprés I’annexe 7 : |1, (palette) = L =3,24 kg.m’

Q54. D’aprés I’annexe 8 : |1, (porte — palette) = L, =12,83 kg.m’

Q55. 1, (S)=1, (cartons)+ I (palette)+ I, (porte— palette) donc|I,, (S)=96,44 kg.m’

Q56. Sachant que 7, (S)=96,44 kg.m”, on se référe 4 la courbe de charge de 100 kg.m’. La rotation s’effectue

sur 90°. Par lecture graphique, on obtient |

déplacement

=0,87 s|: nous ne pouvons pas conclure sur le respect du

cahier des charges car il faut tenir compte du temps de pause.

Temps de déplacement
1.40

§ 45:55 A40:60 35:65 répport temps de déplacement :

e 120 temps dz pauss

s

E

5 1,00

T

= _ [N~ N

3 080

h)

=

o 060 Chargs

i 0,40 -— 150 kg Y
— 100 kg M
w70 kg n

.20 30 kg i
= 15 kg v
0,00 |
ge 30° 60° 90° 120° 150° 180°  Angle de rotation [7]
Q57. Le rapport temps de déplacement / temps de pause est de 35/ 65.
. . . . 65
Le temps de pause nécessaire entre deux rotations successives est donc de |7,,,.. = Lupiacement Xg =L62s|

Q58. |1 wrear = Lacotacement + Lpause = 2,5 8|+ le cahier des charges est respecté (¢

platean

<4,7s).

Q59. M(S)= M (cartons)+ M( palette)+ M ( porte — palette) =479,3+15,3+ 49,9

On obtient : [ M (S) =544,5 kg|

Q60. D’apres I’annexe 9, ’effort de travail admis sur le plateau indexeur est de 25000 N : I’effort vertical
imposé au plateau ( P(S)= M (S)x g =5445 N ) est donc compatible.
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