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PARTIE A - ANALYSE FONCTIONNELLE

A.1. Compléter I’actigramme niveau A-0 du manipulateur.

Ordre Réglages
Energie électrique et | Programmes
pneumatique l l l ©
Récipient défectueux SAISIR ET DEGAGER Récipient
—_— LES RECIPIENTS
a dégager DEFECTUEUX défectueux dégagé
Manipulateur

A.2. Indiquer pour chacun des actionneurs utilisés dans ce manipulateur, la fonction principale (FP), la

matiere d’ceuvre entrante (MOE), la matiére d’ceuvre sortante (MOS) et les données de contrdle (DC):

Actionneur FP MOE MOS DC
Vérin électrique Transtormer Energie électrique | Energie mécanique PféSC{lCC de
I’'W.E en WM I’énergie €lect.
Moteur électrique Transformer Energic électrique Energie me’c.:anique Présel.lce de
P'W.Een WM de rotation P’énergie €lect.
Vérin pnecumatique Transformer Energie Energic mécanique Présence de
linéaire P'W.Pen WM Pneumatique de translation I’énergie pneum.

PARTIE B - MECANIQUE

B.1. Etude géométrique:

B.1.1. Ecrire les équations scalaires qui traduisent la fermeture géométrique de la chaine 0-1-2-3-4-0.

...... 00=0C+CB+BA+A0=0........
...... [,Cosa — [3S5inf + 1,5in6 ......... = .0...(1)
............................................................ 1,Sing + L,CoSE + ,COS6 .. = 4 (2)
B.1.2. Pour a = g—, Exprimer S et 8 en fonction de A.
... Théoréme de Pythagore ou a partir des équations (1) et (2) ......oovvivininiiiieie i
...... 132 = 142 + (l - 12)2 - 214(1_ 12)6039.......
...... 142 = 132 -+ (A"‘ 12)2 - 213()._‘ lz)COSB e et a i e e e et e st e et e ey
2+ (A—-1,)2 = 1,7 L2+ (A —1)2—152
Cosf = ...... 3 +( 2) L Cos@ = ... v+ 2) 2
2[3(/1 - lz) 2[4,(A - lz)
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Document Réponses : Mécanique

STI~MP&PC
B.2. Etude cinématique :

B.2.1. Déterminer les torseurs cinématiques qui représentent :

a. le mouvement de (1) par rapport a (0) au point C ;

...... 0......
......................................................................... oam | |
............................................................................... 51
b. le mouvement de (2) par rapport a (0) au point C ;
o Q2 e e )
......................................................................... {9(2/0)}) = { -
....................................................................... = A0 el

= AVo + Ly, ...

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

¥(3/0)} = {

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

]

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

(9(4/0)} = { - gz

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

B.2.2. Exprimer, dans la base B, du repére Ry, le vecteur vitesse du point A appartenant 2 (4) en

mouvement par rapport a (0).

""" e o 14Cos0...
.............. V(Ae4/0)= |.1,0Sind......
................... BoLowe oo 0..

B.2.3. Exprimer, dans la base B, du repere Ry, le vecteur vitesse du point A appartenant a (3) en
mouvement par rapport a (0). Les composantes seront exprimées en fonction de 4, a, § et de leurs

dérivées.

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

.. — LyaSina — 134Cosg ...
""" V(4 €3/0)=

By

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

waCosa — L,ASinf — A ..

B.2.4. En se basant sur la composition de mouvement, déduire deux relations scalaires entre A, a, [)’ et

6 (on peut vérifier qu’il s’ agit de la dérivée temporelle des équations (1) et (2) de la question B.1.1).

V(ae3/0)=V(Aaea/0). ...

..148Cos6 — LaSina — [;£Cosp ... ... ... ..

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

.. LaCosa — l34Sinf ~ 1,0Sind ... ... ..

.........................................................
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B.3. Géométrie des masses : Voir figure B.2
B.3.1. Déterminer la position du centre d’inertie G de I’équerre (2) .

......... MZ?=MT16_G)T1+MT2ETZ....................... —_—

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

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

B.3.3. On considere le systéme (S) composé de 1’équerre (2) et d’une masse ponctuelle m concentrée en

un point E. Déterminer les coordonnées de E pour que le centre d’inertie G de (S) soit confondu avec le

pointC:Z’E5=6.

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

B.4. Etude Dynamique :

B.4.1. Faire le bilan des actions mécaniques extérieures exercées sur le coulisseau (1). En déduire, dans la

basc By du repere Ry, le torseur associé a ces actions au point C : {T(1 — 1)} .

00 0[]0
» Action du (VL) sur (1): {T(VL - 1)} = {F 0p = AF 0} oo
5,010/ g lolaF)
Xp|Lp XplLp + AZp
> Actiondu (0)sur(1): {T(0O-»D}= {0 MD} = { 0 |M, —.aZD} ..................
BO ZD ND D 80 ZD ND “"A.XD c
Xc|Le
> Actiondu () sur (1): {T(2-D}= {Y MC} Xc+Xp|Le + Lp + 47,
B lct 0 1 {TA > 1)Y= { Yo+ F (Mc+Mp —aZ,

B, ZC+ZD ND—AXD"'QF c

B.4.2. Ecrire les équations scalaires qui découlent du PFD appliqué a (1) en mouvement par rapport a Rg

(On rappelle que (1) est de masse négligeable).

Xe+Xp =0 (1) Le+lp+AZ, =0 (4)
Y+ F =0 (2) Mc+Mp — aZp =0 (5)
ZC+ZD =0 (3) ND_AXD"f‘aF = (6)
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B.4.3: Exprimer, dans la base B, du repre Ry, le torseur cinétique de (2) par rapport 2 (0) au point C.

— _ — _ i 52_ srt = - e
§(2/0) = MV(G € 210) =m( Aﬁ + : TGN ) BN /0 = {Qxxo t nyo}
6(2/0) = [1£(2)].8(2/0) + MCG AV(C € 2/0)..eeeveereeeeeren. 0.3y I

Qx =-M%24d(Ca + Sa) , Qy = MZd(Ca — Sa) - Mieto, = ld — 2 i(Ca = Sa)............

B.4.4. Exprimer, dans la base By du repére Ry, le torseur dynamique de (2) par rapport & (0) au point C.

R(2/0) = MI'G € 2/0) = EQ%Q)R ...........................................
4]

(D(2/0)} = { ot Kﬁ"}
§.(2/0) = ggﬁ’—‘ﬂ)}? + MP(C/0) AV(G/0) = (1 i — 42 i(Ca ~ Sa))zo &7 ).

K, = ~M2 (d(Ca + Sa) + ¢*(Ca ~ Sa)), K, = M[2(d(Ca - Sa) = a2 (Ca +Sa) = A)]orvvvvvv
B.4.5. L’actxon de (3) sur (2) au point B est définie par R(3 - 2) = XzX, + Y57,. Montrer, en se
basant sur I’équilibre statique de (3), que Xz = —Vp. tanp.

........... (3) est en équilibre statique sous I’effet de deux actions appliquées en A et en B ; elles
Xp

sont alors égales, opposées et portées par la droite (A, B) ......... donc tanf = — R ETTSPRIRIPPRL
B

B.4.6. Faire le bilan des actions mécaniques extérieures exercées sur I’équerre (2). En déduire, dans la

base du repére Ry, le torseur associé 2 ces actions au point C : {T(2 - 2)}. .

Xg|0 Xg 0
»{TBR-2)= (V|07 = iYB 0
g,0 0 10. 5 0 1L, (YgCosa — XgSina) c
!
0 10 0 ——Mg:z((]a+5a)
> {T(g- D)= {0 0}-— O | M 2(Ca— Sa) [ -reremmeememmreesemmeeee i
B, Mgl0 —mg| M9 Ca 5
0
By c
0y 0
> {T(mot—»Z)}: {O 0 } ..... Xg — X¢ -—LC-—Mg%(Ca-{—Sa)
0IC. =
Bo "o | {TR-2}= { Yo=Y | MgZ(Ca-Sa)-Mc
—Xc|~L¢ - .
> T-2)= { Y, —Mc} B, Mg\c,, + 1,(YzCosa — XgSina) .
—-Zct 0
B.4.7. Ecrire les equatlons scalalres qui découlent du PFD appliqué a (2) en mouvement par rapport a Ro.
...... XB "“XC e ear aes = Kx (7) '"_LC —ng:‘-(Ca+Sa!) e sne e =0 (10)
...... Yp— Yoo = K, (8) ...Mg%z(Ca—Sa) “ Mg = 0 (1)
w—Zc—Mg ... = 00 i Cp + L (YgCosat — XpSina) ... = 6, (12)

B.4.8. En utilisant les équations établies dans les questions B.4.2 et B.4.7 et la relation donnée dans la

question B.4.5, exprimer I’équation du mouvement de I’équerre (2) par rapport a Rg.

...... (2):> YC = —Fet (8)33},3 = Ky — Feton EIXB = ‘“‘YB.tanB fererssersnsnnnaenas

...{(12) = Cp, + LY(tanBSina + Cosa) = 0;,....... Cm + L(Ky, — F )(tanBSina + Cosa) = 8,

(CAancanre narinnauy A'entréa anvy curlee de farmation Aingéniernre Cereeinn NI Paoce ~ 4 —
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C.1.2: Modifier, sur la figure C.6 suivante, le Grafcet du point de vue commande G1 (de la figure C.

afin d’assurer I’évacuation automatisée des récipients défectueux.

B

-

T

-+ pr

v1*

v3*

—t— Vip

V4

T dcy. Vi V2g-V3h Vsp

-1 p.t/4/5s

vy

DE

DE

11

VI

—— \,'h.

Figure C.6 : Grafcet du point de vue commande G1 modifié permettant I’évacuation automatisée de

récipients défectueux.
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C.2 : Asservissement de position du testeur

C.2.1. Détermination des paramétres du moteur (voir dossier Présentation, données et hypotheses)

C.2.1.1. Ecrire les équations de (1) a (7) du comportement €électromécanique du systeme dans le

domaine de Laplace puis Compléter le schéma fonctionnel donné par la figure C.7 :

Vu() =R+ Lp)i(p) + E(p) (1
Cu(p) = (f + I p)u(p) + C.(p) (2)
E(p) = K..Qu(p) (3)
Cu(p) = K. 1(p) (4)
Q(p) = pb(p) (5)
Q(p) = p.Qu(p) (6)
Vul(p) = K. U(p) (7)
6r0) C-(p) 6.
p p
U®)  Vu( TS ZK W(e)__0(p)— 6(p)
K N Ky » Ki A 2 » P -
—» ta 1+ 1,p 1+ 1,p p
E(p) | K e

Figure C.7 : Schéma fonctionnel du dispositif de déplacement vertical

4 base d’un moteur a courant continu.

C.2.1.2. Préciser les expressions du gain statique K; et de la constante de temps €lectrique T, de
G, (p) ainsi que les expressions du gain statique K et de la constante de temps mécanique Tp,

de G,(p) (Figure C.7).

K 1 L
= - , T, = =
Gl(p) = v (I(I:) = : = b N 1 R € R
M@)-E(@)  R+tlp  1+Tep 1 J
) - 1 _ K K,=-, Tm = =
G2(p) Cu@-Cr(p)  frlp 14Tmp’ f f
C.2.1.3. Déterminer la fonction de transfert G(p) = 2—2’% en supposant que C,.(t) est nul.
Gp) = 2B _ K1.G1(p).G2(p) Gp) = Ki. Ky KiK. p.
PI= 0w ~ "o P ke 6 ) 6 (1+17.p)(A + 1, p) + K. Ko Ki Ko
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C.2.14. La réponse indicielle {(t), pour une entrée u(t) = 0,01V et wy(t) = C.(1) = 0, est donnée

par la figure C.3. Déduire les parameétres R et L.

1(p) — _ KoKy
...... S K,.G(p) = TeLp TS
..avec K, Ky =%= 20 et 1, =0,2ms ....
o R=22=500 ;L=Rrt,=10mH

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

Dans la suite du probléme, on néglige t, et on suppose que C.(t) est nul.

C.2.1.5. Exprimer la fonction de transfert approchée de G(p), soit G,(p) sous la forme

G,(p) = X En déduire les expressions de K et T en fonction de K;, K;, R, f,] et p.

1+7p’
................................................................ KlKZKlK('lp
G, (p) =22 K61 (p).G>(p) G,(p) = 1+ Kl‘fz"l(f' Ke
P U0 a P TR R G ) Gap) 1+ _Tm p
1+K,.K,.K.K,
............................................................ _ KLKap L= R]
............................................................ R.f+K R.f+ K}

C.2.1.6. La réponse indicielle w(t) de G,(p), pour une entrée u(t) = 0,01V, est représentée par la

figure C.4. Déterminer les valeurs de K et . En déduire les parametres [ et f.

......... _leapT K = 8,1 I =4ms
...... J= SRR,

_ L _K ,
...... f—— ;'—““—R“ ]=1,185‘10_6K97ﬂ.z . f:8.10”6N.m.s/rd

C.2.2. Etude du systeme en boucle fermée
On considére I'asservissement de position du moteur décrit par le schéma fonctionnel de la figure C.2.

La fonction de transfert approchée du moteur G, (p) = 3—% = fr—{; avec K = 8,1et7 = 0,004s.

Le correcteur étant du type proportionnel C(p) = K, avec K, > 0.

C.2.2.1. Déterminer K, pour obtenir une marge de phase de 45°.

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

.......... En boucle ouverte H,,(p) = Krg-(-;—fﬁ = ;(—1]{—%5 , Hp,(jw) = ;ﬁ;—)—
[Hypo (jw)| = m%;—_ﬁ me = ,—f——— arctg tw x-} , W :i—
..... arglty. ()] = **g“- arctg o [HOUM)I(‘):%E ]
....... r=£ K, = 43,65
Session 2011 Page - 8 -
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C.2.2.2. Pour cette valeur de K,, Déterminer la fonction de transfert du systéme en boucle fermée

6 _ Ko wf

= . En déduire les valeurs de K,
Brer(P) PP 2mwop + wf 0

sous la forme canonique : H(p) =

m et Wg.
B8(p) _  C{p).Galp)

H(p) = Trar ) = PECGa) T
1. i — Kr.K
Ko_ljm—ZT.wul 0= e s
K, K
H(p) = R
2+=-p +-+ Ko=1:m=0,42 ; = 297,3rd
prrIp T 0 ym =1, ; Wo 3rd/s

C.2.2.3. Calculer les valeurs du temps de pic, du dépassement en % et de erreur statique £(0) pour

une consigne en échelon unitaire.
o Tpic =11,64ms
n s
Tpic = m s D =100 eVmF e D = 23,36 %
Systeme de classe = 1 et G,4r(p) = -:; = £(0) = 0 oo g(0) =0

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

C.2.2.4. Conclure quant aux performances (stabilité et précision) obtenues par ce correcteur.

L, ey, . [
e Degré de stabilité suffisant : m@ =—...........

e Précision C100%.
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