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PARTIE MECANIQUE DES SOLIDES INDEFORMABLES

Présentation :

Cette partie porte sur I’é¢tude d’un bras robotisé utilisé dans une unité de transfert de picces. Il est
représenté par le schéma cinématique minimal de la figure 1. Ce bras permet au moyen d’un moteur
a courant continu et de deux réducteurs de générer simultanément deux rotations : la premiere
s’effectue autour d’un axe fixe horizontal, la seconde autour d’un axe tournant dans un plan
vertical.

Les principaux €léments qui composent ce mécanisme, sont :
- le bati (0),
- le support (1) en liaison pivot d’axe (O, ;(o) avec le bati (0) et équipé d’un moteur (MC),

- ’ensemble (2) en liaison pivot d’axe (4, )?o) avec le support (1), cet ensemble est constitué d’une
roue dentée conique, du coulisseau (C1) et du ressort (R1),

- ’ensemble (3) en liaison pivot d’axe (/,Y 1) avec le support (1), cet ensemble est constitué d’une
roue dentée conique, du coulisseau (C2) et du ressort (R2),

- ’ensemble (4) en liaison pivot d’axe (K, )71 yavec le bras (1) et est constitué de la piece a
transférer et du porte piéce qui est en liaison plane de normale (J }—’) ;) avec ’ensemble (3),

- le pignon arbré (5), en liaison pivot d’axe (C, ;{’ o) avec le porte satellite (6) et en liaison plane de
normale (B, ;( o) avec I’ensemble (2). Il engréne en D avec la roue dentée fixe (C),

- le porte satellite (6) en liaison pivot d’axe (O, )—20) avec le bati(0).

Repéres et parametrage :

Les reperes et les parametres adoptés sont définis comme suit :
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e R,(0,X0,Y0,Z0) repére lié au bati (0) supposé galiléen, tel que I’axe (O,Zo) est vertical
ascendant,

e R(0,X0,Y1,71) repére li¢ au support (1) tel que S =(¥,,71)=(Zy.21),

. RZ(A,;(o,?z,zz) repere lié aux ensembles (2) et (5) tel que: @ =(Y,,Y2)=(Z,,2Z2),

(6 étant la rotation imposée par le moteur),
. RS(K,X3, Y1, Zs) repere 1ié aux ensembles (3) et (4) tel que 1y =(X,, X3)=(Z,,Z5).

Les positions des différents centres de liaison sont décrites par les relations vectorielles suivantes :

—

OA-——GIY“AD:CIZX()—I‘SY], JK=a4Y1,O]=CI3X0+b1Y1,

OK =a,Xo+b, ¥1,AE=c, Xo+r, V1, El=r,Xotc, Y.

Les angles ., @ et y sont les parameétres angulaires du mécanisme. ay, a, a3 , a4, by, b2, cj, c2, ra,
r3 et rs sont des constantes géométriques.

Hypotheses :
* L’ensemble (4) est modélisé par un solide homogeéne dont les caractéristiques d’inertie sont
comme suit :

- . laposition de son centre d’inertie G est définie par le vecteur KG = x X3+ Y,

- samatrice d’inertie au point K, exprimée dans la base (X’s, )—;1,23), est de la forme :
Ai o Fy .0
[]K(d')]: =g By -0
0 0 C; [+ 2=
(X3,Y1.,23)

* L’action au point J de ’ensemble (3) sur I’ensemble (4) est modélisée par le torseur :

;‘J=NJ;1
{7344},: _, N
M,=C,Y:

» Toutes les liaisons sont parfaites sauf les liaisons planes : coulisseau (C1) - roue (5) en B et
ensemble (4) — coulisseau (C2) en J qui sont obtenues par adhérence caractérisé par le coefficient

de frottement £,

= L’accélération de la pesanteur est telle que :

- —

g=—gZo

A.1: ETUDE CINEMATIQUE

Dans cette étude, on admettra que la vitesse de rotation du moteur est constante ( 0 =w). Tous les
- -

calculs doivent étre effectués dans la base (Xo,Y1,21).

A.1.1. Calculer les vecteurs vitesses suivants :V{A/R,), V(I/R,), V(K/R,).
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A.1.2. La vitesse de G (centre d’inertie de I’ensemble (4)) par rapport a R, est de la forme :
T_}(G/ Ry) =V, Xo+V Y1+ V, Z,. Déterminer les composantes V_, V etV .

A.1.3. L’accélération de G par rapport R, est de la forme: I['(G/R,) =T, Xo+T' Yi+I, Z:.

Déterminer les composantes I' , ' etl..

A.2 : ETUDE DYNAMIQUE

Dans cette partie on s’intéresse a I’étude dynamique de I’ensemble (4) au moment ou il occupe la
position instantanée définie par : v =0 (y #0).

Pour représenter I’action du solide (i) sur le solide (j) au point P et dans la base B, on utilisera la
notation suivante :

X, I
{Ai"j}P: Y’Y MU
z, N,

A.2.1. Déterminer le torseur cinétique au point K de (4) dans son mouvement par rapport a R .
A.2.2. Déterminer le torseur dynamique au point K de (4) dans son mouvement par rapport a R, .

A.2.3. Déterminer I’énergie cinétique de (4) dans son mouvement par rapport a &, .

A.2.4. Donner les torseurs des actions mécaniques extérieures appliquées sur (4) au point K, les
— -

exprimer dans la base (Xo,Y1,71).

A.2.5. Ecrire les équations scalaires qui découle de I’application du théoréme de la résultante
dynamique sur (4) dans son mouvement par rapport a R, .

A.2.6. Ecrire les équations scalaires qui découle de I’application du théoréme du moment
dynamique sur (4) dans son mouvement par rapport a R, .

A.2.7. Sachant que C, = %f R N, , déduire alors les inconnues Xj4, ¥4, Ny, Z14, Lis Cret Nig
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Asservissement de vitesse d’un moteur a courant continu

Une presse utilise un moteur & courant continu dont les caractéristiques sont les suivantes :
MR Lt 1 . 1 bl g D

=1,32 Q; k=1,89V/(rad.s 1); J=0,05kg.m".
1- Modélisation du moteur
L’étude classique du moteur & courant continu commcmde par D’induit donne les €quations
suivantes :

AN

B id(o(t J

N 7\
Equation mécanique : C_ ¢}~ Lr!‘f}—., T
L ar : :
Equation é}ectrique : Ult) = Ri(t)+e(t) (L’inductance de I’induit est négligée)
(o) = k.ap(D) '
Equations de couplage ¥ Ny
h B O N =kiH
(~m\/ \T7
i-1- En appliquant la transformation de Laplace, tout en supposant que les conditions initiales

sont nulles, le systéme d’équations peut se metire sous la forme du schéma bloc suivant
avec Q(p) = Llw(r)). Compléter ce schéma. .. .

Cr(p)

U(p)__,®___; Ay % ? 0

E(p)

~D
=

\k e

Fi igure n°l : Schéma tonctlonnel du moteur

1-2- Déterminer les fonctions de transfert (p)— Q(‘ig et F, (p) Q((;))
1-3- Le schéma fonctionnel représenté sur la figure n°l peut se mettre sous la forme du schéma
bloc suivant :




7 7
1-3.1 B fe o5 . 7 A K o % x,
1-3-1- Exprimer F (r\\ - Fu(p) sous forme canonique : £ (p}= —— et F lp)=-
g¥ 4 Ltr.p i47,p

1-3-2- Préciser les constantes de temps et les gains statiques. Faire 1’application numérique.

I Ye: T

X Luxier aa\y/ i Lvnvuvn u'e AV et ge d ‘F{p/\l'

Afin de réduire ia sensibilité du moteur aux peuu rbations extérieures (couple résistan

le systéme en comparant L- tenclon de consigne 2 la tension i image de la vitesse de rotation du
moteur. Cette tension image est produite par un capteur de fonction de transfert a = constante. On
insére également dans le sy stem un correcteur de fonction de transfert C(p).

On schématise le systéme de la fagon suivante :

H
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|
; !
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Figure n°3 : Schéma fonctionnel du systéme corrigé

2-1- En utilisant le principe de auperposmon Q(p) peut se mettre sous la forme suivante :
Qp) = Gel(p).Uc(p) + Gi{p).Cilp)

Exprimer G(p) et Gy(p) en fonction de F(p), Fy(p), C(p) et a.
3- Etude en régulation proportionnelle

Le régulateur est un correcteur proportionnel : C(p) = k.
On prendra k. = 10, le capteur de vitesse est défini tel que : a.k, = 1.



3-1- Mettre Ge(p) et G.(p) sous forme canonique et déterminer les expressions de la constante de
temps T et des gains statiques Geo et Gro. )

Etude sans couple résistant : C,(t)=0 '

On applique un échelon de tension d’amplitude Uco.

; : ; % 3 . _—

3-2- Exprimer la vitesse de rotation du moteur en régime permanent w et calculer la tension Ugg
: oo

pour obtenir we=244rad/s

1 motenr la nos
riange

LRIV AL

) Correcteur s
Q:(p) 2 U AN L) »AP)
— -—————H¢>_/\!}-—-—-> C(p) »F.(p) S
‘»/_p)T Capteur
| .

C(p) est un correcteur proportionnel de gain k., (C(p) = k.=35).

4-1- Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée du systéme : H ( p) ==
4-2- Calculer la pulsation propre non amortie, le gain statique et le coefficient d’amortissement.

'4-3- Calculer le dépassement en %, le temps du premier dépassement et la pulsation de
résonnance.

4-4- Déterminer le temps de réponse & 5% de la valeur finale (tr su).



