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2 [Etablissement de la logique de commande

L'objectif de cette partie est de vérifier que la logique de commande respecte bien certaines exigences du cahier

des charges.
2.1 Description du processus normal

- Objectif
Question 1
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2.2 Elaboration des consignes articulaires
2.2.1 Modéle géométrique direct
Question 2 Lorsque le moteur M) tourne dans le sens trigonométrique positif, la longueur de la conrroie

entre les points D et A augmente et on a : ADC' + ABA = R,A#,. En utilisant les notations su sujet, on a
done :

Alry+ Aly = Hpﬂgl .

De maniére analogue, lorsque le moteur Mo tourne dans le sens trigonométrique positif, la longuenr de la
courroie entre les points L et I diminue. On a done :

Alzs + Aly, = —Hpﬂﬁg .

Question 3  On écrit les variations de longueur dans les équations de contrainte géométrique données dans
le sujet :

Alr) +Alzs =0 ; Alyy + Alya =05 Alzyp = Alro et Alzg = Alxy|.

Question 4  On utilise les résultats de la guestion 2 :

Alzy + Alyy = RyAf (1)
Alzy + Alys —R,Ab,. (2)

En additionnant les deux équations ci-dessus (1) + (2), puis en utilisant les équations de la question 3, on
obtient :

HP(&L’;L — Afla) = Alzy 4+ Alyn + Alxzs + Alys = 2Alxs.
En soustrayant les équations (1) — (2), puis en utilisant les équations de la question 3, on obtient :

R,(ABy + Afy) = Alzy + Alyy — Alry — Alyy = —2Aly,.

Ainsi :

" R,
Alxo = L_; (A — Afa) et Alys = —Tj[ﬂﬁl + Afh) |,

&

2.2.2 Modeéle géométrique inverse

Question 5  On inverse les deux relations précédentes de la question 4 et on obtient :

Alzs — Al

R,

B Alxs + Alya

R,

Afy = ; Afy =

Question 6  Pour obtenir un déplacement longitudinal du chariot caractérisé par : Alzo > 0 et Aly, = 0,
il faut que les moteurs My et Mo tournent & la méme vitesse mais de sens opposé, avec My dans le sens positif
trigonométrique. Dans ce cas, en utilisant les équations de la question 4, on obtient bien :

R R
Alxy = T’”(?ﬂﬂlj = HP&LQJ_ =0 et Alyy = —7’”(.&9]_ — Afy) = 0.
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2.3 Vérification du programme « Retour en position initiale »

Question 7
Cette question n'est pas tres claire. Nous choisissons la trajectoire la plus courte, ce qui nécessite néanmoins
de piloter les 2 moteurs My et My & des vitesses différentes.

s

Limite de l'espace
" de travail

M1 M2
y -

Figure R2 : trajectoires de retour en position initiale

Question 8
Pour la position du chariot de la fisure R2, fe_x # fe_x0 et fo_y # fe_y0. Donce selon I'algorigramme de 1a
figure 6, les opérations sont dans 'ordre les suivantes :

o M2 est actionné dans le sens trigonométrique positif, M1 est a Varrét : Afy =0 = Alry = Alyy et
Afy >0 = Alxz < 0. Le chariot se déplace done le long de la diagonale tracée sur la figure R2 jusqu’a
atteindre fe, = fe y0;

o fo.y= fe_ ylet fen # fe a0 : M1 est actionné dans le sens trigonométrique négatif ef M2 dans le sens
trigonométrique positif, & la méme vitesse Afly = —Af; alors Alry = — R, A8 et Ayy = 0. Le chariot se
déplace selon la direction — 7 (voir le tracé sur la figure R2) jusqu’a atteindre fe o= fe 0.
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3 Commande des axes du manipulateur

- Objectif
L'objectif de cette partie est d'établir un modéle de connaissance du manipulateur en vue d'élaborer des lois
de commande.

3.1 DModeéle de la partie mécanique du manipulateur
3.1.1 Détermination de la raideur équivalente de la courroie

a) Calculs préliminaires
Question 9

e Pour le cas 2, on isole le systéme constitué du ressort 2 de raideur ks et de la masse ponctuelle m. Le
bilan des actions mécaniques extérieures est le snivant :
< le poids;
¢ les actions de liaison ;
< l'action du ressort 1 sur le ressort 2;
o la force F.

On écrit le TRS en projection suivant 'axe .

f"{f] =3 klIl(t] = (.

Par une démarche similaire et en isolant la masse ponetuelle m, on obtient :

F(t) = ka(2(t) — z1(t)) = 0.

On a done @ F(t) = kx{t) = ko (1)

kalx(t) — my(t)), et :

F(t) F(t) F(t)
t) = — ) = ——— ; t) — o {t) = ——
. 1 1 . o . .
On obtient done i + o en supposant F(t) # 0. Ainsi la raideur du ressort équivalent est :
1 2
|
-IEL =+ -IEQ

e Pour le cas 3, on isole la masse ponctuelle m. Le bilan des actions mécaniques extérieures est le suivant :
¢ le poids:
< les actions de liaison ;
o 'action du ressort 1 sur m;
< 'action du ressort 2 sur m;
o la force F.

. T . . . N —3
On éerit le TRS en projection suivant 'axe 1.

F—Fkz(t) —kx(t) =0 = F=(k + k)x(i).

Ainsi la raideur du ressort éqguivalent est :

[y

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 4
© UPSTI - Toute reproduction interdite sans Iautorisation de 'UPSTI sur 11

UPST:



Mines Ponts - MP - §21 Manipulateur FESTO Session 2020

b) Détermination du modéle équivalent
Question 10 On isole la poulie PR. Le bilan des actions mécaniques extérieures est :

e |'action mécanique de la liaison pivot;
e |'action du ressort de raideur kes ;
s |'action du ressort de raideur kes.

On néglige I'inertie de la poulie et on applique le TMD en H en projection suivant la direction 2
(—R, Y AFo,pr@ + RyY AF3pr@)- 2 =0 = Fa,pp= Fipr.

Ce qui correspond au cas 2, lorsque 'effort de rappel des deux ressorts est le méme (par analogie A du cas 2
— H de la figure 8 du sujet). Les ressorts de raideur kes et key sont done en série.

Question 11 Les ressorts keg et kes sont en série. Le ressort key est en paralléle avec la mise en série des
2 autres ressorts. On obtient done la raideur équivalente du systéme poulies-courroie :

kca - kes

Ke=kao—|

3.1.2 Modeéle de connaissance de la partie mécanique du manipulateur

- Objectif
L'objectif de cette partie est de justifier le modéle proposé.

Question 12 On déplace le point de prélevement de la grandeur T,.(p) vers la droite an point Vi (p). 1l
faut done multiplier le bloc de retour K, par fy + Mp. La fonetion de transfert du schéma-blocs interne est :

Ve(p) _ -'E{f.-q
Ve(p)  plfa+ Mip) + Koy

. On obtient pour le schéma-bloes global :

H(p) = e
\p(fa + Myp) + Kool (f1 + Jrp) + FEK o (fo + Myp) |

!'h pr{f:q

) Kr:q(fl"'fi;f?]

a1 | fofi + Keg(Jr + REM,)

az Jrfa + Mifi

i3 i‘b"fﬁJR
Question 13 La fonction de fransfert H(p) possede 3 poles : un pole réel (pr = —20) ef deux poles
complexes conjugués (pp 3 = —116 £ 380i). La partie réelle des deux poles complexes conjugués est environ 6

fois plus petite que celle du pole réel. py est done le pole dominant, on peut alors approcher la fonetion de
transfert H (p) par :

K,
H, = —
)=
1
avec 7, = —— = 0,05 =.
m
s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 5
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Question 14  Si on considere K, tres grand devant les antres coefficients, on peut approcher H(p) par :

R,
H;I{f{ fj_ + H%f’?
H,(p) = pfieg . H(p) = L
i(P) Keg(f1 + R2f2) + Kog(Jr + R2My)p i(P) | ;R+leuf
fi+ RS f°

On retrouve bien un premier ordre dont les coefficients caractéristiques sont indépendants de K.

3.2 Etude de la commande

- Objectif

L'objectif de cette partie est de proposer les réglages de la structure de commande de la motorisation des axes

du manipulateur.

3.2.3 Précision de la mise en position de I'axe

Question 15  Le codeur inerémental posséde 500 fentes (association dune fente transparente et une fente
opaque). La mesure de position se fait sur chaque front montant et front descendant des deux voies A et B :
Il y a done 2 x 2 x 500 = 2000 points de mesure par tour. Le gain K. est donc :

Kpos = % ~ 318 pt/rad |

Question 16  La valeur de K, est telle que eg{p) = 0, lorsque X{(p) = X (p) (voir figure 14 du sujet). Le
gain K, de l'adaptatenr, nécessaire a un bon réglage de 'asservissement de position, est done :

K,. 2000x5-10=% 5
K, =—E= — = — = 1,6 rad/m |
B, 2m

:q

Question 17  La précision Az de positionnement en millimetres de la traverse par rapport aun bati est

27
Ar = R, x —— =~ 0,015 mm |.
2000

Si lasservissement en position est précis vis-a-vis d'une consigne en échelon, la précision de positionnement de
la traverse étant inférieure a 0,05 mm, 'exigence Id 1.1.1 du cahier des charges est verifiée.

3.2.4 Réglage de la boucle tachymétrique

Question 18  La fonction de transfert en bouele fermée du schéma-bloes de la figure 16 du sujet est :

Q(P] B Ky Ko
Qr.?(?’:l 1+ TmP + j{mj{::.éﬁ l

L'erreur statique est done (Qe(p) = 1-u(t), avec u(f) la fonction échelon unitaire) :

! K Koyt 1
_llmu,f—w ) =1- = 0},
e F"CI: e(t) m (%)) L+ Ko Koy L+ Ky Koi 7
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 6
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ce qui ne vérifie pas lexigence 1d 1.1.2.1 du cahier des charges : U'erreur statique de vitesse pour une entrée en
échelon de la boucle tachymétrique doit étre nulle.

Remarque : On peut mentionner que la classe de la fonction de fransfert en boucle ouvert est nulle. Ainsi

L] . L % # . . ] . . . . J'
l'erreur statique en réponse a un échelon unitaire est ————, ce qui donne ici @ |2 = —————— # 0|
1+ hl‘m 1+ K mh it

Question 19  Le correcteur Co(p) est un correcteur proportionnel-intégral qui permet d’obtenir une fone-
tion de transfert en boucle ouverte corrigée de classe 1 lorsque celui-ci est placé dans la chaine directe de
I'asservissement (ce qui est le eas ici). Ainsi Uerreur statique en réponse a un échelon unitaire devient nulle ce
qui valide 'exigence Id 1.1.2.1 vis-a-vis de la précision.

Question 20  D’apres le cahier des charges, la réponse indicielle de la boucle de vitesse doit avoir une erreur

statique nulle et un temps de réponse f55 < 30 ms. Les gains

Keoro = {4.2,1} | correspondent.

]
I
w, [rad-s] - e W
._.r-".'. K‘w(J.J
-
“.p— —_—— 2
——
F—
-—-T
......... 4
. t[s]
0 0,01 0,02 003 0,04 0,05

Figure R3: réponse de la boucle tachymétrique a un échelon de vitesse de 20 rad/s
en fonction du gain K_ ., du correcteur C, (p)

3.2.5 Réglage de la boucle de position

Question 21 A partir de la figure R4, on remarque que

e la valeur de la phase de la fonction de transfert varie de —90” aux BF 4 — 1807 aux HF';
e la courbe de gain en dB possede une pente & —20 dB/dec anx BF et 4 —40 dB/dec aux HF.

Ceci est caractéristique dune fonction de transfert du second ordre de classe 1

J!{fm

Hi, e =
bo 6(P) o1+ 7p)

On identifie graphiquement les paramétres

o pour ¢lw = 1/m) = —1357, on identifie 1/m, = 200 rad/s done | 7, = 0,005 s |;

K K
e aux BF, par exemple wy = 10rad/s < 200rad/s, on a 20 log% = 20 l()g—*L =40 dB =
. 2 9 w
wl%fl + T Wy 1
K =10 x 10> s~ done | K3, = 1000 s 1|,
e Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 7T
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Figure R4 : diagramme de Bode de lafonction de transfert en boude ouverte non corrigée
de la boudle de position H,_ , (jeo)

La fonction de transfert en boucle fermée (non corrigée) correspondante est :

Ko 1 1

P(L+70op) + Kb g o L0 Ta p = 1+10p+5- 10757
Kp,' ' Kb,

Hyp op =

La fonction de transfert Hy; o(p) est de gain unitaire.

. . Kbr)
Sa pulsation propre wyy = 'l'. — =
Tho

V5100 = 23 %108 = 00 rad/s

28 1 1 1 1
whi Kpo 2VKpotho  2v/5 44

Question 22 La fonction de transfert en boucle fermée corrigée est :

Cloncernant son coefficient d’amortissement :

= (,2.

K-r.'m" Kbr.l
?(1 + Tbrfpj + Keor Ko

Hbf cor(P) =

Hy¢ cor(p) est une fonction de transfert du second ordre standard. On idenfifie alors ses parametres caracteé-
ristiques :

K. K 1
Kyp=1l;wp= =2 e
ql" Tha 2V Keor Ko Tho

Pour satisfaire Vexigence Id 1.1.1 de non-dépassement du cahier des charges, il faut que :

£>1.

On en déduit done que :

1
KM= = ol
o 4K, The 0,05

Question 23  La fonction de transfert en bouele ouverte corrigée est :

Keor Kpg .
Hyo cor(p) = m = Keor - Hyo 0(p),
e Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 8
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avee K, = K% = 0,05. Le diagramme de Bode de Hy, oo (p) est de la méme allure que le diagramme de la

fieure R4 du document-réponses (fonction de transfert non corrigée Hy, o . 11 faut translater la courbe en
bo B
gain de 20log K. = —26 dB (vers le bas) et ne pas modifier le diagramme en phase.

40
JRSSRRRR I I ... N I O
_________ 1 oty . =
20 ==
‘“H-_h_;?_ﬁ [s[= %
= 0 = g
© N fou]
s Py
E "“'—-._____ \.“ 1
8 -20 \\
=] Mg =™
~. "‘\.\
—a0 - ~
H""\.
\ h"'\l"
] \"‘x
10" 10 1T T 10° 10*
o~ \\\
E IRRRN L ;' ~A0[ddg T T T i
-180%
270"
107 107 | 10% 107
Pulsation (radfs)

Figure R4 : diagramme de Bode de lafonction de transfert en boude ouverte non corrigée
de la boude de position H, | jo)

Question 24  Pour justifier la stabilité en bouele fermée du modéle proposé, on utilise le eritére du Revers
(graphique) sur la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée : la marge de gain est infinie {car la phase
—180° n'est jamais atteinte) et la marge de phase est bien supérieure > 40° (voir les tracés sur la figure
précedente R4 @ M, = 80%). Donce le systeme est stable en boucle fermée et vérifie l'exigence de stabilité du
cahier des charges.

Question 25  Le gain de la fonction de transfert en boucle fermée est unitaire, done lerreur statique sera
nulle pour la réponse indicielle en position. De plus, nous avons dimensionné le correcteur de la boucle de
position de maniere a vérifier sa stabilité et le non-dépassement de la réponse temporelle.

4 Compatibilité de ’axe Z embarqué avec le manipulateur

- Objectif
L'objectif de cette partie est de s’assurer de la compatibilité de I'ensemble {axe Z; visseuse} avec le manipu-
lateur, du point de vue des actions mécaniques.

?

4.2 Détermination de 'action mécanique exercée par 'axe Z sur le chariot 2

Question 26  Le solide 5 est un solide de révolution autour de l'axe (G5, 27). 1l possede done une matrice
d’inertie de la forme :

A5 00
1Gs.5) =1 0 A5 0
0 0 C;

' (5.55

Question 27  Pour calculer le moment dynamique & (Og, 5/0), on utilise la formule de changement de point

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 9
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en passant par le centre de gravité (5 du solide 5 :

5(02,5/0) - 7 = (8 (G5,5/0) + 02G5 A s (G5.5/0)) - .

?(Gﬁ,ﬁfﬂ v = I ([If:,.. 5 6(5;’0]] : ?)B car G est le centre de gravité du solide 5 et ¥ est fixe
O
dans la base By. 0 _}(5,"0) w, 2 done :

3(C5,5/0) - F =0;

Aldnsi :

- - B dv,  du:
”“h””?‘mﬁwa‘%mJ

Question 28

On cherche 'inconnue de liaison M3o = —May dans la liaison encastrement entre les solides 2 ef 3. Le systéme
étudié est une chaine ouverte de solides 0-1-2-3-4-5. 1l faut isoler {3,4,5} et appliquer le TMD au point O3 en
projection suivant 7. Le bilan des actions mécaniques extéricures est :

e la pesanteur sur 3, 4 et 5 (actions connues) :
e 'action mécanique de liaison entre 2 et 3 (recherchée).

On obtient :

5(02,3/0) + 8 (02,4/0) + 3 (0,5/0) |- = Magt(0aGs A —msg? + 0:G1 A —mag? + 02G5 A —mizg? )7
S i
terme determiné
e Calcul des moments de laction de pesanteur : (OQEH- A—mig 2 ) Y = migz; pour i € {3,4,5}:
o Calcul moments dynamiques ?(Og, 3/0) + ?I:Og,-’lfﬂj (par analogie avec & (O2,5/0))

d’b_r- .
dt

_0}(02,3,.@}-?: ?(9:1,3,/0)4—02@3!”\m:aTl)(G:aﬁfU] -y =maz
S —

—

]

ar - ar

3(05,4/0)- T = | T(Ga,4/0)+0:Gy A ma@ (Ga,4/0) | - T = ma (3.1
Y

[}

du, du. ) _

Pour les calculs, on a utilisé : ?(G’g, 3/0) = d(;?? ot ?(Gd,‘lm) = (:—):? + %?

dt
Ainsi :
M ( N N ) du, duy, du, du, du,
Mas = glzgma + zama + x3ms) — maz: — Mg | Za—— —Ta—— | —ms | 55— —z5— | |
32 = glargmg 47724 s i%df 11(_“ 1(_H ]]df ]df
s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 10
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Question 29  Graphiquement sur la figure 19 du sujet, on frouve | [M32| 0> = 2 N - m | pour le couple d’ac-

célération | (i, 02) = (—10,10) m -5~ °

Question 30 Pour caleuler Z32, on isole {3,4,5} et on applique le TRD en projection suivant 7 Zan =

i i
(mg +my +mgz) g+ (myg + -m;,)w < (mg +my +ms) (_g + 1 ) =20 N.
Pour calculer la valeur du facteur de charge, on utilise les valeurs numériques suivantes :

|*'u:‘}2| =2N-m: |Zii2| =20 N: Ngz = L3ga =03 Z32 mar = 100 N 1 Mzs 0, = 67 N - m.

On obtient :

20 , 2 0,23 <1
=+ — 20,23 < 1.
g 100 67

Les valeurs des efforts de liaison dans les gnidages sont bien inférieures aux valeurs maximales des efforts que

peut subir le chariot sous chargements extérieurs : [Mao| << Ma9 o 3 [Lag| < Lag jnae et fu < L

FIN du corrigé
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