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1 Moto-réducteur

Une étude dynamique permet de quantifier I'inertie totale JT rapportée sur I'axe d’un arbre moteur,
de I'ensemble réducteur et moteur, ainsi que le coefficient de frottement visqueux total ft. Le schéma
fonctionnel de 'asservissement en vitesse du moteur suivi du réducteur est donné ci-dessous :
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Figure 1 — Schéma bloc

Caractéristiques du moteur électrique :

— constante de la fcem : Kg = 0,6V.s.rad™",

— constante de couple : Ky = 0, 7N.m.A™",

— résistance rotorique : R = 4,5Q,

— inductance L négligée.

Données :

— J71 = 2,8kg.m2, fr = 1,5.10‘3N.m.s.rad‘1,

— K =200,

— Ky =0, 01V.tr‘1.min,

— 1 =15ms,

— p=0.7,

— Cy/(t) est la tension de consigne de vitesse, ey(t) I'écart de vitesse, my (1) la mesure de vitesse
— u(t) est la tension de commande, U(t) I'écart de tension, my(t) la mesure de tension,
— Cm(1) est le couple moteur, cy(t) le couple utile, cp(t) le couple di aux perturbations,
— Qm(t) est la vitesse de rotation du moteur, QR(t) la vitesse de rotation du rouleau.

Question 1 : En supposant qu’il n’y ait pas de perturbation (Cp(t) est nul), donner I'expression de la

fonction de transfert : H{(p) = %'\?F(S)C(p)—o

Préciser littéralement et numériquement, le gain Ky et la constante de temps t1.

Nous nous intéressons maintenant a la boucle d’asservissement en vitesse d’entrée Qg(p) et de
sortie Qm(p).

Question 2 : En supposant toujours que Cp(t) est nul, déterminer littéralement la fonction.de transfert

en boucle ouverte : Go(p) = '\e/l\\/’((g))

Question 3 : Déterminer ey(p) en fonction de Cy(p) et Go(p). Puis en déduire I'écart statique eyg =
ey(+00) = t lim .ey(t) pour Cy(p) un échelon unitaire. Déterminer K pour que I'écart statique soit nul
—4+00
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lorsque Q¢(p) = QR(p). Faire une application numérique pour eyg dans le cas ou Cy(t) est un échelon
unitaire.

Question 4 : En supposant toujours que Cp(t) est nul, en déduire littéralement la fonction de transfert

en boucle fermée : Ha(p) = %'\c/'((g))

Question 5 : Montrer que I'on peut assimiler la fonction du transfert Ho(p) a une fonctions Hé(p) du
premier ordre, déterminer son temps de réponse.

Question 6 : On donne ci-dessous, la réponse indicielle du systéme, a une entrée de type échelon
unitaire (Cy(t) = 1V). Placer sur la figure le temps de réponse a 5%. Donner les valeurs numériques
correspondantes et retrouver le résultat de la question précédente.

1.0 1

0.8

0.6

0.4 1

0.2 1

0.0 1

Figure 2 — Réponse indicielle
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2 Diravi

Le but de cette étude de MODELISER le
comportement d’'un actionneur et de son pré-
actionneur a l'aide d’'un modéle de connais-
sance.

Lactionneur étudié est un vérin d’assistance
hydraulique.

C’est un constituant du systéme de direction
assistée DIRAVI équipant les véhicules Ci-

troén XM. Figure 3 — Véhicule équipé de la Diravi

Cet actionneur sera caractérisé par sa fonction de transfert et par une étude temporelle par sa
réponse indicielle. La démarche utilisée met en place un modele de connaissance.
En plus du classique systéme mécanique de direction (volant, colonne de direction, pignon, cré-
maillere ?), 'ensemble d’assistance est constitué :
— D’un vérin d’assistance, commandant la crémaillére de direction et donc le pivotement des roues,
— D’un groupe hydraulique (pompe hydraulique entrainée par un motoréducteur, réservoir d’huile,
accumulateur de pression et conjoncteur-disjoncteur) gérant le débit et la pression du fluide,
— D’un bloc de commande que I'on peut diviser en deux sous-ensembles,
— Un comparateur qui permet de piloter le systéme hydraulique de braquage des roues en
fonction de la position du volant,
— Un systéme came-poussoir qui exerce un couple de rappel, variable en fonction de la position
du volant.
— D’un régulateur centrifuge, qui permet de faire varier le couple de rappel au neutre du volant en
fonction de la vitesse du véhicule.

REGULATEUR
CENTRIFUGE

RESERVOIR
B.P.

'VERIN - CREMAILLER

ACCUMULATEUR
H.P
CONJONCTEUR
DISJONCTEUR
I VOLANT
& E—

Figure 4 — Composants de la diravi

Une description simplifiée du circuit hydraulique est donnée ci-dessous.
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Effort extérieur F(t)
& ___ issus des roues.
Vérin [
hydraulique = = 7

[

Réservoir de pression.

Figure 5 — Circuit hydraulique

Lobjectif est de compléter le schéma bloc de la Diravi. En effet, lors de la précédente étude du
systeme Diravi, un certain nombre d’équation dans le domaine de Laplace ont été mises en évidence.

Langle ayglant doit étre exprimé en radian.
Données numériques :

34
, —Ka=gp
Equations dans le domaine de Laplace : o1
— Kp = 0,04mm ,
— Q(p) = kX(p), °T .
— Q) = S:p.Y(P) + Gpp) + Qolp), — Ko=gogtrmm
. v i Kd = Ka,
Qe(p) = 2.B.p.Ap(p), — k=0,24m3.s7".mm~",
— Qp(p) = f.Ap(p), — S =3000mmZ,
— F(p) = S-Ag(p), — M = 500kg,
— F(p) = M.p=.Y(p). — f=6.dm3.min"".MPa™",

V.
— 75 =2.10°.dm3.MPa™"

Ces résultats vont servir a compléter les blocs vides du schéma bloc de la Diravi.

Question 1 : Compléter le schéma bloc.

*P) ot FTBE(p) = —P)
e(p) Qyol(P)

Question 2 : Déterminer FTBO(p) = du systéme.

Question 3 : Donner les caractéristiques de la FTBF.

Question 4 : Exprimer toutes les constantes dans des unités S.I. de base sauf le Newton gu'il est
conseillé de conserver.

Question 5 : Montrer gqu’il est possible de simplifier la FTBF, donner alors les expressions littérales
puis les valeurs numériques de ces caractéristiques.
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Figure 6 — Schéma bloc

Question 6 : Déterminer le temps de réponse a 5% et le dépassement D%.

3 Centre usinage grande vitesse

3.1 Présentation du systeme

La société PCI congoit et réalise des centres d’'Usinage Grande Vitesse ainsi que des machines
spéciales de production.
i

[ w
/ opcl %g

I

La principale caractéristique d’'une structure paralléle réside dans le fait que la mise en mouvement
de I'organe mobile sur un axe ne demande pas la mise en mouvement des actionneurs et dispositifs
cinématiques nécessaires a la mise en mouvement des autres organes mobiles sur les autres axes.
Ainsi, la structure paralléle adopte une cinématique assurant le positionnement et le déplacement de
chaque partie mobile par rapport au bati fixe.

La partie fixe de chaque actionneur est solidaire de I'élément fixe, la partie mobile de chaque ac-
tionneur étant solidaire de I'organe mobile par I'intermédiaire d’'un élément de liaison.
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Un des inconvénients d’une telle structure réside dans la multiplication des articulations dont une
des conséquences est le maintien en position précis de la broche a I'extrémité des bras de positionne-
ment (Figure 4). Cela crée un bras de levier important par rapport a la base des bras de positionnement
difficilement paramétrable. La solution a ce probléeme de bras de levier a été jusqu’a maintenant de
placer I'axe de la broche verticalement afin que les effets de la gravité soient moindres.

Le sujet se propose d’étudier plus particulierement un des bras de la machine au travers de trois
fonctions techniques de cette machine-outil : la gestion de I'arrét d’urgence, la gestion de la vitesse
d’avance et le suivi de trajectoire.
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3.2 Modélisation de I’Axe 1 : Boucle de couple

Un schéma simplifié du systeme asservi de I'axe est le suivant :

| Anticipation

de vitesse
X!effp carrecteur Drsffp,l Ccrrameur «:Fc‘;rt'vr;;:e Crefip) | Boucie Cip), Charge ramenée 2
de st\lmn ne wtesse de couple de couple sur 'arbre de la MSAP

apteur de vilesse
angulaire

Compensation du gain apteur de position \,
du capteur de position "

Simplification, hypothéses :

On considére de faibles déplacements autour d’'une position de référence. Le comportement de
I'Axe1 de la MOCN (Machine Outil a Commande Numérique) Triptéor peut-étre considéré comme li-
néaire.

Notation :

— Xref(t) : référence de position fournie par I'interpolateur de la CN 840D,

— X(1) : position de I'Axe1,

— Q.ef(t) : référence de vitesse angulaire de la MSAP (Machine Synchrone AutoPilotée) de I'Axe1.

— Q(t) : vitesse angulaire de la MSAP de I'Axel.

— Cref(t) : référence de couple fournie par la CN 840D au variateur de la MSAP de I'Axe1.

— c(1) : image du couple fourni par la MSAP de I'Axe1.

Chaque axe de la MOCN est piloté par son variateur. Ceux-ci possédent une boucle interne de
courant. Ceci permet de gérer, au plus prés de I'axe, deux grandeurs essentielles :

— Le couple fourni par la MSAP (le couple est linéairement lié au courant, c’est d’ailleurs cette

valeur qui est retournée par I'lHM (Interface Homme Machine) de la CN 840D),

— Létat thermique de la MSAP (les pertes joules responsables de I'échauffement de la MSAP sont
de la forme r.Ir2ms (r la résistance et Iyms la valeur efficace des courants dans les enroulements
de la MSAP)).

Le réglage de cette boucle interne conditionne complétement les dynamiques des autres boucles
externes (vitesse, position) : Les boucles externes ne peuvent bien évidemment pas étre plus rapides
que cette boucle interne.

On a fait subir, aprés avoir réglé la boucle de couple, une réponse a I'échelon de référence de couple
(Figure 17) de quelques % du couple nominal (valeur faible afin de limiter les effets des non-linéarités).

Le temps est exprimé en millisecondes.

é (D,

Transformation
de mouvement

Tr.1:Valeur réelle de couple

1 e ity o S T
-._,-;‘__‘-( e pjr.__. B e

95-1 . ]
-0.0668 | ! : : LT . . : .
0.0000 Gauche/ms 10.0000
Graphique2 <Tr.3:Fich.: AX1COUR1>
Tr.3:Consigne de couple

29999 | N :
........... I.--.-_J..-'—'_..L-...-_l...--.L.-...J.._-.-I.--.---l-.--.._
SR R UL NN \\-. ---------------------------------
0.0000 E : i AT ] . : .
0.0000 ' ' " Gauche/ms ' ' 10.0000
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Cette réponse fait apparaitre un retard dans la réponse en couple.

Afin d’augmenter la lisibilité de I'essai réalisé sous la CN 840D nous avons retravaillé les courbes
sous un outil de simulation.

Dans une premiére partie nous ferons abstraction de ce retard.

Le résultat de la réponse a un échelon de la boucle de couple sans prise en compte du retard est
donné.

=

/ Reéponse en couple & I'échelon d’amplitude
/ *| trois sans prise en compte du retard

Question 1 : Par analyse de la réponse en couple a I'échelon d’amplitude 3, donner la transmittance
type 1er ordre sous forme canonique reliant le couple de sortie C(p) au couple de référence Cyqf(p). On
précisera sur la figure les tracés nécessaires a I'obtention de cette transmittance.

Prise en compte du retard. Le résultat de la réponse a un échelon de la boucle de couple avec prise
en compte du retard est donné.

cref() e _—

/ ‘ Réponse en couple a I'échelon d’amplitude trois
/ : : :

/ '
/( 0,5%.Cn © 0.2ms
: ‘+——>

Question 2 : Par analyse de la réponse en couple a I'échelon d’amplitude trois avecprise en.compte
du retard et en reprenant la transmittance de la question 1, donner la transmittance Aype 1er ordre
avec retard sous forme canonique reliant le couple de sortie C(p) au couple de référence Cs(p). On
précisera sur la figure les tracés nécessaires a I'obtention de cette transmittance.
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La transmittance obtenue avec prise en compte du retard est non-linéaire.
Par approximation, on cherche a linéariser cette transmittance.

Question 3 : Remplacer la fonction retard pur par son développement limité a l'ordre 1 : (¥ ~ 1 +

x). Donner la fonction de transfert approximée de la boucle de couple faisant apparaitre un

. R ref(P
deuxiéme pdle stable.
Montrer que le résultat peut se mettre sous la forme :
C(p) 0.97

Crei(p) (1 +0.00025.p)(1 + 0.00015.p)
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4 Systéme de traite automatique des vaches

4.1 Présentation du systéeme

Les agriculteurs, producteurs laitiers, sont soumis a des réglementations strictes quant a la produc-
tion du lait, en terme de respect de I'environnement, de mesures d’hygiéne et de qualité de vie des
animaux. Traire les vaches est une opération pénible et répétitive. Cette opération doit se faire dans le
respect des animaux et elle est soumise a des horaires contraignants.

Le robot a étudier améliore de fagon notable la santé et la qualité de vie des producteurs laitiers,
tout en préservant le rythme des animaux et en garantissant la qualité du lait. Il assure a la fois |a traite
des vaches, leur alimentation et le contr6le de la qualité du lait.

4.2 Description du robot de traite

|l fo o | [or

e

Isolement " \ - Couchage paillé

RN/ NENRENR| gy RNE HEEN|
i 8 Aire d'exercice

. +

Le robot est composé :

— d’une zone (box ou la vache est installée lors de la traite) composée d’une structure tubulaire
mécano-soudée, équipée de 2 portes (entrée et sortie), d’'un tapis de pesée et d’'une auge ré-
servée a I'alimentation solide (granulés),

— d’un systéme de bras articulé, permettant au systéme de traite de se positionner au mieux pour
traire la vache,

— d’'une interface homme/machine, écran de contrble tactile, qui permet au personnel agricole
d’obtenir des renseignements sur le processus en cours et de gérer d’éventuelles opérations de
maintenance.

bdd Robot de traite ASTONAUT A3

« »
«Block » Traitement du lait
Transport du lait

«Subsystem »
Armoire de commande

Pompe
Filtre

«Block »
Séparation

«Block »

Chariot
Translation
horizontale

«Block »
Controle du lait

«Subsystem »

«System » Brasde traite
Robot de traite ASTRONAUTA3

H: 229 cm; L: 423 cm
L:198 cm

Isolement dulait
non conforme

Controle qualité MQC
Contrd :

Masse 1550 kg
«Block » «Subsystem »
Dosage Nettoyage «Block » « Block » «Block »
produits de lavage Vérins Bras Bras supérieur
VLV2 V3
«Block »
Pompe
«Block » ¢
Chauffage «Block» «Subsystem »
Chauffage defeau S «Block » Soins prétraite Unité de traite

Production vapeur ificati <Block»

Nettoyage 7
Emetteurtechnologie RFID. Pompe avide
I

4
«Block »
FE[] o { 1
Auge inox «Block »
¥ Y Luneded Gobelets trayeurs «Block» e

Y Détection du pis Soins post traite

¢ Block» «Block» Systéme TDS Laser Pulvérisation d'une solution
Portes latérales Plateforme de pesage désinfectante
eumatique 4 capteurs deforce
Lgneumatque 1 | solcaoutchouc
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«Block» «Requirement» «Block»
Distributeur automatique Traire unevache  |-=======| Rohot de traite
de complément alimentaire 1d="1.1" «satisfy»

=y Text="Traire automatiquement
\ une vache"
*\ «satisfy»
N\
\
«Requirement»
Améliorer la production de lait
Id="1.4" G)
Text="Apporter le complément «Requirement»
aljmen(aire adapté a chaque individu et . .
gérer les intervalles entre les traites"” Traire automaﬂquement un
troupeau de vaches
I d =" 1 1]
«Block» —n .
«Block» Text="ll faut assurer automatiquement
Gestion informatique Peser I'animal la trait’e d'un troupeau, préserver la
A6 CRes qualité du lait et la santé des animaux"

«satisfy» «satisfy»

«Requirement»

A A . «Requirement»
Préserver la santé des animaux q

Préserver la qualité du lait

1d="1.3"

Text="1 faut éviter la contamination
d'un animal a I'autre et assurer le suivi
individuel des animaux"

Id="
Text="On doit assurer une qualité

pti du lait conformé aux
normes en vigueur”

[]
]
! .
«satisfy» | «satisfy»
]
i
Block oau ; «Requirement»

«Block» «satisfy» «Requirement» A (TR A
Désinfection des Réduire I'apparition de germes Réduire I'indice de lipolyse
manchons pathogénes 1d="1.2.1"
trayeurs ld="1.2.2" Text="Empécher I'apparition d'Acide

1 Text="Supprimer les résidus de lait Gras Libres (AGL) qui dégradent la
: dans les tubulures” saveur du lait ainsi que son utilisation
| . en fabrication de produits laitiers"
«satisfy»
- [
" / ; ;
«Block» - !
Lavage et /
désinfection / o
des mamelles i II «Requirement»
«satisfy» / Réduire la présence d'eau dans le lait
1 = "
/ 1d="1.2.1.3
,l Text="Sécher les conduites de collecte du lait
ll aprés un ringage™
/
/ i /
/ «satisfy» e
,’ Vid «Requirement»
«Block» // Controler le refroidissement du lait
Lavage et ’
, = "
séchage des Ve izl
tubulures Text="Diminuer les chocs thermiques
entre la température du lait en sortie de traite
d'environ 30°C et la température de stockage 4°C"|
7
7/
e . «Requirement»
/" «satisfy» . S
s Eviter les chocs mécaniques
«Block» TEa0er
Echangeur s e
thermique Text="Le trajet du lait dans les tubulures doit
inimiser les chocs mécaniques”

N . P " P . —> . - . ez
Le systéme de traite étant positionné suivant yy et suivant zg, nous allons nous intéresser plus
. ‘s . . . . —
particulierement au mouvement du chariot 1, suivant la direction xg, lorsque le robot est en phase de
traite de la vache (gobelets trayeurs positionnés sur la vache et en mode extraction du lait).
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Structure de I'axe motorisé du chariot :

Informations destinées a dautres
systémes et aux interfaces H/NI

Chaine d'information y Grandeurs
physiques a
acquerir
2| ACQUERIR .| TRAITER COMMUNIQUER
Codeur 1 > L /5

Informations

issues d'autres
svstémes el

d'interfaces HM Ordres
=>
——3| ALIMENTER DISTRIBUER |__y CONVERTIR TRANSMETTRE ACTION
Transformateur Modulatenrs Motewr 4 CC Réductenr > Déplacer
d energie pignion-cremailiere fe bras
Chaine (I’ énergie (sunvant x)

Réseau
EDF

Chaine d’énergie :
— modulateur d’énergie :
— gain K3 = 6.
— moteur CC :
— résistance de l'induit : R = 0, 56Q,
— inductance : L = 0, 0053H,
— constante de fem : Ke = 0,8V.s.rad™",
— constante de couple K; = 0, 8N.m.A™".
— réducteur :
— réduction r = Qm/Q, = 19.
— pignon-crémaillére :
— diamétre du pignon : ®p = 50mm.
— dynamique du chariot 1 dans son mouvement par rapport au bati :
— F@) - Fp(t) = IVleq-r(charioﬂ/bati),
— F(t) est I'effort transmis pour le déplacement du chariot (en N),
— Fp(t) est un effort qui représente la perturbation que peut subir le systéme (en N),
— masse équivalente (en déplacement) : Mgq = 50kg,
— [chariot1/bati) €st I'accélération du chariot par rapport au bati (en m.s‘2).
Chaine d’information :
— codeur absolu et CNA : K¢ = 0, 055V/mm.

La modélisation (schéma-bloc du déplacement du chariot en translation par rapport au bati) est
donnée sur le schéma suivant.

F,(p)
Xp) U  &p) Uup) I(p) Culp) C.(p) Fo) ¥ V(p, X(p)
< ' 1 1 2 /Q—)\ 1 1 1
— K =+ o et — k= H — ] — — —
\ = / \k—) R+Lp r o, \k/'\/ M, p p
Un(p) P I I I s
r o,
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Hypothéses de travalil :
— il n’y a pas de perturbation extérieure, donc Fp(p) = 0,
— la valeur du correcteur est C(p) = 1.

Vous allez tout d’abord modéliser le comportement du moteur a courant continu.

\Y
Question 1: Déterminer la fonction de transfert H(p) = U (2) en fonction des parameétres de I'énoncé.
m
. . . G
Question 2 : Ecrire la fonction de transfert H(p) sous la forme H(p) = 55 3 et:
1+—.p+ —2.p2

wo
— donner les expressions du facteur d’amortissement z, de la pulsation propre wq et le gain G en
fonction des paramétres de I'énoncé,
— faire les applications numériques,

— justifier gu’on peut alors écrire H(p) sous la forme H(p) = et donner les
L (1 +11.p)(1 + T2.p)
valeurs numériques de 14 et 1o,

— quelle(s) hypothése(s) pouvez-vous faire afin d’assimiler H(p) a un premier ordre ? Donner alors
I'expression de H(p) sous forme littérale et numérique.
Apres avoir modélisé le comportement du moteur, nous allons étudier la stabilité du systeme d’as-
servissement de position du chariot et son respect vis-a-vis du cahier des charges.

Question 3 : Déterminer maintenant la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) du systéme

X
d'asservissement de position du chariot FTBO(p) = e"g::)))_
X
Question 4 : Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée du systeme FTBF(p) = X ((pg), la
C

mettre sous forme canonique et donner ses principales caractéristiques.
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5 Transmission Vario-Fendt

Les différentes parties de cet énoncé sont indépendantes et peuvent étre traitées dans un ordre
indifférent. Les valeurs numériques sont approchées pour la facilité de certains calculs.

5.1 Présentation de I’étude

Le théme proposé concerne la transmission & variation continue développée par la société Fendt et
équipant ses gammes de tracteurs « Fendt 300 Vario »a « Fendt 900 Vario ».

On s'intéressera plus particulierement au tracteur Fendt 930 de la gamme « Fendt 900 Vario »dont
la vue ci-dessous situe les deux parties A et B objets de cette étude.

Figure 7 — Tracteur Fendt 930 Vario

5.2 Systeme de commande de la transmission Fendt
5.2.1 Présentation

Le réglage du rapport du réducteur Fendt dépend des paramétres x et y et donc des angles d’in-
clinaisons o et B des barillets du moteur et de la pompe. La commande permettant d’agir sur ces
parameétres s’effectue intégralement a I'aide d’'un joystick situé dans la cabine de pilotage (voir figure
5):

— pousser le joystick en avant permet d’accélérer,

— tirer le joystick en arriére permet de ralentir au frein moteur,

— pousser le joystick vers la gauche permet d'inverser rapidement le sens de laszmarche. Lors

de cette manoeuvre, le Vario 930 ralentit, s’arréte, change le sens de la marche et accélére
automatiquement,
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— pousser le joystick vers la droite permet d’activer le Tempomat. Ce dispositif permet de conserver
une vitesse d’avancement constante.
Quatre degrés de progressivité sont disponibles pour accélérer ou ralentir.

Accélgrer

Activer le Tempomat

En avant/ En arriére ™

Choix du degreé de
progressivité

Figure 8 — Joystick

Ces commandes permettent d’agir sur l'inclinaison des éléments hydrostatiques par l'intermédiaire
d’'un moteur a courant continu asservi en position entrainant un arbre de commande a came (figure 6).
Les cames sont dessinées afin que la pompe soit commandée la premiére et les moteurs ensuite.

Came P Arbre de Capteur de
; commande position
N A
MCC P,y Xes [ M, ;.b X2 >
PZ
@——@
Levier —
Xp3
< O

Figure 9 — Commande de la transmission Vario
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Le fonctionnement étant identique pour la pompe et le moteur, on se limitera a la description du

fonctionnement de la pompe. Ce fonctionnement peut étre décomposé en deux étapes :

— Etape 1 : suite a une rotation d’un angle 6 de I'arbre de commande, la roulette Py montée a
I'extrémité du levier P1P3 se déplace de xp,. Le levier P1P3 pivote autour de P3. La biellette
PoP4 déplace le tiroir du distributeur proportionnel de xp,, ce qui entraine la rentrée ou la sortie
des tiges des vérins. La pompe tourne d’'un angle a,

— Etape 2 : la rotation o de la pompe entraine le déplacement noté xp3 de la biellette P7P3, et,
par conséquent, le pivotement du levier P1P3 autour de P{. La biellette PoP4 déplace le tiroir
du distributeur proportionnel en sens inverse de xp,, ce qui provogque son repositionnement au
neutre et I'arrét de la rotation de la pompe.

— On note : xp2 = Xp2{ — Xp22.

On donne figure 7 le schéma fonctionnel de la commande de la transmission Fendt.

@y

P, >
Uelp) 4, €lP) K Ulp) ) (p) V?:riat:tur
- en
Ufe) K ] E—-% AT TR ECRy T R

K] My LM My
o, e |
[ Me[e— Mo

@y

Figure 10 — Schéma fonctionnel

On utilisera les notations et les données suivantes :
— K¢ : gain du correcteur a action proportionnelle,
— Ky =2V.rad™': gain du capteur de position monte sur I'arbre de commande,

— M(p) = % fonction de transfert du moteur a courant continu,

(P)
— pPp=PM = 8mm.rad™" : pas des cames commandant la pompe et le moteur,

— longueur P1P2 = a,

— longueur PoP3 = b,

— pour des raisons d’encombrement, on impose P1P3 = a + b = 200mm,

— longueur OpPs5 = ¢ = 80mm,

— longueur OpP7 =d = 75mm,

— débit volumique des distributeurs : Qp = Kg.xp2, Qum = Kq.Xm2, avec Kg = 8000(mm3.s~).mm™",
— S : section des vérins (mm?),

— Pj(p) : transmittances de la chaine fonctionnelle de la commande de la pompe,

— M;(p) : transmittances de la chaine fonctionnelle de la commande du moteur.

5.2.2 Performances exigées

— stabilité : marge de phase Mg, > 45 °, Pas de dépassement en réponse a un échelon,

— précision : pas d’écart de position,

— rapidité : temps de réponse a 5% global du systéme a une consigne d’entrée de type échelon
inférieur a 1s.

5.2.3 Asservissement en position de I’arbre de commande

On s’intéresse a I'asservissement en position de I'arbre de commande dont le schéma fonctionnel
est donné Figure 8.
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Figure 11 — Asservissement en position

Le moteur électrique est un moteur a courant continu dont les équations caractéristiques sont les
suivantes :

det
u(t) = R.i(t) + Ke. di)
d28(t) _
Je.? = kal(t)

Avec :

— u(t) : tension appliquée aux bornes du moteur,

— i(t) : courant d’'induit,

— R : résistance de l'induit, R = 2Q,

— Je : inertie de I'arbre de commande, Je = 6,25.10 %*kg.m?,

— ke : constante de force contre électromotrice, ke = 0, 05V.(rad.s‘1 )‘1,
— kg : constante de couple, kg = 0,05Nm.A™".

Question 1 : On considére nulles les conditions initiales.

— Déterminer la fonction de transfert M(p) = % du moteur électrique et montrer qu’elle peut se

mettre sous la forme canonique : M(p) = ﬁ,

— Donner les expressions littérales de K, et 1. Calculer Ky et tm.

Question 2 : Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte T(p) et en déduire I'expression du
gain de boucle Kpgp.

Question 3 : Fonction de transfert en boucle fermée
— Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée F(p) et montrer qu’elle peut se mettre sous

la forme d’un systeme du second ordre : F(p) = %.
1+2.w—0.p+p—2
w

— Donner I'expression littérale de Kgr et celles de & et wq en fonction de Kgp et .

Question 4 : Analyse des performances
— Déterminer la valeur du gain de boucle Kgg de telle sorte que la réponse a une entrée de type
échelon soit la plus rapide possible sans toutefois produire de dépassement,
— En déduire la valeur du gain K de I'action proportionnelle du correcteur.

Question 5: Montrer qu’avec la valeur de K¢ choisie précédemment, la fonction de transfert en boucle

fermée peut se mettre sous la forme : F(p) = (1232)2,

Calculer Kgg et T.
La courbe de la figure 9 représente la réponse du moteur a un échelon d’amplitude 2V:
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0]

0.2
M/
o 1

Figure 12 — Réponse a un échelon

Question 6 : En déduire le temps de réponse a 5%. Conclure vis-a-vis des exigences du cahier des
charges.

On souhaite diviser par dix le temps de réponse du systéme afin de satisfaire les exigences du
cahier des charges. On introduit une boucle de retour supplémentaire dite boucle de vitesse ou retour
tachymétrique comme l'illustre la figure 10.

Figure 13 — Boucle de retour tachymétrique k.p

Question 7 : Etude de la correction
— Déterminer la nouvelle fonction de transfert M’(p) du moteur et montrer qu’elle peut s’écrire :

K/
M (p) = ——5—
P) = S
— Donner les expressions littérales de K7, et T/, en fonction notamment de Km, et tm,
T
— Déterminer la valeur k du gain du retour tachymétrique de telle sorte que T/, = %

— Déterminer les nouvelles valeurs de K/, Kgo, K¢, KgF et T.

5.2.4 Analyse du régime statique ou régime permanent

On admet que la fonction de transfert globale H(p) du systéme de commande est de la forme :

_ ap) _ K .
H(P) = Tep) = aTpe. (et 2VEC

b
J— Kp = ppm,
— T = (a+b).S.c
P~ adKy °
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On souhaite qu’en régime permanent, I'amplitude du signal de sortie a(t) évolue en fonction de
I'amplitude du signal de consigne ug(t) de la fagon suivante :

A

o(t)

T
4

-8V u(t)

12v

I
6

Figure 14 — Evolution ug(t) = f(x(t))

Question 8 : En déduire :
— la valeur du gain K,
— les longueurs a et b du bras de levier P1P3.

Nota : On retient les valeurs suivantes de aetde b :
— a=90mm,
— b=110mm.
5.2.5 Analyse du régime dynamique ou régime transitoire
On s'impose Tp < 0,2s afin de respecter le temps de réponse global imposé par le cahier des

charges.

Question 9 : En déduire la valeur de la section S et donc le diamétre D des vérins.
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6 Correction

6.1 Moto-réducteur

1 fr
Km.
R ! 1+ J—T p
. Qum(p) fr
Question1: Hq(p) = =
U(p) 1
1
14 Ky Ke
J7
1+—.p
fr
Km
R.fT + Ke.Km
H1(p) =
1(p) R-JT
+————p
R.fT + Ke.Km
K 0,7
Ky = M - ~ ot = 1,66V .57
Rfr+Ke.Km 4,5.1,5.10°+0,6.0,7
R.JT 4,52,8 4,52,8
T4 ~ 30s

Question 2 : En supposant toujours que Cp(t) est nul, déterminer littéralement la fonction de transfert

en boucle ouverte : Go(p) = '::A\j((g))

Gap) = ) _ Mv(p) Qu(p) U(p)
ev(p)  Qm(p) U(p) ev(p)

(o) = K
2P = 0.1+ p)

Question 3: €, = Cy — My = Cy(p) — Go(p).-ev(p)

C
ev(p) = &
1+ Gz(p)
eys = lim p.ey(p) = Iim p.M = lim 1 = 1 = ! =
p—0 p—0 1+Ga2(p) p—01+Ga(p) 1+ K.Ky.Kq 1+200.0,01.1,66
1
4,—3 = €Eyg = 0,23

ev(p) = QcKa — Qm-Ky = Qc.Ka — Qm.%.KV = 0, si Q¢ = QR, donc Ky = %

Question 4 :  En supposant toujours que Cp(t) est nul, en déduire littéralement la fonction de transfert
en boucle fermée : Ho(p) = S2M(®)

= Q)
K.Ka.Kq

Hal(p) = (1+71.p).(1 +T.p)

1+
(1+ Y p).(1+1.p)
Ha(p) = (1+T1_p)_(‘|.+'ar:p)1+K.Kv.K1
K.Ka Kq

TR Ky Kq
Ha(p) = 1 T{+1T T T >
KKy Ky P TRKy Ky P
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Question 5: T = 30s >> T = 15ms, donc on peut assimiler ce systéeme a un premier ordre.
K.Ka.Kq

l4 _ K.Ka.K1 _ 1+K.Kv.K1

Ho(P) = Aoy ek Ko KG =

T4l
+TiKKy Ky P

—2
Ko — KKaKi 20010166 45 _ ’
2= T7KKKr = 13200.102.1,66 _ 4.5

_ T _ 30
T2 = TTRKK; = 1433 = /8

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 1
0.0
0 10 20 30 40 50
6.2 Diravi
S ] Ky X(p) " Qlp) « 1 Y(p)
S.p
V.B.p 1 ] 2|
2 hoto) 5 ol MP
o J
f
Ka Qpignon Ke
Figure 15 — Schéma bloc
Question 1:
L o’(p)
Question 2: FTBO(p) = = = Kp.k.Kc.Kg.H(p)
€
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|

S.p
1+ —.Mp2.—=.[f+ *-PP
S.p S 2
Kp.-k.Ke.Kg-
S
FTBO(p) =
P) SoME VM 2)
. + —.Pp+ .
P 2P e P
Ka.Kp.k.H
FTBE(p) = 2 okHE)
1+ FTBO(p)
Ka
FTBF(p) = Ke K

s M.f ) M.V.p

1 . . p3
 KokKoKg Pt SKokKoKg " © 28Ky kKoKg"

Question 3: La FTBF est de classe 0 et d’ordre 3.

Question 4 :
34

— Ka=
57
— Kp = 0,04mm. > = 0,04.1073.18%m rad™",
1 2.1.10°
— Ke = —tr.mm™" = rad.m‘1,
500 500
- Kd = Ka5

— k=0,24m3.s " .mm™' = 0,24.103m3.s7".m™",

— S =3000mm? = 3000.107%m2,

— M = 500kg,

— f=6.dm3min"".MPa~! = 6.1073.55.10m%.s7" N,
V.p

— == 2%107°.1072.10%m°.N"!

V.
Question 5: On constate que Tﬁ est négligeable devant f, donc on peut négliger le terme de degré
3.

= Ka
[S.Ko k.Ke.K
wo = WM
£ = S.VS
2.VKpkKe.Kg M f
-6 -3 180 3 21108 34 - 18 34
wp = 3000.107.0,04.10°%. 7,2 0,24.10% 255557 [3.10 3.410%.2.24.10" 4.m. 55 _ 126.10..[43%
500.6.1073.55.107 5.6.107".3.1077 TUNSTS
4.36 1 612610 (1 _ 6.126.10  6.12.6.10 _ 864 -1
12.6.10.4/%38 ~ 2.6.12.6.10.y/ gl7y ~ 8121 .\/;~ 12610 , 612610 + 84 ~ 500rad .

£ - 3000.1076.v/3000.105 3000.1078.4/30 3000.108.4/30

_3 180 2.m.103 34 a1 onp —4 34 -2 1—6 K —6 17
2.\/0,04.10 3.57°.0,24.108. 2550 . £2.500.6.1073. 55.107° 2.\/4.10 .18.24.10.4.:7.5.1072.10 480.10 .\/12.57

50
3410 _ 9

25 ~ g~ 0.2
34

T 2m103 34
500 ‘57
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Valeurs sans approximations intermédiaires : wg = 497, 37rad.s™', € = 0, 18.

Question 6 :

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
------
1 1 1 1 1
______ O N H U NN TR
1 1 1 1 1
i i i i i
------ R T el il
i i i i i
A N L L L [
KEO; HH— " A b
b 1 1 V : 1 1 : 1
6+ "":’ I e B ':' TTTTAT TSI TTE [ [ r====="
Jd 1 1 1 1 1 1 1
54 -F- __:._ [, JI_ _____ J P e I, [P,
1 1 1 1 1 1 1
) : 1 : 1 : 1 1
44-4---- r------ T------ a------ a------- 1m------ m------ [
1 : : : 1 : : 1
[ A O T N JU NP [ [, [ (R
] i i i i i i i
1 1 1 1 1 1 1
g S
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
T | S boooee- boeoee- N ER—— R R S
1 1 1 1 1 1 1
0 T t f t T f t f t T
0 0.01 0.02 0.03 t 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
5%
In(20)
tR5% = = 0.033s
§.wo

' 2
D% = 100.e  V1—8& _56%,

6.3 Centre usinage grande vitesse

Question 1: On mesure le temps de réponse a 5% a 0,45ms. Ainsi, la fonction de transfert du premier
ordre est la suivanteé :

c) T3 097
Cret(P) 1+0,15.103p 1+0,15.103.p

Question 2 :  Sur le graphique, le retard se mesure ar = 0, 25ms.
Clp) _ 0,97 &P o 0,97 70,2510 p
Crei(Pp) 1+0,15.103.p 1+0,15.103p

Question 3 : En remplagant e™"P par son développement limité & I'ordre 1 :

Cip) 0,97 1 0,97
Crei(P)  1+0,15.103p 1+rp (1 +0,00025.p)(1 +0,00015.p)

1+rp

6.4 Systeme de traite automatique des vaches

Pp.r

2Ke
R.r2.3 Meq L.r2. @35 Meq
T+ —ZgK P+ KK

Questions1et2: H(p) =

2
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Pp.r
G= =0,59
2 Ke
4.K;.Ke 2 Ki.Ke —1
W= |—————=—"F". = 3,27rad.s
0 L.r2.d>F2).Meq r.®p L.Mgq

R.r.dp Meq
8= —7 kK =16.14
€ est plus grand que 1, il existe donc deux racines réelles t1 et To.

1
Tq1{=————=10s
! wo-(i—Y £21))
To=———=0,01s
27 wo(EVE1)

On peut négliger I'effet de T2 sur la réponse du systéme, ainsi on peut écrire :
G
HP) = 1355

_ Xm(@) _ C(p).GKc G.Kc

e(P) — p(1+t.p) ~ p(1+71.p)

Question 3: FTBO(p)

Question 4 : FTBF(p) = — 1, avec
1+m-p+KC~G'p

— wp = ,/Kg;G = 1,9rad.s‘1,

g1 _
&= 24K.Gt 0,025

6.5 Transmission Vario-Fendt
Questions 1: U(p) = R.I(p) + ke.p.6(p), Je.p?.8(p) = ka.l(p)

1
M(p) = ——¢
p.(1+kF;'_‘|Jf;.p)
— K = k1—e = 20rad.s~'.v~!
R.Je
h— Tm - ke-ka - 0,53

i U Ke.Kr.K
Questions2: T(p) = e'(g’)) = K¢.Kr.M(p) = p.(c1+;m.r|g)
Keo = Ke-Kr.Km
Ke.Km 1
p-(1+tm-p)  _ Kr

= Ke.Kr.Km — 1 Tm 2
1+P_(1 +Tm-p) 1+Kc.Kr.Km P+ Kc.Kr.Km P

_ 1
&= 2 VK. Kr K. Tm

Questions 4 : Le temps de réponse le plus rapide sans dépassement implique & = 1.
Ainsi, Kgo = 72— = 0,557
Donc, K¢ = 0,0125V.

Questions 5 : Si & = 1, alors le polyndbme du dénominateur compte deux racines doubles, avec
1

wo "

Ainsi, T = 1s.
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Questions 6 : Ici, tr 59, = 4, 75s > 1s, le systéme ne respecte pas le cahier des charges.

8p) _ M) _ _ TikmK
Ulp) ~ T+M(p)kp ~ p (1+1Krx-P)
’ Km
Km 1+k.Km
. = Tm
m = 1+k.Km

Le temps de réponse doit étre dois fois plus court, donc T/,

k=g =0,45V.rad"s.
m
Kl = 2rad.s™ .V~
Kgo = 5, K = 1.25, Kgg = 0,5rad.V~", T = 0, 1s

s

Questions 8: K = -5 = 6,545.10%rad.V™"
KBF.pp-200
K= KBF.Kp et Kp = pp.%, donc a = m

Donc,a =90mmetb = 110mm.

(a+b).S.c

Questions 9 : Si Tp < 0,2s, alors “Zg== < 0,2, donc S <

D =29, 32mm.

= 33, donc 1 + kKy = 10, donc

200.c

. ainsi S = 675mm2, donc
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