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L'étude porte sur un systéme de préhension qui permet de saisir un objet et de le déplacer (Figure 1). Ce
systéme est constitué :

— d’un bati fixe (0) auquel est lié le repére Rq (O, Xo, Jo, Zo) sSupposé galiléen;

- — d’une colonne (1)@ laquelle est lié le repere R, (O, X, 1, Z9), en liaison pivot parfaite d’axe (O, Zy)
avec le bati (0). On néte a'= (39, X1).= (o, ¥1) ;

— d’un bras (2), auquel est lié le répere Ry (A, X1, J2, Z2), en liaison pivot parfaite d’axe (A, X;) avec la
colonne (1) d'une part et endiaison'pivot parfaite d’axe (B, X;) avec le bras (3) d’autre part. On note
8= (71, 2) = (20, 22);

— d'unbras (3), de centre d’inertie Gssauquel est lié le repére R3 (B, X1, J3, Z3) tel que y3 = 1 et Z3 = Zp;

— d’une barre (4), a laquelle est lié le repére R4(D, X3, 74, Z4) tel que yu = 7, et 24 = 23, en liaison pivot
parfaite d’axe (D, X;) avec la colonne (1) d"une part et ef liaison pivot parfaite d’axe (C, X;) avec le
bras (3) d’autre part;

— d'un vérin qui assure la rotation de (2) par rapporta (1), Il est€onstitué d’'une tige (5) et du corps
(6) liés par une liaison pivot glissant d’axe (E, j). Cette tigé (5) €st aussi en liaison pivot parfaite
d’axe (E X;) avec le bras (2). Le corps (6), auquel est lié le repére Rg(E, X, Vs, Z6), est en liaison pivot
parfaite d’axe (E, X;) avec la colonne (1). On note p = (¥, V) =20, Zg)-

Données et hypothéses :
— les parametres et les données géométrique du systeme étudié sont présentés par les relations sui-
vantes :
g s — L -
OA=ajy;+hzy ; AE=-eZ ; AB=DC=L ; AD=BC=d ; AF:-é-yz

BGs=-bZ ; EF=Ajs
ou a, b, d, e, h et L sont des caractéristiques dimensionnelles (constantes). a, f, 0 et A sont des
parametres de position du systéme, dépendants du temps (variables de configuration).

— on note my la masse de (2), G, son centre d’inertie (G, = F) et sa matrice d’'inertie au point A est :

I
fa@]=]10 0 0
0

(31,72.22)
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— on note m3 la masse de (3) et sa matrice d’inertie au point G est :

A3 0 0
[Ig;3)]=| 0 B3 0
0 0 Gl pm

— la masse du bras (4) est négligeable ;

— l'action de la pesanteur sur le systéme est supposée négligeable sauf pour le bras (3). Le champ de
pesanteur est § =-g%;

— T’action de la tige du vérin (5) sur le bras (2) est modélisée par le torseur :

FJe
{T(s—»Z)}F:{ 6 }

— P’action du bras (4) sur le bras (3) est modélisée par le torseur :

Y4354 L.
{'[(4_,3)}C = { ay } avec: yg = )2

Pl

@

¢ ¢ 4 e 0 o £ 0 4 e 1 P

FIGURE 1 - Schéma cinématique minimal du préhenseur
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| Document réponses (1/2)

|
preuve de : Systémes Techniques Automatisés — Partie A : Mécanique des Solides Indéformables
IN/ N° d’inscription pour les étrangers : ! l ‘
(111 1 R S POEROIET - .oiiiesvanninncnsbyonnenionnsossanssossss
%alle 5 D o e B2 s ST TR ' s SOV 811111 RS PORE—
)
PR Fppes B S S .
A.L Etude cinématique

A.1) Déterminer le torseur cmemanque de (2) dans son mouvement par rapport a (1) au point A, puis au

..............................................................................................................
..............................................................................................................

...............................................................................................................

........................

{7(2/1)}A = ) {Mete=

............

............

A.2) Déterminer, dans la base (X}, J5, Z6) et en fonction de A, le vecteur vitesse du point F de la tige (5) dans

son mouvement par rapport au corps (6).

..............................................................................................................

..............................................................................................................

VEES5/6)=uvrennnnn..

A.3) Déterminer, par cinématique et dans la base (X, s, Z), le vecteur vitesse du point F du corps (6) dans

son mouvement par rapport a la colonne (1).

..............................................................................................................

..............................................................................................................

VEEB/N)=oeenereannnnnnn..

A.4) En utilisant la fermeture cinématique de la chaine 1 -2 -5-6—1 au point F, écrire par pro;ectmn sur la
base (i1, Jis, Zs) le systeme d’équations liant A, A, 0, 6, B, f et L.

..............................................................................................................

..............................................................................................................
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NE RIEN ECRIRE ICI

A.5) Quelle est la nature du mouvement du bras (3) par rapport a la colonne (1) ? Justifier.
Nature du mouvementde (3)/(1): ........ ... 00 .o AT $a i o v

Justification: ............... .

A.6) Déterminer, en fonction de 6, le torseur cinématique du bras (3).dans.§oh mouvement par rapport ala
colonne (1) au point B, puis au point Gs.

....................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................
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NE RIEN ECRIRE ICI

A.8) Déterminer le vecteur accélération du point G, du bras (2) dans son mouvement par rapport a (1).

..............................................................................................................

..............................................................................................................

Y () (I

A.IL Etude dynamique

Dans cette partie, on s'intéresse & la caractérisation dis vérin (5,6). Pour cela, U'étude est menée pour une position
donnée de la colonne (1) (« = constante etile repere R, estsupposé galiléen). Cela permet de modéliser le systeme
proposé a l'étude par un mécanisme plan en €onsidérant le plan de mouvement (O, 1, Zo).

1l convient donc de retenir la notation représentant le torseur des actions mécaniques transmissibles par la

liaison entre un solide (i) et un solide (j) au point Q*"centre géonétrique de la liaison", exprimé dans la base
By (X1, Y2, 22)

B,
0 Ly
{ra-pte=1 Y5 0

A.9) Déterminer, au point A et dans la base %,, le torseur dynamique du bras (2) dans son mouvement par
rapport a la colonne (1).

..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................

..............................................................................................................

....................................

{@(2/1}}1\ = { .................................... }

....................................

Page 3 sur 6




NE RIEN ECRIRE ICI

A.10) Ecrire dans la base 2, et en fonction de (B—6), le torseur représentant I'action mécanique de la tige (5)
sur le bras (2) au point F.

..............................................................................................................

...................................................................

{T(S"*Z)}F:{ SeemBessessessssee  easevessveccaseess >

L ’F

A.11) Déterminer, au point A et dans la base 98,, le torseur des actions mécaniques extérieures exercées sur le

bras (2)
:
.................................................................
...............
...................................................................
..... E WiNiR 5 Wi wvene skase olaie § 06 8 By 8 IR 6 A ERE B TN 6 NI S0 5 RIS 56 n minan neore o osn s arlakrere o o TG wrace « ot s a0a 5 5 5 RS 5 SRS BTG 6 S B 6
...............
a0 wre e et wieie § IS RIS § 35 4 T BATE & 60K S WIN 6 BI5LG § fhum e wse o mvmie atue srere siste: s $iNTe SOHS & S1RCS & S B K0 5 ule 6 8005 SAE LS edann srun eond ke SRATs it
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............
......
: 9B,
....................
{T(2~2)}A”J ...................................................................... - ¥

........................................................................
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Document réponses (2/2)

Epreuve de : Systémes Techniques Automatisés — Partie A : Mécanique des Solides Indéformables

CIN/ N° d’inscription pour les étrangers : l l | l l } [ ]
Nom: ... Prénom: ........................ e B v s O g
Salle: ................... 0 SRR S S GEOTIPIC 3 e 2 5 4 550 5 5.t niese wrain i monis movi 5 00 6 50 5 1 6 im0

P s wiron s w308 a7 B8 PR IS B R R § B DR § o 0 o s S g S 8 S NS K § 50 S A S K S SN A5 50 § 908 B 5k« e >

2

A.12) Ecrire le systéme d’équations qui découle de I'application du Principe Fondamental de la Dynamique
au bras (2) dans son mouvement par rapport 2 la colonne (1).

.........................................................................................

A.13) Déterminer, au point B et dans la base@,, le torseut, dynamique du bras (3) dans son mouvement par
rapport a la colonne (1).

{@(3/1)}8 = { ........................................................................ >

........................................................................

B

A.14) Déterminer, au point B et dans la base %,, le torseur des actions mécaniques extérieures exercées sur le
bras (3).

..............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................
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NE RIEN ECRIRE ICI

.............................................................

.................................................

.................................................

....................................

{ta-3}s =1

....................................

’B

A.15) Ecrire le systéme d’équations qui découle de I'application du Principe Fondamental de la Dynamique

au bras (3) dans son mouvement par rapport ala¢olonne (1).

...................................................

.....................

.........................................................................

A.16) En utilisant les résultats des questions A.12) et A.15), établir I'expression de la force F appliquée par la

tige du vérin (5) sur le bras (2).

.......................................

.......................................

.......................................................................

.......................................................................

..............................................................................................................

.......................................

.......................................................................

..................
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Examen de fin du premier semestre de Systémes Techniques Automatisés

Partie Automatique

Dans ce sujet, on s’intéresse a l’asservissement en vitesse du mouvement de translation d’une base
motorisée (Figure n°1) d’une plateforme mobile d’imagerie robotisé. Cette base est constituée :

— d’une structure support, ou chéssis, composée du bras vertical et du cadre Y ;

— de deux sous-ensembles roue motrice et motorisation associée (un motoréducteur d’orientation et
un motoréducteur de propulsion,pour chaque roue) ;

— de deux doubles ro & fe non motorisées.

Motoréducteur
e propulsion
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Figure n°1. Eléments de la base motorisée (BM)

Objectif : Vérifier les exigences, d’asservissement en vitesse du mouvement de translation de la
base motorisée, suivantes :

Performances Valeurs souhaitées

Dépassement Sans dépassement

Précision Erreur statique nulle pour une entrée en échelon
Rapidité Temps de réponse & +5% inférieur a 2.5 s
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Etude préliminaire : moteurs de propulsion

Hypotheses et modélisations :

— la base motorisée (BM) se déplace en ligne droite (consigne de vitesse v_(t), les roues étant dans
la méme direction que 'axe de symétrie de la BM) ;

— les roues motrices roulent sans glisser sur le sol ;

— la charge extérieure est supposée équi-répartie sur chacun des deux moteurs. Ainsi, pour une
vitesse v (t) de la plateforme, les deux moteurs de propulsion tournent & la méme vitesse angulaire
@, (?), sont alimentés par une méme tension de commande u(¢f) et fournissent un méme couple
moteur c, (¢) ; )

— les perturbations sont réparties sur chacun des axes des deux moteurs et sont modélisées par un
méme couple de perturbation équivalent appliqué sur chacun des axes moteurs c,(?) ;

— les caractéristiques inertielles de la plateforme sont représentées au niveau de chaque axe moteur
par un moment d’inertie équivalent J,, ;

— le comportement indivifuel d’un des deux moteurs peut étre approché par celui d’un moteur &
courant continu avec le§ équétions électromécaniques suivantes :

di(r) :
(1) u@® gL+ R+ et (2) ¢, )=k, i(t
da (t
(3) )=k, 0,0 (@) e.0-c0=7, 70
- v
Symbole Désiﬁnation Valeurs, unités

u(r) Tensign d’alimentation du moteur V]

e(r) Tension contresélectromotrice dans un moteur [V]

i) Intensité du courant dans un, moteur [A]
v (1) Vitesse de translation du systéme [m/s]
v (t) Consigne de vitesse de translation™du systéme [m/s]
@, (?) Vitesse angulaire de chacun des'deuxfmotefirs 1 [rad/s]
¢, (?) Couple moteur appliqué par chacun des deixunoteurs [N.m]
0 Couple de perturbation équivalent appliqué & chacun des deux axes N.m)]

moteurs

R Résistance de 'induit d'un moteur 0,07Q)

L Inductance de I'induit d’un moteur 0,15mH

k, Constante de vitesse d’'un moteur 0,113V/(rad/s)

k, Constante de couple d'un moteur 0,113(N.m)/A

J., Inertie équivalente de la moitié d;; systéme ramenée sur axe d’un 5.3x10 kg.m?

moteur

On note U(p), E(p), I(p), V), V.(p), Q,0), C,(p) et C.(p) les transformées de Laplace
respectives de u(?), e(?), i(z), v (t), v.(t), @), ¢, () et c.(F).
1. En considérant des conditions initiales nulles, déterminer les transformées de Laplace des

équations (1) & (4) du moteur. Compléter le schéma-bloc (Figure n°3) du document réponse (3
rendre) par les transmittances manquantes.
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2. Déterminer l'expression littérale de la fonction de transfert du moteur en poursuite

H/(p) --M (sans perturbation). |
Sl

Ecrire H,(p) sous sa forme canonique en fonction de R, L, k

e ?

k, et J,,.

3. Déterminer 'expression de la fonction de transfert en régulation H,(p) = %ﬁ‘—((—g))- (consigne nulle)
I p

en fonctionde R, L, k,, k, et J,,.

4. Déterminer 'expression de la sortie €2 _(p) en fonction des entrées U(p) et C,.(p).
Le systéme est étudié en l'absence de perturbation, ¢ (t)=0

5. Réaliser 'application numérique de la fonction de transfert du moteur et mettre le résultat sous

Km
(1+7,p)(1+7,p)

la forme H,(p)= . En prenant 7; > 7,, donner les valeurs de 7;, 7, et K.

FEtude de ’asservissementien vitesse de la base motorisée

Pour une consigne de vitésse # (), [m/s], les microcontréleurs de pilotage générent une tension de
consigne de rotation & appliquer & ghaque moteur #,(t) [V]. Un traitement numérique de la vitesse
relevée sur 'axe de chaque moteurgdournit une tension mesurée u, (t) [V], image de la vitesse de
rotation du moteur @, (t). Un coefrecteur (défini par la suite) adapte le signal écart entre la tension

de consigne et la tension mesurée\ce quifpermet aprés correction et amplification, de définir la
tension d’alimentation # (t) & appliquerfaux moteurs.

; Vitesse réelle ; el
Consigne de Ecart entre consigne (éommagj: P Vlteslselzée %
la. vitesse de U mo de

et mesure
la plateforme U(p) Q,\» ) plateforme/sol

x|

Réducteur V(p )
i

Correcteur H Amglificatee |—}, Moteur
+ Roue

Convertisseur |

Mesure de la vitesse

du moteur ¢ (#) Traitement;

de la vitesse

Figure n°2. Schéma de principe de I'asservissement en vitesse du mouvement de translation de la BM

Blocs Fonctions de transfert
Convertisseur K . (& déterminer)
Correcteur c ( p) (réglé par la suite)
Amplificateur K, =179 (sans unité)
Traitement numérique de la vitesse Ky, =14x107%V [ (zad | 5)
Réducteur+roue K, (a déterminer)

Indépendamment des résultats trouvés précédemment, la fonction de transfert du moteur sera prise
égale & :

Q?ﬂ (p) — Kﬂl

Up) (+p)(l+z,p)

H(p)= avec K, =8,85, 7,=0.027s et r, =0.0023s
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Le moteur est suivi d’un réducteur & deux étages : le premier avec un rapport de réduction k, =1/4
et le second avec un rapport de réduction k, =1/28,9. Le rayon des roues motrices est de r =0.115m

Si on suppose qu'il y a roulement sans glissement de la roue sur le sol, on peut écrire
v () =r,,, (t)=rkk.o,().

4

6. Déterminer la valeur numérique du gain K, (ensemble réducteur et roue).

7. Compléter le schéma-bloc sur le document réponse (Figure n°4), en y faisant figurer les fonctions
de transfert sous forme littérale dans le domaine de Laplace avec des conditions initiales nulles,
ainsi que les signes du sommateur.

8. Déterminer I'expression de l'erreur &(p) en fonction de X, K, Ky, V(p) et V,(p). En

sachant que ’écart &(t) doit &tre nul lorsque la vitesse réelle de la BM v (t) est égale a la vitesse

de consigne v,(t), déduire K, (convertisseur) en fonction de K, et K.

Ftude du systéme non corrigé : C(p)=1 et en supposant que X Kn
R

9. Déterminer, en fonctiof'de £ , K,, K., 7, et 7,, I'expression de la fonction de transfert de la
V(p)
Vde)
Donner les expressions littéralés et numériques du gain statique K, de la pulsation propre non
amortie @, et du coefficient' @amortissement &.

boucle de vitesse, notée G(p) =

, sous la forme canonique d’un systéme du second ordre.

10.Tracer l'allure de la réponse indi¢ielle’de constante v, en justifiant le régime.

11.A l'aide de 'abaque du document répofise Figure n°5, déterminer le temps de réponse & £5% de
la boucle de vitesse (faire apparaitre les'tragés sur le document réponse).
12.Déterminer 'erreur en régime permanent &(co)=lim@&(7)yde la boucle de vitesse pour une entrée
{50

en échelon d’amplitude v,. La commande du systéme s&fis correction permet-elle de satisfaire les

exigences fixées 7

Etude du systéme corrigé par C(p) =K, (H}LJ

13.Déterminer, en fonction de X, X, , K,, K, et T, I'expression de la fonction de transfert en

Uo(p) _  Kp(l+Tp)
g(p) p(+7p)(+7,p)
14.Déduire la classe a et I'expression littérale de K, .

boucle ouverte sous la forme suivante : H,,(p)=

15.0n choisit 7, de fagon & compenser (simplifier) le "mode le plus lent'. Donner la valeur de T,
ainsi que la nouvelle expression de H,,(p).

16.Déterminer l'erreur en régime permanent a(oo) =lime (t) de la boucle de vitesse pour une entrée

=%

en échelon d’amplitude v,. Ce correcteur permet-il de répondre & I'exigence de précision ?
17.La Figure n°6 du document réponse présente la réponse & une consigne en échelon d’amplitude
0,3m/s obtenue pour K, =0.2. Déduire graphiquement le temps de réponse 4+5%. Conclure vis-

a-vis le respect des exigences.
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Nom

Prénom

Document réponse d’Automatique
&2

| 1(p) () Q,(r)

°3. Schéma-bloc d’un moteur de propulsion

v(r) Q,(#) v(»)

P i
% .
w
) .
B ‘3@{3 test PREE S
% " A W
% ;
% ‘“‘t : e .
'§ L . i
™ ' *~\'\:’,‘%:», v o Kﬂs
< N
: )X &
= & L 5
£ w0 Ay S
AT
Lo £
4 1
| Factewr d'zmortivement
oot < % 1 10 R

Figure n°5. Abaque du temps de réponse réduit (co,, trﬁ%) d’un systeme du second ordre
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Vitesse v(t) (m/s)

0.3
0.285
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Figure n°6. Réponse indicielle & une consign
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