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Discovery IGS 730

| Présentation du systeme

.1 Mise en situation

Développé dans le cadre d’'un projet ambitieux associant des industriels (GE Healthcare, BA Sys-
témes et C&K), deux laboratoires de recherche (CEA-LIST et IRCCYN) et un centre de recherche pré-
clinique (laboratoire CR2i INRA AP-HP), le Discovery IGS 730 (figure 1) est le premier systéme mobile
d’'imagerie interventionnelle.

Embarquant un ensemble de logiciels de traitement d’images pour les applications vasculaires,
I'oncologie et la cardiologie (figure 2) et permettant un accés complet au patient, il guide les gestes de
I'équipe médicale tout au long de l'intervention chirurgicale.

Figure 1 — Systéme d’imagerie robotisé Discovery IGS 730 en situation de travail (photo de gauche) et
en mode parking (photo de droite)

Figure 2 — Images 3D obtenues avec le systéeme d’'imagerie du Discovery IGS 730 pour le systéme
vasculaire du poumon (photo de gauche) et le systéme vasculaire général (photo de droite)

Le Discovery IGS 730 révolutionne le domaine de I'imagerie interventionnelle. Contrairement-aux
systemes d’angiographie traditionnels, il n’est ni fixé au sol, ni suspendu au plafond, maisidispose d'une
base motorisée guidée par laser qui transporte I'arceau d’imagerie. Cette innovation technologique
offre une mobilité totale au systéme qui peut, par exemple, rejoindre de maniére autonome une position
« parking » prédéfinie afin de laisser tout le champ disponible a I'équipe médicale pour s’occuper du
patient. Ce gain de mobilité permet également une intégration aisée en milieu clinique, un acces facilité
au patient et des possibilités de positionnement illimitées.
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.2 Analyse systéeme partielle

La figure 3 présente un extrait du cahier des charges du systéme d’imagerie dans la phase de vie
d’utilisation. La figure 4 présente son diagramme de définition de blocs.

req[Modele] DISCOVERY IGS 730 [Diagramme d'exigencele

«requirement» «requirement» «requirement»
Positionnement de 'AGV Localisation Estimation de la position
Id="1.1" Id="1.1.1" refine»|Id = "1.1.1.1"
Text = "Positionner d'une ® Text = "Localiser la base motorisée AGV ~ = Text = "Estimer les paramétres de position de
maniere fiable, précise, rapide et dans la salle d'intervention" I'AGV a partir des informations délivrées par les
stable la base motorisée AGV codeurs de roue et le laser."
dans le bloc-opératoire"
_é «requirement» «requirement»
«requirement» . PR
Lo N R autour de I Précision
Positionnement du systéme et )
déplacement du systéme Id="1.1.2" gefln_e Id="1.1.2.1"
assurant la sécurité des Text = "Positionner I'axe de rotation de Text = "Lepositionnement de I'axe de rotation autour
personnes I'ensemble de la machine par rapport a la de I'isocentre doit avoir une précision de +/- 5 mm"
Id=" verticale sur l'isocentre”
Text = "Sepositionner et se
déplacer en assurant la sécurité
du patient et de I'équipe «requirement» «requirement»
meédicale” Rapidité Temps de réponse
P Id="1.1.3.1" refineyld = "1.1.3.1.1"
«requirement» . Text = "L'asserylssemgnt en < — |Text="L'AGV dplt attelr)dre
Sécurité ) «requlremer?t» vitesse du systeme doit se faire 0,3 m/s le plus vite possible
Asser en vitesse du | avec un temps de réponse a 5 % sans dépasser une
Id="1.2" mouvement de translation minimum®” accélération de 0,8 m/s2"
Text = "Assurer la sécurité 1d="1.1.3"
de I'équipe médicale et du Text = "Assenvirla vitesse du -
patient” systéme en translation" «requirement»
" Erreur
«requirement»
E? Précision refine Id="1.1.3.2.1"
.«requirement» d="1.13.2" & — |Text ="Erreuren régime
Freinage d'urgence Text = "L'asservissement de la penT)anent’nuIIe pouru‘ne .
d="12.1" vitesse du systéme doit étre entrée en échelon de vitesse.
Text = "Freinerle systéme précis"
efficacement en cas d'urgence"”
@
«requirement» «requirement» «requirement» «requirement»
Freinage en translation Décélération en translation Stabilité Marge de phase
Id="1.2.1.1" drefindld ="1:2.1.1.1" Id="1.13.3" efine |y = +1.1.3.3.1"
Text = "Réaliser un freinage < — Text = "Ladécélération de Text = "L'asservissement en Text = "Margede phase : 45°
assurant la sécurité de I'équipe translation en cas vitesse du systéme doit étre minimum"
médicale et du patient lors d'un d'urgence doit étre de stable"
mouvement de translation” 1500 mm/s? "

Figure 3 — Diagramme d’exigences partiel du Discovery IGS 730

bdd [Modele] DISCOVERY IGS 730 [Diagramme de définition des bIocs]J

«block» «block» «block»
Cadre Y + doubles roues DISCOVERY IGS 730 Perche et supports de cables

—

«block»
AGV
«block»
L Bras vertical «block» «blocks» «block»
Systéme pivot Supporten C Systéme d'imagerie

«block»

<block» Transmission de pui de propulsi

Roues libres «block» «block»
Détecteur | | Tube a rayons X
«block»
Transmission de puissance d'orientation

Figure 4 — Diagramme de définition de blocs du Discovery IGS 730
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Le systéeme Discovery IGS 730 est constitué principalement (figure 4 et figure 5) :

— d’une base motorisée, aussi appelée AGV (pour Automated Guided Vehicle, soit véhicule a gui-
dage automatique) ;

— d’une perche et d’un support de cables;

— du sous-systéme d’imagerie supporté par un bras en « C » ou arceau. Le systéme d’'imagerie est
lié a la base motorisée par I'intermédiaire de deux liaisons pivot. Un point caractéristique appelé
«isocentre » (point IC ) est rattaché au sous-systéeme d’imagerie. Il est défini comme l'intersection
de l'axe optique et de I'axe de la liaison pivot AGV/systéme pivot.

Liaison pivot syst. .

Perche et / pivot/syst. imagerie

support de =

cables Systéme
pivot

@aGv) |

Sous-systéme
d’'imagerie

Liaison pivot
AGV/syst. pivot

_—— e ——

Motoréducteur Motoréducteur
de propulsion d’orientation

Bras
vertical

Sous-ensemble
roue motrice

Roue

CadreY

Sous-ensemble roue motrice
Doubles

roues folles

Figure 6 — Eléments du sous-systéme AGV, carter et sous-systéme d'imagerie enlevés
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La base motorisée AGV (figure 6) est constituée :
— d’une structure support, ou chéassis, 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 roues « folles » non motorisées.

.3 Probléme posé

La mobilité totale apportée au Discovery IGS 730, véritable innovation technologique dans le do-
maine de 'imagerie interventionnelle, a conduit les ingénieurs responsables du développement a tra-
vailler sur des problématiques spécifiques liées :

— a la maitrise du positionnement du sous-systéme d’imagerie par rapport au patient,

— a la sécurité du patient et de I'équipe médicale au cours des déplacements du systéme dans la
salle d’intervention.

Objectif : Lobjectif de cette étude est de vérifier certaines performances du systeme afin de valider
partiellement le respect des exigences liées au positionnement de 'AGV et par la suite, du sous-systéme
d’'imagerie (Id. 1.1) et a la sécurité des personnes au cours des déplacements (Id. 1.2).

.4 Démarche

Le respect des exigences relatives au positionnement du sous-systeme d’imagerie (Id. 1.1) est
abordé a travers la prévision des performances de la commande associée au mouvement de translation
de la base motorisée (Id. 1.1.3).

Il Validation des exigences relatives au positionnement du sous-
systeme d’imagerie

II.1 Prévision des performances « I’asservissement en vitesse du mouvement
de translation de ’'AGV »

Objectif : Vérifier que I'exigence d’asservissement en vitesse du mouvement de translation de la base
motorisée AGV (Id. 1.1.3) et ses sous-exigences sont respectées.

Les déplacements de la base motorisée AGV sont contr6lés de la maniére suivante : au niveau de
chacun des 2 moteurs, des boucles de vitesse et de position assurent I'asservissement en vitesse et
position du systéme. Nous ne nous intéresserons dans le sujet qu’a la boucle de vitesse. Lobjectif de
cette partie est de déterminer les parametres de réglage de chacune des boucles d’asservissement en
vitesse lors d’'un mouvement de translation de 'AGV par rapport au sol.
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Etude préliminaire : moteurs brushless de propulsion

Hypothéses et modélisations :

I’AGV se déplace en ligne droite (consigne de vitesse v,(t), les roues étant dans la méme direc-
tion que I'axe de symétrie de 'AGV),

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 a la méme vitesse angu-
laire w,,(t), sont alimentés par une méme tension de commande u(t) et fournissent un méme
couple moteur C,,(t),

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,(t),

les caractéristiques inertielles de la plateforme sont représentées au niveau de chaque axe mo-
teur par un moment d'inertie équivalent J,,

le comportement individuel d’'un des deux moteurs brushless peut étre approché par celui d’'un
moteur a courant continu avec les équations électromécaniques suivantes :

u(t)=Ld;(:) +R-i(6) +e(t) (1)
Cn(t) =K, -i(t) (2)
e(t) =K, - w,(t) (3)
Cm(t)_cr(t):‘]eq'dw—m(t) (4)
dt
Symbole Désignation Valeurs, unités
u(t) Tension d’alimentation du moteur V]
e(t) Tension contre-électromotrice dans un moteur V]
i(t) Intensité du courant dans un moteur [A]
v(t) Vitesse de translation du systéme [m-s1]
W, (1) Vitesse angulaire de chacun des deux moteurs [rad -s™ Y
C,(t) Couple moteur appliqué par chacun des deux moteurs [N -m]
C.(t) Couple de perturbation équivalent appliqué a chacun des deux axes moteurs [N -m]
R Résistance de l'induit d’'un moteur 0.07Q2
L Inductance de l'induit d’'un moteur 0.15mH
K, Constante de vitesse d’'un moteur 0.113V -rad*-s
K, Constante de couple d’'un moteur 0.113N -m-A"!
Jeq Inertie équivalente de la moitié du systéme ramenée sur I'axe d’'un moteur 5.3-10%kg - m*
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Fonction de transfert d’un moteur de propulsion

On note Q,,(p), U(p), E(p), I(p), C,,(p) et C.(p) les transformées de Laplace respectives de
wn(t), u(t), e(t), i(t), C,(t) et C.(¢).

Question 1 Déterminer les transformées de Laplace des équations (1) a (4) du moteur définies
en considérant des conditions initiales nulles. Compléter le schéma-bloc du document
réponse par les transmittances manquantes.

Question 2  Déterminer les expressions littérales des fonctions de transfert du moteur en poursuite

J— Qm(p) H A 1 —_— Qm(p)
H,(p) = N P (sans perturbation) et en régulation H,(p) = ] I

forme canonique. Par application du principe de superposition, en déduire I'expression
de Q,,(p) en fonction de U(p) et de C,(p).

, SOuUs

Le systéme est étudié en I'absence de perturbation, C,(t) = 0.

Qm(p)
U(p)

Question 3  Réaliser I'application numérique de la fonction de transfert du moteur et mettre le

, i K , .
résultat sous la forme : A5+, ;) en déterminant K, 7, et 7,.

Etude de I’'asservissement en vitesse de la base motorisée AGV

Pour une consigne de vitesse v (t) [m -s71], les microcontréleurs de pilotage générent une tension
de consigne de rotation a appliquer a chaque moteur u,(t) [V]. Un traitement numérique de la vitesse
relevée sur 'axe de chaque moteur fournit une tension mesurée u,,(t) [V], image de la vitesse de
rotation du moteur w,,(t). Un correcteur (défini par la suite) adapte le signal écart entre la tension de
consigne et la tension mesurée, ce qui permet aprés correction et amplification, de définir la tension
d’alimentation u(t) a appliquer aux moteurs.

Ecart entre

Con:s‘igne consigne Commande Vitesse réelle .
de vitess 8 Vitesse réelle de I
€ vitesse et mesure du moteur du moteur tesse reelle de fa
de la plateforme Ue(p) &(p) U(p) Q(p) plateforme / sol
Ve(p) . . Moteur Réducteur V(p)
— | Convertisseur + Correcteur —{ Amplificateur L 5
Brushless + Roue

Mesure de la vitesse
du moteur U,,(p) Traitement
de la vitesse

Figure 7 — Schéma-bloc fonctionnel de I'asservissement en vitesse d’'un des deux moteurs

Blocs Fonctions de transfert
Convertisseur K. ony (& déterminer)
Correcteur C(p) (réglé par la suite)
Amplificateur K, = 7.9 sans unité
Traitement numérique de la vitesse | Ky;, =1.4-103V -rad ' -s
Réduction et roue KR (a déterminer)

Indépendamment des résultats trouvés précédemment, la fonction de transfert du moteur brushless

sera prise égale a : H,(p) = m avec K,, = 10, 7, = 0.025s et T, = 0.00255.
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Question 4  Tracer sur le document réponse le diagramme de Bode du moteur brushless. Il faudra
faire apparaitre le tracé asymptotique et I'allure des diagrammes.

La figure 8 présente une sollicitation temporelle sous la forme e(t) = E - sin(w,, - t).

10.0 A

5.0 1

25 A

0.0 1

Figure 8 — Sollicitation sinusoidale e(t) = E - sin(w,, - t)

Question 5  Déterminer les valeurs numériques de E et w,,.

Question 6  Tracer approximativement sur le document réponse la sortie s(t) telle que
S(p) =H,(p) - E(p).

Le moteur est suivi d’'un réducteur a deux étages : le premier avec un rapport de réduction k; = %
et le second avec un rapport de réduction k, = Wl'g. Le rayon r des roues motrices est de 115mm. On

peut alors écrire : V(t) =1+ @, ou(t) =1 ky - ky - 0, ().

Question 7  Déterminer les valeurs numeériques et unités Sl des gains K (ensemble réducteur et
roue) et K., (convertisseur) en sachant que lorsque la vitesse réelle de I'AGV y(t) est
égale a la vitesse de consigne v, (t), I'écart &(t) doit étre nul.

Question 8 Compléter le schéma-bloc sur le document réponse en y faisant figurer les fonctions de
transfert sous forme littérale dans le domaine de Laplace avec des conditionsrinitiales
nulles, ainsi que les signes des sommateurs.
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Etude du systéeme non corrigé : C(p) = 1.

Question 9  Déterminer, en fonction notamment de K,,,, Kz, K,;;, T, et T,, 'expression de la fonction
de transfert de la boucle de vitesse sous la forme canonique d'un systéme du second

ordre H(p) = “,/((‘;)) = 1+£+i' Donner les expressions littérales et numériques de K, &
wo @
et wy.

y L1« . . . V, .
Laccélération maximum sera approximée par d,,,, = ﬁ dans la suite.

max

Analyse de la rapidité

Question 10 A l'aide de I'abaque du document réponse, déterminer le temps de réponse a 5% de la
boucle de vitesse (faire apparaitre les tracés sur le document réponse). Ce temps de ré-
ponse est-il satisfaisant vis-a-vis de I'exigence Id. 1.1.3.1.1 ? Sinon, comment satisfaire
cette exigence ?

On donne le code python suivant permettant de déterminer le temps de réponse a 5 % a partir d’'une
fonction de transfert donnée.

1 lmport numpy as np
: 1mport matplotlib.pyplot as plt

+ K=10*x%(-1)
5 Xi=2
¢ w0=150

7 t=np.linspace(0,0.4,100)

o def s_ind(w0,xi,K,t):

10 pl=-xi*w0-wO* (xi**2-1)*x*(1/2)
1 p2=-xi*wO+wO* (xi**2-1)**(1/2)
12 return Kx(1+1/(pl-p2)*(p2+*np.exp(pl+*t)-pl*np.exp(p2*t)))

13
1 st=s_ind(w0,xi,K,t)

15

16 i=O
v while st[i]<0.95%st[-1]:
18 i+=1

v print(t[i])

Question 11  Donner I'expression et les caractéristiques (ordre, classe, gain, ...) de la fonction.de
transfert définie par les lignes de 4 a 14.

Les lignes de 18 a 21 ont pour objectif de chercher le temps de réponse de' cette fonction en
cherchant la premiére valeur supérieure a 0.95 % de la valeur finale.

Question 12  Justifier que cette méthode fonctionne pour la fonction de transfert définie par les lignes
de 4 3 14.
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Question 13 Montrer que cette méthode ne fonctionne pas pour toutes les fonctions de transfert de
méme classe et de méme ordre que celle définie. Au-dela de quelle valeur de quel
paramétre cette méthode ne fonctionne-t-elle plus ?

Question 14 Proposer une modification des lignes 16 a 19 permettant la mise en ceuvre d’'une mé-
thode qui fonctionne pour tous les cas de figure de méme ordre et de méme classe que
celui des lignes 4 a 14 ? La réponse devra étre rédigée en langage python.

Analyse de la précision

Question 15 Déterminer I'erreur en régime permanent de la boucle de vitesse H(p) = % pour une

entrée en échelon. Permet-elle de satisfaire I'exigence Id. 1.1.3.2.1 ? Sinon, comment
satisfaire cette exigence ?

Etude du systéme corrigé : C(p) = K,- (1 + Tip)

Question 16 Ce correcteur permet-il de répondre a I'exigence de précision ?

Question 17 Déterminer, en fonction notamment de K,,,, Kz, K,;;, T, et T,, 'expression de la fonction
de transfert en boucle ouverte, sous la forme canonique suivante :
— _ Kpo(Tip+l) , N [t
Hyo(p) = St p)(Tre,p)- Donner 'expression littérale de K.

On choisit T; de fagon a compenser le « mode le plus lent ». C'est a dire T; = max(7,, T,).

Question 18 Donner la valeur de T;.

Question 19 Déterminer Kj,, pour que Hg,(p) = p~(1+8025~p)’ c’est cette expression que I'on prendra

pour la suite.

Question 20 Tracer les asymptotes et I'allure des courbes réeelles de la fonction p - Hp, avec K, = 1
dans le plan de Bode du document réponse.

Question 21 Tracer les asymptotes et I'allure des courbes réelles de la fonction Hp, avec K, =1
dans le plan de Bode du document réponse.

On appelle w,,;, la pulsation w telle que le gain en décibel G, (wqqp) = 0db.
Question 22 Déterminer ¢ (w,4;,) sur le diagramme que vous avez tracé.

On souhaite maintenant que ¢ (wgyp) = —135°.
Question 23 Déterminer la valeur de w, telle que ¢(w,) =—135°.
Question 24 Déterminer G4, (w, ) sur le diagramme que vous avez tracé précédemment.

Question 25 Déterminer K, pour que G4,(w,) = 0. Conclure quant a I'exigence @(wgqp) = <135°.
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La figure du document réponse de la question 26 présente sur un méme graphe les réponses a une
consigne en échelon d’'amplitude 0.3m.s™! obtenues par simulation pour différentes valeurs de K,.

Question 26  Choisir le gain K,,, parmi les trois valeurs proposeées, satisfaisant I'exigence de stabilité
et de rapidité (notamment I'accélération qui ne doit pas dépasser 0.8m.s™2). Appuyez
votre réponse par des tracés sur le document réponse.

Synthése

Question 27 Les courbes du document réponse représentent la réponse réelle relevée sur la base
motorisée AGV et le résultat obtenu par simulation numérique pour une entrée en

échelon d’'amplitude 0.3m.s™!. Comparer quantitativement les résultats au cahier des
charges et conclure sur les écarts.

Il Dessin inductriel

Question 28 Compléter les vues esquissées en s’aidant de la perspective et des autres vues.

Question 29 Pour chaque piece, compléter si besoin 'ensemble des vues afin que I'ensemble soit
cohérent.
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Question 1 :
Up)=L-p-I1(p)+R-I1(p)+E(p)
Cn(p) =K, -1(p)
E(p) =K, Q,(p)
Jequm(p)zcm(p)_Cr(p)
Ci(p)
Ulp) < 1 1(p) K. Cu(p) < 1 Qu(p)
R+1Lp ]eqp
E(p)
K,
Question 2 :
1
H,(p) = Q.,(p) _ K.
' U(P) C,(p)=0 1+(R+Lp)‘]eqp
K. K,
)
. 1+_.p
Q,.(p) K, K R
Hy(p) = - =t
CP) oo |, BELP)-Jog P
K. K,
R L
< K K '(H}_z'p
7 .
Qn(p) = - U(p)— ——° -C,(p)
P ®R+L-p)deg-p T L REL D) Ty P
Kc'Ke Kc'Ke
Question 3 :
1 1
K K
i C =0,0 = = U = ¢ U
Si C,(p) =0, ,(p) Rl Tup (p) Rda L, (p)
K. K, -k Pk '?
Ainsi,
R-J, R
K.-K,
L-J,
KC.Ke:’fl’Tz
R-J,
KC-qu”L'IZT%-l-Tl'TZ
L-Jq
Kc.Ke:'fl'Tz
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R-J L-J
2 —L . +—1=0
K. K, K. K,
A_(R-Jeq )2_4 L-J, (0 07-5,3-10" ) 4 0,15-107%-.5,3-107° _(7-5,3-10—5)2_
~\K.-K K, K 0,1132 0,1132 - 1132-10°6
115-5,3-10° _ (37,1 10)2_4. 79,5107 :( 10 )2_ 107 geaw0? _
1132 10~ —6 1132 1132 3-113 1,4-113 7 160
9.107%— 1° =9.10%—-25-10*=6.5-10"*
L 0,03+ +6.5-1072  0,03+0,025
B 2 B 2
7, =0,0275s et T, = 0,0025s.
Question 4 :
25
o
g —25
§ —50
—75 A
—100 A1 I I I I I I !
107! 10° 10! 10? 10° 10* 10°
0 \
S —50 A \
:,"qg—mo g \
—150 \
0 100 100 100 100 10t 108
Pulsation (rad.s™)
Question 5 :
_ 2-7-2,5
E=10etw, =35> =2-1-2,5-25~400rad -s~"
Question 6 :

D’aprés le diagramme de Bode, G4;,(w,,) = 0db, donc G(w,) = 1 et ¢(w,) = —135° donc,s(t) =
10 - sin(400 - t — 135). Il faut donc tracer un signal dont I'amplitude est de 10, la période est la.méme

que 'entrée et il y a un retard de 322 & 0.4 période.




\
DORJAN

i

o
o
L

|
~
o

L

—10.0

Question 7 :

Kp=r -k -ky=0,115x 3 X 535 = 0,115 x 3z = 0,001 = 10°m.rad™*

— K _ 14x107° _ e
KCOHV_r-kl-kz_ o =14V -m s

Question 8 :

VD) K _ . Uelp) cn(p)

= Keonw U(p) Km Qm(P) rhyks = Kg V(p)
Tk, k,

Cip) — K Tromd o

Un(p)

Question 9 :
Kvit : KA : Km

V(p) _ 1+K,;, K4 K,
‘/C(p) 1+ T1+T2 .p+ Tl-Tz
1+K,;,- K, K, 1+K,;, K, K,
Par identification :
— Kvit . KA . Km — Kvit . KA . Km
1+K,; K, K, 1+K,;,-K, K,
Q 1+Kvit 'KA'Km
J— wo =
T1° Ty

.p2

— <

_ T1+T2 %1+Kvit.KA.Km1_ T1+T2
1+K,; Ky Ky Ty Ty 2 2-4/1- 75 (1+K,;, - Ky -Ky)

Question 10 :
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0.01 0.1 1 10 100
Amortissement £

Question 11 :
Il s’agit d’'une fonction de transfert :

— d’ordre 2,

— de classe 0,

— degain 107},

— de coefficient d’'amortissement £ = 2,

— de pulsation propre w, = 150rad.s!,

Question 12 :

Cette méthode fonctionne car dans comme xi = 2 dés que la réponse dépasse 0.95 % de la valeur
finale, elle reste dans l'intervalle de 5% et I'instant du premier franchissement correspond au temps
de réponse.

Question 13 :
Elle ne fonctionne pas dans le cas ol xi < % car dans ce cas il y a au moins un dépassement
supérieur a 5 % ce qui a pour effet de décaler le temps de réponse.

Question 14 :

16 i=—1
17 while st[i1]>0.95%st[-1] and st[i]<1.05%st[-1]
18 i—:].

v print(t[i])

Question 15 :
e(p) = V(p)—V.(p) = H(p) - V(p) — Vi(p) = (H(p) —1) - 2
Il,iggp-s(p) =11,igr(g(H(p)—1)-Vco =(H(0)—1)-Vo,=(K—1)-V,

Or, K # 1, donc I'erreur n’est pas nulle. Pour satisfaire cette exigence, il fautdrait ajouter un correc-
teur intégral.
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Question 16 :
Oui, car il y a une correction intégrale dans ce correcteur.

Question 17 :

Kp Kp-Kin 'Kvit'(1+Ti’p) _

Kp

KaKm Kyt
T"‘ '(1+Ti'P)

— I+ Tip —
Avec C(p) = K, Tp 00N a Hpo(p) = (A+71p)-(A+7p) Tip
i K, KKKy
demandée avec Kp, = 5"
1

(I+7y1p)-(I+Top)p ?

on retrouve la forme

Question 18 :

K,-KyKi K,
T, = 7,, on a alors Hp,(p) = 221 !

T; " p(+tap)

Question 19 :
KBO == 40

Question 20 :

20 A

10° 10! 102 10°

10*

10°

Phase (deg)

10° 10! 102 10°

Pulsation (rad.s™!)

10*

10°

Question 21 :
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c 50 1
[
(O]
—100 A
T T T T Ty T Ty T T oo T T
10° 10! 102 10° 10* 10°
O -

>
(5}
3
[0}
@ —100 1 \
L
o
—150 7 \

T T T T Ty T Ty T T oo T T
10° 10! 102 10° 10* 10°
Pulsation (rad.s™1)

Question 22 :
p(wogp) &~ —97°

Question 23 :
¢(w,)=-135°= w, =1 =400rad s

Question 24 :
Gdb(wx) ~ —20db

Question 25 :
Pour augmenter le gain de 20db, il faut 20log(K,,) = 20, donc K, = 10. On a alors bien @(woap) ~
—135°

Question 26 :




Correction

DQR\iAN

Vitesse AGV (my/s)

02 04 06 08 1 1.2

..‘:J'j. I i IF YEREEE _k'p= K
] / ]~ K = 0.2
il gasasss L
T
il &
J{. ......
‘f. ......
eSS EeR] SRR SSE e SRR e e
i
H ......
1]

4 16 18 2 22
Temps (5)

24 26 28 3

Dans les 3 cas, il n’y a pas de résonance, donc le systéme est stable.

Pour :

— K,=0.1:t,5,=0.8seta= g3 =0.375m-s>
0.75m -s72,

0.
— K,=02:t,5,=04seta= 0

— K, =03 :t,5,=025seta=
La valeur de Kp = 0.2 convient.

0.3 __ e
m-lZm S 7,

2

Question 27 :

SYSTEME

SOUHAITE

SYSTEME
REEL

SYSTEME
SIMULE

—

—

«requirement»
Temps de réponse

«requirementy
Erreur

Id="1.13.1.1"

Text = "L'AGV doit atteindre 0,3 m/s le
plus vite possible sans dépasser une
accélération de 0,8 m/s™

03 |

0,2

0,1

Vitesse AGV (m/s)

0

Id="1.13.2.1"

Text = "Erreur en régime permanent
nulle pour une entrée en échelon de
vitesse."

0 0.5 1

1,5 2 2,5 3

Temps (s)

03 |

02 |

Vitesse AGV (m/s)

0,1

0

0 0,5 1

1,5 2 2,5 3

Temps (s)

Lerreur statique est toujours nulle car les valeurs en régime permanent sont identiques. Le temps
de réponse du systéeme réel (t, 5, = 0.5s) est plus long que celui simulé (t,s,, = 0.38s), cela peut étre
du a la non prise en compte des frottements.
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Question 28 :

Question 29 :
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