AGREGATION SESSION 2004 CONCOURS INTERNE

Section : GENIE ELECTRIQUE

Option A : ELECTRONIQUE ET INFORMATIQUE INDUSTRIELLE
Option B : ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

ETUDE D’UN PROBLEME D’AUTOMATISATION

UNITE AUTOMATIQUE DE VISSAGE

Corrigé de la partie 1

Etude mécanique des déplacements sur X-Y.

1.1 Trajectoire et efforts moyens (autres gue axiaux) appliqués pendant la translation et notés F,.

1.1.1 A partir des données techniques générales et de I’annexes 1, calculer la longueur des trajectoires en X et en
Y qui permettent d’implanter les vis 1 a 4 ; La position initiale étant celle de la vis 1. Justifier I’ordre de
vissage car la trajectoire choisie n’est pas minimisée.

Axe X :
Vis 1 ->vis 2 : 12,367 mm Tx = 153,409 mm|
Vis 2 ->vis 3 : 37,664 mm
Vis 3 ->vis 4 : 103,378 mm

Axe Y :
Vis 1 ->vis 2 : 62,497 mm
Vis 2 -> vis 3 : 90,984 mm Ty = 210,438 mm|
Vis 3 ->vis 4 : 56,957 mm

L’ordre de vissage fait apparaitre une sorte de spirale partant du centre de la piéce. L objectif étant de ne pas
déformer la piéce en adoptant une symétrie dans le vissage. La trajectoire totale n’est pas optimisée.

Les trajectoires totales pour le vissage complet d’un bloc font apparaitre :
- 1374 mm suivant X
- 1835 mm suivant Y

1.1.2 A partir des données techniques générales, des annexes 1.2 et 1.3, calculer I’effort moyen (mean equivalent
load) Fy, lié a la charge translaté, a respecter pour satisfaire la contrainte de durée de vie imposée (on
veillera a prendre la contrainte la plus exigeante).

Durée de vie demandée par le cahier des charges :
Lion(besoiny= 10 X 7 000 = 70 000 h
Longueur totale de déplacement suivant X en 70 000 h :
Liowesoiny =94 x 70 000 x 1,374 =9,04 x 10° m

Calcul de F,, a ne pas dépasser pour respecter la durée de vie en metres:

3
C
Lio=|=— 10° — Fn< C avec C=25340N
Fn {/Lm(besoin). 103
Fn<5646 N
Calcul de F, a ne pas dépasser pour respecter la durée de vie en heures:
C
Lio= Lion. 60.v — Fn< avec C=25340N
10 on %/Lloh(besoin).6O.V.10_5

On calcule v : la vitesse de pallier est pajjier= 1,2 m/s = 72 m/mN

218



=>» annexe 1.3, abaque CKK20-145 on choisit un « diamétre x pas » =20 x 20
=2 V= 76 m/mn.

Fm <1 721 N Valeur a retenir car la plus faible

1.1.3  Quelle masse totale maximale mg max peut-on envisager de déplacer dans ces conditions (voir I’annexe
1.3)

Mrmax = FM / g avec g = 9,81 m/s? (accélération de la pesanteur)
Mimax = 175 kg

1.2 Vérification de la validité des choix technologiques effectués pour I’axe X.

L’ensemble représente une masse a translater mg = 18 kg (dont 13 kg pour I’axe Y équipé de son moteur).

1.2.1 A partir des données techniques générales et des annexes 1.3a 1.5 :
- Choisir le diamétre et le pas des vis a billes pour I’application.
- Indiquer le couple moteur maximum autoris€.
- Indiquer la vitesse maximum la vitesse maximum d’utilisation du moteur n,,, (en tr/mn).
- Calculer le moment d’inertie total Jtor .

Axe X : |doXp=2OmmX20mmJ

Couple Mpgg : Annexe 3 CKK20-145, 20 x 20

Vitesse max :

Doc. CKK 20-145 Vinax = 76 m/min
p=20mm

nmaX:VmaX-;OOO_ max = 3 800 t/mn|

Vmax=76m/mn

Calcul de Jror :

Jror=Jst v avec Jg=Js + Jk +Jpr
Doc. MKD 41B

Ju=170.10° kg.m’

Jer=16.10° kg.m?
Doc. CKK20-145

Jx=42,3.10° kg.m’

Js=(K; + K,.L + K5 m)170.10° kg.m?

Doc. CKK20-145 (20 x 20, 2 carriages)
K;=42,575,K,=0,0741, K3 = 10,132
Js=271,634.10" kg.m* Uzor = 500.10° kg.m?
Le fabricant de 1’axe impose 1’utilisation d’un moteur tel que Jy > Jg / 6.
Ju est le moment d’inertie du moteur (frein non pris en compte).
Ji est le moment d’inertie de toutes les charges additionnelles.

1.2.2  Donner une explication pertinente quant a cette exigence.

Eléments de réponse : si le moment d’inertie Jg; de la charge, ramené sur 1’arbre moteur, est trop important par
rapport a celui du rotor, il rend impossible le réglage correct des boucles de contrdle du variateur associé au moteur
(les plages de réglage sont limitées). D’autres part les vibrations générées par un impact de charge se trouvent
amplifiées et reportées coté rotor du moteur. Ce point est mis en évidence quantitativement dans la partie 3.
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1.2.3 A partir des annexes 1.6 et 1.7, vérifier que le moteur choisi répond aux contraintes déterminées
précédemment. Préciser les 3 critéres les plus importants.

3 Critéres : vitesse, couple, moment d’inertie

vitesse :
Le moteur doit pouvoir atteindre ny,, = 3 800 t/mn => vitesse nominale ny = 6 000 t/
Couple :

Le couple max. autorisé pour 1’axe est Mpgg = 17 N.m

Doc. MKD041B - couple max. développé par le moteur \M_max =11,3 Nm <MPER]

Moments d’inertie :

J
Im >% avec Jp=Js + Jx + Jgr

11 faut donc Jy > 54,99 .10°kg.m?

Doc. MKD041B > Uy =170.10° kg.m?

1.3 Etude d’un déplacement a profil de vitesse trapézoidal.

1.3.1 Compléter le document réponse 1 qui représente le déplacement de la vis 10 a la vis 11.
Tracer les évolutions de :

- lavitesse tangentielle V(t)

- le couple M (t)

- la vitesse tangentielle V(x) ou x est la position relative par rapport a la vis 10

Pour chaque chronogramme, préciser les valeurs numériques caractéristiques sur les axes.
distance en X entre les vis 10 et 11 > d = 137,384 + 15,497 = 152,88 mm

vitesses tangentielles V(t) et V(x) (phase d’accélération):
2
t

V(t)zA.tz%—’t( 2> x(t)= A? avec A= 20 m/s’

Par élimination de la variable t, on en déduit I’expression de v(x) : v(x)=v2.A.x

Temps mis pour atteindre le pallier : At =1,2/20 = 60 ms.
Distance parcourue pendant I’accélération :

Aprés 60 ms = x (60 ms) = 20.(0,06)* / 2 = 36 mm

Abscisse du début de décélération : 152,88 —36 = 116,88 mm
Distance parcourue pendant le pallier : 114,384 — 36 = 80,88 mm
Début de la décélération : 60 ms + 80,88/ 1 200 = 127.40 ms.
Temps mis pour atteindre la vis 11 : 127,40 + 60 = 187,40 ms.

CoupleM: M =JTOT(Z_§:+MY

On cherche la relation : Qo (1ad/s) 2 Vaye (M/s),
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_v.1000

a partir de n p  avee le pas p =20 mm, on trouve : n (tr/mn) = 50 v (m/mn) ,
donc : Q(rad/s) = ™ n'—SO.V(m / mn)
30 30

Q(rad/s)=5,23.v(m/mn) =5,23.60.v(m/s) =314.v(m/s)
d’ou I’équation modifiée :

d
M =314J10oT1 Y Mr avec Mr = 0,77 Nm (annexe 1.5).
dt
s it dv )
en phase d’accélération, on a : E =20m/s > M=39Nm
N dv 2
en phase d’accélération, on a : E =-20m/s 2> M=-2,37N.m

Pour les tracés : voir document réponse 1.
1.3.2 Compléter le schéma bloc du document réponse 1 ; Celui-ci établit un modele dynamique de la fonction liant
X(p) a M(p) (p est la variable de Laplace).

Voir document réponse 1.

1.4 Réflexion et proposition pédagogiques.

1.4.1  Pour la masse utile (Mu) maximale, calculer I’inertie (Jtor) totale ramenée sur I’arbre moteur. On négligera
I’inertie du réducteur.
Jror = Jenarce t Ivie

L’identité de 1’énergie cinétique considérée coté charge puis sur 1’arbre moteur implique :

.(Mu—i-Ms)V2 = %.JCHARGE.QZ = JcHARGE = (MU-FMS)%)Z

N =

Translation de 0,17 m pour 2 /Ky rad de rotation moteur > V/Q = 16,9.10* m/rad
Jenarge = 107.10°° kg.m? et IM + fr = 63.10° kg.m? [Jror = 170.10° kg.m?

En admettant que les pertes dans la chaine de transmission sont essentiellement dues a des frottements
secs, calculer le couple de frottement My ramené sur 1’arbre moteur.

Pertes = (1- N7).M.Q=Mr.Q > Mg =(1 - n1).M > Mz =0,3N.

L’axe est utilisable avec une accélération maximale Ayax = 5 m/s? et une vitesse maximale de palier
VPALIER = 0,25 m/s.

Pour effectuer 1’analyse des similitudes, on peut calculer :
|IlpAL[ER =28251tr /mnj et le couple d’accélération |JT0T dQ/dt = 0,503 N.mj

1.4.2  Compléter le tableau du document réponse 2. Celui-ci doit faire la synthese des similitudes qui
apparaissent les plus fondamentales, ceci pour la crédibilité du sous-systéme didactique censé avoir un
comportement similaire au sous-systéme réel.

Sur ce méme document réponse, compléter le polygone de similitude puis conclure.
Voir document réponse 2 (en fin de corrigé de partie 1).

1.4.3  Définir le niveau de formation visé. Quel(s) objectifs, en terme de transmission de savoir, peut-on
envisager ?
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Rédiger un point d’expérimentation. Définir les pré-requis nécessaires, décrire les procédures, définir le
temps imparti et I’exploitation visée.

On propose d’utiliser ce sous systeme didactisé avec une classe de Terminale S, en sciences de 1’ingénieur (SI). La
formation en SI repose sur 4 axes dont la chaine d’énergie de produits pluritechnologiques. Parmi les thématiques
de T.P. a réaliser, on trouve 1’étude du comportement dynamique et énergétique des systémes.

Théme Compétences attendues Savoirs et savoir-faire
associés
Etude dynamique d’un solide | Appliquer le principe fondamental de la Mouvement d'un solide
en translation dynamique: définir et quantifier les efforts indéformable

moteur et résistant, le moment d’inertie et
I’accélération linéaire ou angulaire.
En déduire la force ou le couple en accélération

constante.
Chaine d'énergie directe et Analyser et déterminer les modes de Les actionneurs
inverse : Réversibilité fonctionnement, en déduire le sens de circulation | L analyse fonctionnelle
Architecture, puissance, du flux d'énergie, Comportement
rendement Reconnaitre la réversibilité des éléments énergétique des systemes

fonctionnels de la chaine (transmission,
conversion, alimentation).

Exemple d’expérimentation.

Le point d’expérimentation proposé est abordé dans le déroulement du TP aprés que I’éléve ait analysé
I’architecture de la chaine d’énergie et identifié ses principaux constituants fonctionnels.

Alimentation en Modulateur Conversion de Conversion du
énergie électrique . d’énergie, L | [’énergie électrique |, _ mouvement de
stockage et/ou | en énergie o rotation en
dissipation mécanique translation

1 i

3?}11‘06 . Masse déplacée
d energie Stockage cinétique
électrique

Dans la plage hebdomadaire de cours en classe entiére, le concept d’énergie cinétique et I’acquisition des
connaissances associé¢e ont été étudiés. L’ expérimentation demandée est envisagée sur 3 heures.

1 L’axe est utilisé en commande manuelle (cycle pendulaire avec évolution trapézoidale de la vitesse). On utilise
un oscilloscope qui offre la fonction « produit des 2 voies ».

1.1 Visualiser sur 1’oscilloscope les chronogrammes images de la vitesse et du couple. (les coefficients de
sensibilité des capteurs sont fournis).

1.2 Régler la vitesse de palier au maximum possible.

1.3 Régler I’accélération pour qu’elle ne dure que 15% du temps de cycle. (contrainte liée au cahier des charges).
1.4 Mesurer a partir de I’oscilloscope la vitesse et 1’accélération obtenues.

1.5 Faire apparaitre sur 1’oscilloscope la puissance mécanique (produit des voies).

1.6 Relever ces chronogrammes et indiquer les valeurs numériques caractéristiques (en W, Nm et m/s).

Exploitation

2 Evaluer les énergies mises en jeu (par approximation des aires sur le chronogrammes de la puissance) pour les
différentes phases de fonctionnement.

A partir des données numériques de I’annexe 1.8, comparer les résultats expérimentaux a ceux prévisibles
théoriquement.

Pour chaque phase de fonctionnement (accélération, vitesse constante, décélération), préciser les trajets de
circulation des énergies.
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DOC. REPONSE 1 1.3 Etude d'un déplacement a profil trapézoidal.

1.3.1
V A
(m/s)
1,2
N\
/ \
N\
, \
/ \
60 127,4 18740 t(n:s)
M
(Nm)
t(ms)
0,77
-2,37
Vv
m/s
( l,)2
/’
/ \
Il \
1.3 36 b M-Mr 116,88 152,88 X(;m
Vis 10 dt 314.Jror f
M(p) V(p) Vis 11
6.37/p > 1/p >
dx _
A j);_v
] f—
0,77 | > e
—1
Mr
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DOC. REPONSE 2 1.4 Réflexion et proposition pédagogiques.
1.4.2
Elément de Axe de l'unité de Axe didactisé commentaires
comparaison vissage FABRICOM

Fonction d'usage

Matiére d’ceuvre et
contraintes
d’exploitation

Architecture
mécanique

Motorisation

Similitude physique

Comportement
dynamique moteur
et motorisation

Positionner des vis sur
une piéce mécanique

Déplace une visseuse
qui implante les vis
Profil trapézoidal de
vitesse.

Rapidité attendue

Moteur fixe + systéme
vis-écrou a billes

électrique brushless

Translation
mécanique, énergie
cinétique, réducteur,
frottements
positionnement

Jror dQ/dt = 3,13 N.m|

Déplacer des
caisses d’'objets
(transgerbeur)

Transporte des
objets
(transgerbeur)

Profil trapézoidal de
vitesse.

Rapidité attendue

Moteur embarqué +
systeme pignon-
crémaillere fixe
électrique brushless

Translation
mécanique, énergie
cinétique, réducteur,
frottements
ositionnement

Mg = 0,77 N.m|
MPpALIER — 3 800 tr /Il'lI]J

Jror dQ/dt = 0,503
N.m|

Nominal moteur
2,7 N.m 6 000 tr /mn

Mg = 0,3 N.m|

MPpALIER — 2 825 tr /rnnj
Nominal moteur

1.2 N.m 3 000 tr /mn

Relativement éloignées

Assez comparable sur
le plan des contraintes
d’exploitation.

Déplace une masse

Précisions trés
différentes
Motorisation identique

Comparable

Comparable

Accélération qui
sollicite moins le
moteur pour I'axe
didactisé.

Puissances nominales
dans un rapport 4,5

Polygone des similitudes

Fonction
d’usage

Matiére d’ceuvre
et contraintes
d’exploitation

Similitudes
physique

Conclusion

Décomposition

fonctionnelle

Architecture
matérielle

Comportement

dynamique

Utilisation du polygone

Affecter aux différents critéres une note de
0 a5 (5 = similitude quasi parfaite) puis
relier les points entre eux a I’exemple du

trait pointillé.

Le sous-systeme didactisé permettra d’effectuer une caractérisation cohérente du comportement
physigue et dynamique de I'axe électrique. C’est sur le plan de la fonction d’'usage et de la matiére
d’ceuvre que le support didactique est le plus éloigné de la machine d’assemblage mais les contraintes
d’exploitation restent semblables.
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Corrigé de la partie 2

Etude des boucles d’asservissement

2.1 Asservissement de vitesse.

2.1.1 Modélisation

On adopte le mod¢le linéaire initial ci dessous:

M, (p) M : consigne couple moteur

M. : couple de frottements secs
— % - ¥, V : vitesse de la charge (m/s )
J M@ £ _(p)} K : gain
i p

p : variable de Laplace

Calculer K sachant que lors d’un essai de réponse a un échelon de couple (M — M, = 1Nm), la vitesse initialement
nulle a atteint 1 m/s en 200 ms.

L’équation d’évolution de la vitesse est : V(t) = K.t.(M—M,) avec K =5 N/m/s™2.

2.1.2 Correction Proportionnelle :

CV(p):Ko
On applique a I’entrée de 1’asservissement un échelon de vitesse d’amplitude V. Donner les expressions

littérales de 1’erreur statique de vitesse €, en tenant compte de I’amplitude V.

p K
On trouve : € =—= V +—M
vp) p+KK, e (P) p+KK, (P)

Pour M <M, : le moteur ne tourne pas, V(t) =0 et M, (t) =0 d’ou g, =V
p \Y K M

_9

p+KK, p p+KK,

1o

Pour M>M, :ona ey(p)=

p
Mro
K

[}

851 :pa\/(p)|p:0 =

2.1.3 Correction Proportionnelle / Intégrale :

K
Cy(p) :?O-(l +1,p)

2.1.3.1 Donner I'expression littérale de I’erreur €, (p) en fonction de V. (p), M, (p), K, et 7.

2
K.
P P M, (p)

On trouve : €y (p) = Ve () —
v p+KK (1+1,p) p’ +KK,(1+7,.p)

2.1.3.2 On applique a I’entrée de I’asservissement un échelon de vitesse d’amplitude V. Donner I’expression
littérale de I’erreur statique de vitesse €, et justifier le role du correcteur.
K
5 4 Vo +— .
p” +KK (A+7;p) p” +KK, (1+7;p)

Vo Mro s N
Vref (p) = ? et Mr(p) = T d’ou ey (p) =
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2
P V| Kp M,| =0
p"+KK (1+7;.p) bo0 P + KK, (1+7;.p) o0

882 :p'SV(p)|p_)O =

Le correcteur P/I permet d’éliminer ’erreur statique de vitesse.

2.1.3.3 On applique a I’entrée de I’asservissement une rampe de vitesse de pente R . Donner I’expression de

) .
I’erreur de trainage €1, .

R, My, 1 K
Vier (p) = —- et Mr(p) = dou &y (p) = — R, +— _
p p p” +KK,(d+1;.p) p°+KK, (1+7;p)

P R, 4+ P M,| =0

8T2 :p'SV(p)|p_)0 =

Dans la suite nous nous intéresserons aux comportements dynamiques autour d’un point de repos. En
conséquence, nous négligerons I’effet du couple de frottement sec : M, (p) = 0 quelque soit V(p).

2.1.3.4 Calculer les constantes K, et t; permettant d’obtenir une marge de phase de 45° a la pulsation

@, =2000rad/s . (imposé par la dynamique de la boucle de couple)

On doit avoir, pour le systéme en boucle ouverte, une phase égale a —135 °. Le systéme apporte un déphasage
constant et égal a —90°. Le correcteur doit donc amener un déphasage de —45° a la pulsation ®, = 2000rad/s .

1
Le déphasage de Cv(p) s’écrit : ¢ = Argumentde K (— + t;) soit pour ® = o, :
jo

Qc = arctg(_—l) =-45° d’ou ( )=-12> o, = 1 =2000rad/s
T:.0 T;.00 T

1 C 1 C

-4
- T1;,=5.10

A cette pulsation le gain apporté par le correcteur est :

G, =K, |t} +é=K01/2.t? =\/5.K0.1:i

C

5 5
=—=—-—=0,0025. La marge de phase est définie

A cette pulsation le gain apporté par le systeme est : G
(Q))

c
2

®
pour un gain en boucle ouverte unitaire soit : Gz = G,.G, =1 d’ou K = jz =5,65¢’.
5.

2.1.3.5 Tracer la fonction de transfert en boucle ouverte Hy(, (p) sur le document réponse 3.
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Courbes de Bode de la boucle ouverte

B.O viteszse, Wc=2EIDDradIs
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Frequency (radfzec)
2.1.4 Activité pédagogigue - Réglage expérimental d’un correcteur
2.1.4.1

Apres avoir analyser les différents oscillogrammes de 1’annexe 2.1 :

-Donner I’erreur statique absolue de vitesse dans les conditions du graphe 3.
-P1 est-il plus grand que P2 ? Justifier la réponse.
-P3 est-il plus grand que P5 ? Justifier la réponse.

Dans les conditions du graphe 3, il n’y a pas d’action « intégrale » dans la boucle de vitesse. Il existe en
conséquence une erreur statique liée au couple résistant. Cette erreur est annulée dans les conditions du graphe 4
car I’action « intégrale » a été ajoutée. On note une demi-division d’évolution de la vitesse de régime permanent
d’un graphe a I’autre, ce qu correspond a :

0,0375 m/s

P2 est plus grand que P1 car le réglage P2 entraine une diminution de I’erreur statique et du temps de réponse de la
boucle de vitesse.

P3 est plus grand que P5 car il implique un comportement stable et sans dépassement pour la boucle
d’asservissement de vitesse, ce qui n’est pas le cas pour P5. En effet la modélisation montre qu’une faible action
proportionnelle dégrade la marge de phase de la boucle car la fonction de transfert V(p) / M(p) est assimilable a un
intégrateur pur (modélisation en 2.1.1). Les diagrammes de Bode qui suivent confirment ce comportement
expérimental.

Gain de boucle avec P3

Gain de boucle avec P5

| i ‘----‘----- : ’
Phase 4 i
! -\~;\~\~\‘---- S
-90° [------ --- / —
-180° Marge de phase avec P3

‘Marge de phase avec P5
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Vous enseignez a des étudiants de BTS / IUT qui possédent les connaissances théoriques leur permettant de
comprendre la problématique liée aux asservissements (précision, stabilité, correction proportionnelle — intégrale

).

2.14.2 Détaillez I’approche pédagogique qui vous permettrait de conduire ces étudiants a réaliser de fagon
expérimentale un réglage satisfaisant du correcteur de la boucle de vitesse sur le systéme didactisé des
annexes 1.8 et 2.1.
Vous préciserez 1’état initial des réglages et détaillerez les ressources complémentaires éventuelles a
fournir aux étudiants. Présentez votre démarche de facon structurée.

Cette expérimentation en classe de 2°™ année (BTS / IUT), est envisageable au cours d’une séance d’essais de
systémes.

Pré-requis théoriques :

Connaissances sur les systémes bouclés :
= Définition de la précision, de la stabilité. Diagrammes de Bode et marge de phase.
= Correction proportionnelle : influence du gain de boucle sur la précision, sur la stabilité.
= Correction proportionnelle-intégrale : annulation de I’erreur, conséquence sur la stabilité.

Préparation.

Lors d’une préparation, 1’étudiant a localisé sur le schéma synoptique du variateur les paramétres de réglage qui
concernent la boucle de vitesse du variateur. Il dispose de la documentation constructeur du variateur.

Procédure de réglage.

Le réglage initial est trés mauvais, par exemple celui du graphe 1 de I’annexe 2.1. L’étudiant peut ainsi mettre en
évidence les inconvénients du mauvais réglage : déplacement saccadé, vibrations importantes, a-coups qui
sollicitent fortement la transmission mécanique...

Action proportionnelle.

Le premier réglage (avec une action proportionnelle uniquement) est donné a 1’étudiant : par exemple celui qui
correspond au graphe 2 de I’annexe 2.1. Le déplacement devient trés lent alors que la consigne de vitesse est restée
inchangge.

11 doit ensuite doubler 1’action proportionnelle et constater une augmentation de la vitesse de palier. Il peut ainsi
conclure sur I’inconvénient de 1’erreur statique de vitesse et I’incidence de 1’action proportionnelle sur celle ci.

A ce niveau du T.P., I’étudiant doit faire appel a un document ressource qui présente la modélisation de la question
2.1 (avec valeurs numériques fournies) et expression de 1’erreur statique de vitesse. Une simulation informatique
peut également étre exploitée.

La suite du réglage consiste a appliquer la méthode souvent préconisée par les constructeurs : augmenter I’action
proportionnelle jusqu’a obtenir des vibrations (oscillations sur le couple) puis revenir en arriere d’un facteur 4.

Action intégrale.

On indique a I’étudiant un réglage de départ (grande constante de temps). Le profil de vitesse reste inchangé (une
erreur statique peut encore étre observée et il n’est pas trapézoidal). L’étudiant doit alors diminuer cette constante
de temps jusqu’a voir apparaitre des oscillations dues a I’insuffisance de marge de phase.

Un document ressource présentant les diagrammes de Bode du modeéle du systéme avec correcteur PI doit étre
disponible pour qu’il soit possible de comprendre 1’influence de la constante de temps de I’intégrateur sur la
stabilité du systéme. Une simulation informatique peut également étre exploitée.

L’étudiant laisse le systéme avec un réglage satisfaisant.

2.1.5 Filtre de boucle

2.1.5.1 A partir de ’annexe 1. Expliciter le réle du parameétre P-0-0004.
Le paramétre P-0-0004 est la constante de temps d’un filtre passe bas. Ce filtre permet de limiter la bande
passante de la consigne de couple pour €viter les saturations des commandes.
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2.1.5.2 Donner I’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte Hpyg, (p)tenant compte de ce filtre

de boucle en considérant qu’il posséde un gain unitaire.
On appelle Tr la constante de temps du filtre de boucle. La fonction de transfert en boucle ouverte s ‘écrit

donc : Hyp, (p) 2&.(1+rip).5. 1 = K°2'K. (+7p)

p p +Tgp) p~ (A+Tep)
2.1.5.3 En appliquant le critére de Routh, calculer la valeur limite de Tr permettant de garantir un systéme
stable en boucle fermée.

La fonction de transfert en B.F s’écrit :
K, Kd+r1;p) K, Kd+r1;p)
Hgp, (p) = > = )
K, Kd+tp)+p (I1+Tpp) Tep” +p” +K, Kr;p+K, K

Le dénominateur s’écrit : Den(p) = TFp3 +p’ 4+ K, Ktp+K, K= ocop3 + 0L1p2 +a,p+0;,

Le critére de Routh impose :

- aucun des o; ne doit étre nul,

- tous les o; doivent étre de méme signe,
On forme le tableau :

0(’0 O('Z

ay O3

By

- tous les coefficients de la premiére colonne doivent étre de méme signe.

On calcule B, = >0 dou K K1, —Tp K, K>0 et Ty <1

oy

1
T <5.107*s ou encore ®p = — > @, = 2000rad/s
- F
2.1.5.4 Calculer la valeur limite de TF qui ne dégrade pas la marge de phase (établie a la question 2.1.3.4) de
plus de 5°.

Le filtre de boucle apporte un retard de phase d’expression ¢ = —arctg(Trw). On recherche la valeur de T
donnant @ > —5°. On trouve Tr > 43,7 ps.

Asservissement de position.

L’asservissement de position est décomposé en deux modes :

- un mode boucle ouverte ou génération de consigne de vitesse : la consigne de vitesse V . (t) est
¢laborée a partir de la connaissance du profil de vitesse défini par A et Vy,,, et de la mesure de position
X(t).

- un mode boucle fermée : la consigne de vitesse est générée par une boucle de régulation a partir de la
position de référence X ¢ (t) et de la mesure de position X(t).

Le passage d’un mode a I’autre se fait en fonction de la distance entre X . (t) et X(t). On définit &s le seuil de

passage d’un mode a ’autre, on a alors :

Ex = |Xref - X| > &, — mode boucle ouverte

E€x = |Xref - X| < &, — mode boucle fermée
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[ —
V par’ Vitesse de pallier  ——] Géﬂf'eration
consigne de

A Accélération —mm|  vitesse

-

X (£): Position mesurée Boude de Boucle de
- | £ [ vitesse courant !

—

3 43 o B le d T
me(f) : Position de référence oudede | |

position

2.2.1 Fonctionnement en boucle ouverte

Proposer un « GRAFCET » permettant de générer la consigne de vitesse a partir de ce profil. On ne
considérera qu’un déplacement vers les X positifs.

. Vitesse

>
— Rampes de pente A /

4
Vmax

temps
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0 K=0

| by
<
1 Ve=V(X)
+—  X>X+AX |
X < X;-AX
>
2 VC:V2
—_ +
v X > X,+AX
<
3 V=Vi(X)
—+ X> ‘Xref‘gs|+AX
4 K=1 - X> |Xref‘gs"AX

T X= Xref
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Fonctionnement en boucle fermée

La boucle de position fait alors apparaitre le schéma fonctionnel suivant :

Modele de 1a
boucle de vitesse

Xref(p) EX(p)
—» Cylp) —»i| Hilp)

La consigne de position est un échelon d’amplitude X .

Le correcteur utilisé est un correcteur proportionnel de fonction de transfert : Cy (p) =K,

2.2.2.1 Donner, sans calcul, la valeur de I’erreur statique de position. Justifier votre réponse.

La boucle ouverte fait apparaitre un intégrateur : I’erreur statique en réponse a un échelon de position est

donc nulle.

2.2.2.2  On donne, en annexe 2, les diagrammes de Bode du systéme en boucle ouverte pour K; = 1. On
propose d’utiliser la fonction de transfert ci dessous pour modéliser le systéme en boucle ouverte.

Identifier les valeurs numériques de G, et T,.

G
Hgo, (p) = —————
5o p(1+1,p)

— numérotation superflue.
2.2.2.3 Identifier les valeurs numériques de G, et T, .

La courbe de gain en B.O peut étre approximeée par les deux fonctions H;(p) et Hx(p) :
1500 o, 1

p+1500 p+w, l+1,p

On en déduit : G, = 306, t, = 6,6710°

On trouve : H,(p) :l et Hy(p) =
p

B.C positian, K1=1

D R iy o S REL RGO

hagnitude (dB)

400 frove |

450 HE R A A HE R A R HE R A A

'ED T T TTTTT T T TTT

Phaze (deq)

Frequency (radizec)
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La réponse obtenue est comparée a la réponse réelle sur la courbe suivante :

B0 position, réelle et spproximées pour K,

1

(AP spnyubep

Freguency (radfzec)

On retrouve le comportement asymptotique du systéme mais la résonance apportée par le dénominateur du

second ordre oscillant est gommée.

2.2.2.4 Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée H gp, (p) en fonction de K.

On obtient : HBFa(p) = 1/[1 + p/(Ga x K1) + ta.p’/( Ga xK1)]

2.2.2.5 On donne V. = 1,2 m/s, A =20 m/s’ et (t3-t2) = 60 ms. On désire que le basculement boucle ouverte

— boucle fermée ait lieu pour €, =5mm. Calculer le temps de réponse minimal de la boucle

permettant de vérifier cette contrainte.

On représente la phase de décélération entre 0 <t < 60 ms :

A V(N

60ms

Vo

t2
=-A—+V,t
2

La position X est liée au temps t par la relation : X(t)

A t = 60 ms, on obtient une position X (60 ms) = Xo + 36 mm (ou Xo est la position de début de

décélération correspondant a t

0 sur le graphe ci dessus).

On recherche le temps t; pour lequel la position de la charge est 36 — 5 = 31 mm. On résout 1I’équation :

—10t2+1,2t—0,031=0. La solution inférieure a 60 ms est t

= 37,64 ms.

S

22,4ms. 1l faut donc que la boucle de position ait un temps de

L’écart est alors At =60-37,64

réponse inférieur a At.
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2.2.2.6 A partir de I’abaque du bas de 1’annexe 2.3, calculer la valeur de K; permettant d’obtenir un coefficient
d’amortissement unitaire et de vérifier la contrainte de la question précédente.

2
o, K, B 0,

Ona: Hgp, (p) = = s
o p’to,p+ro, K, p+2mop+o

Pa _ 750rad /s, K, =122

soit : 0, =2mo, »> 0, =

trgo, .0,
27
La réponse a un échelon de position fait apparaitre une erreur statique nulle. Le transitoire réel est un peu
"chahuté" car il tient compte de 1'ensemble des dynamiques du systéme. Toutefois le temps de réponse est

approximativement conserve.

I’annexe 4 donne : =0,8, soit te, = 6,7ms < 22,4ms

Step Response

i | g | | |
1 LY -
| j j i | j
| \ I 1 1 I
(1)) | S S S S 1 A e o 5 s e 5 3 s e e 5 3 o e e S e A s m
| | i | j
i | | | | |
2 S L LY -
| j | i | j
) | | | | |
2] LY -
! j | i | j

I ! ! ! ! !
[T | S e e 5 i s o e i e 0 e 0 0 ) 5 2 e e 1 5 o e e e 4
| i ! ! ) i

Amplitude

! ! ! ! !

[T e e e e e i s e ) i 0 0 0 ) 5 5 e e e 1 5 2 s e e -
] i ! ! i i
I ! ! ! ! !

(S]] S e 5 i o e ) - 0 0 0 0 ) e e 1 2 e e e 4
] i ! ! ) i
I ! ! ! ! !

(| S S e o e o e e 5 i e 1 0 ) 5 5 e e 1 5 o e e 4
] i ! ! ) i

I ! ! ! ! !
[ | S e e e 5 5 i o e e e 0 0 0 0 ) e e 1 5 s e e 4
) \ ! ! ) \

1]
1] 0,002 0.004 0.006 0.005 o ooz 0014 0016
Time [sec)

2.3 Traitement numérique de I’asservissement de vitesse

2.3.1 Compléter le document réponse 4.1 en indiquant les fonctions réalisées dans les blocs pointillés.

Viglz) () uiz)i o ulp) | g | Vi) | | X2
—¥ Col2) P e » 4 >
+ = ' ' P P
v(z) lz) e
Estimation de

la vitesse / ,

2.3.2 Approximations numérigues : méthode d’Euler

On rappelle que la transformée d’Euler permet d’approximer la dérivée d’un signal x(t) entre deux échantillons
successifs.
2.3.2.1 Représenter, sur le document réponse 4.2, I’approximation d’Euler de la dérivée du signal x(t) a
I’instant kT.. Compléter le document réponse 4.3. Proposer un algorithme d’estimation des échantillons
de la vitesse V(k) utilisant la méthode d’Euler.

Transformation de Approximation
Laplace inverse dx d’EULER x(k=1)-x(k
p.X(p) , & , X(k—1)—x(k)
dt Te
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4 x(1)

x(k+41) %

v
—

(k-1)Te kTe (k+D)Te (k+2)Te

Approximation d’Euler
dx(t)

Ona V(t) =

soit: V(p) =p.X(p) = V(k)= X(k) —TX(k -1)

2.3.2.2 En utilisant la méme approximation, donner I’équation récurrente permettant de calculer 1’échantillon

M(k) connaissant les échantillons €, (k), €, (k—1) et M(k—1).
Ko +Kotip _ M(p)

K .
Ona:Cy(p)= ?0 + Kot = , SOit : SV(p).[KO + Ko'ci.p] =p.M(p)

p ey(p
La transformation d’EULER donne :
K,t: M(k)-M(k -1
Kooy 00+ oy (k) -y (k-] - M D

doit: M(k) = M(k 1)+ K (T, +7;)&y (k) K156y (k= 1)

2323 En déduire ’expression de la transmittance en z du correcteur Cy, (z)en fonction de T, tjet K.

Effectuer I’application numérique pour T, = 500 ps, Ko = 6. 10° , Ty = 6.1074.

Ko(To +11)2—Ko 1 Ko(Te +1)—Kootiz !
Cy(2)= = -1
z—1 -z

2.3.3 Influence du blocage des échantillons

1_ e—pTe
2.3.3.1 Démontrer que la fonction de transfert du bloqueur d’ordre s’écrit : B, (p) =

Le bloqueur fait correspondre a une impulsion d’entrée de transformée de Laplace U(p) = 1, une sortie Y(t)
constante et égale a 1 pendant Te. La transformée de Laplace de la sortie s’écrit :

T _ _ —pTe
Y(p) = je Pdt= | e Pldt = —1.[e‘pt Ee _1-e ™"

2.3.3.2 Quelle est I’influence du terme e PT¢ qur la stabilité globale de la boucle de vitesse ?

Le terme e PT¢ induit un retard pur de T./2.
2.3.3.3 Quelles peuvent étre les conséquences d’un mauvais choix de T, ? Justifier votre réponse.

— Te .
Le terme e PT® apporte un déphasage égal — 0)7 . Pour Te faible, le déphasage décroit lentement avec ® et

les risques d’instabilité sont limités. Inversement, pour Te grand, le déphasage apporté par le bloqueur n’est plus
négligeable et peut déstabiliser le systeme.
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Corrigé de la partie 3

3.1 Elasticité des transmissions.

3.1.1 Compléter le schéma fonctionnel du document réponse 5 en écrivant les fonctions de transfert symboliques
(p : variable de Laplace) et en raccordant les 2 liaisons manquantes.

Mr(p)
0 A0
M op[ 1 |V LW Mifp), e

Jp p K M+ Js.p

Os(p)

1
p

A

3.1.2  Etablir les expressions littérales de H1(p) et H2(p). Donner 1’expression de la pulsation de résonance wggs.
Simplifier son expression en considérant J =Js / 3.
On peut écrire d’une part :

- Ko - _K (- = Pl K _ 1
M = S0 Js_p2(Mr Mr) = Q K(H Js.pzj/m T (1)
D’autre part :

_ M-Mt - M-
Q = MR = M= M-JpQ )

En remplacant dans (1) Mt par son expression (2), il vient :
_ P K 4 K _ 1
Q K(H JS.pZJ/W K(H Js. jJ.p.Q Js.er

En regroupant les termes en Q :

11;(1+ JK 2) 1
Q = ) mo- AT

Pl K Pl K

1+ K(H JS.psz.p 1+ K(H Js.pZJJ'p

En simplifiant :

I ( y i 1
S W e A e T T Tk e Ml

K(J+Js) KlJ+Js
On identifie :
y e 1

Hlp) = —b—— et H2(p) =

.JS 2 .JS 2
Kliris)P Kirs)PH

la pulsation de résonance correspond au pdle de ces fonctions de transfert, ainsi :

K(J+Js : J. K
Ores = J—) si J=2 alors s = 2.5
© J.Js 3 ® Js

Calculer wggs pour K =3 Nm/° et Js =4 10 kg.m?. oggs = 655 rad/s fres= 104 Hz

3.1.3  Sur le document réponse 5, tracer les diagrammes asymptotiques de Bode de la fonction H1(p) puis ajouter
’allure du diagramme réel de gain.
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Diagrammes de Bode H1(jw)

Gain 50

(dB) 40 \
30 \

“ —

10

0

-10 ™N

-30

-40
-50

A\

Phase 200
)

150

100

50

10 10° 10°
Pulsation w / wres

Remarque :
SiJ <<Js, alors la pulsation rejetée est éloignée de la pulsation de résonance, ce qui apporte un gain conséquent en
haute fréquence et entraine des instabilités et vibrations.

3.2

Fournir I’expression littérale d’une fonction de transfert simple F(p) d’un filtre réjecteur. On notera 0 la
pulsation rejetée et z le coefficient d’amortissement. Préciser la relation existante entre la bande rejetée Bw,
z et wy.

2
= 1+% Bw = 2.z.n
= 5 = 2.z
1+2.z.£+%

Définir une démarche pédagogique pour amener le groupe d’étudiants concerné a la compréhension du
phénoméne de résonance, de son filtrage. L objectif étant de leur faire effectuer les réglages suivant la
méthode « constructeur » de 1’annexe 30, tout en leur donnant les moyens d’une certaine analyse critique.

Activité 1 : a ’aide d’un logiciel de simulation, on met en évidence le phénomene oscillatoire lié¢ a
I’association de deux charges inertielles accouplées entre elles par une liaison élastique. En particulier on
¢tudiera I’influence des moments d’inertie sur la fréquence d’oscillation du systéme. On vérifiera ainsi les
résultats de la question 3.1.

Activité 2 : réalisation d’un filtre réjecteur analogique. Tracé des diagrammes de Bode.

Activité 3 : réglage du variateur sur site suivant la méthode préconisée sur 1’annexe 3.2. Celle ci se résume
par la procédure de réglage suivante :

- excitation de la mécanique par un choc (marteau en caoutchouc),

- enregistrement des oscillations sur la vitesse qui en résulte,

- identification de la fréquence d’oscillation,

- réglage des paramétres 180 (fréquence centrale) et 181 (largeur de bande),

- nouveau choc mécanique et enregistrement,. ..

Ces réglages doivent permettrent d’atténuer les oscillations engendrées par le choc.

Réversibilité énergétique.

L’annexe 3.3 montre le raccordement au réseau (3 x 400 V) du variateur. Il y figure 2 modules optionnels : BZM et

CZM.

3.2.1

En une courte synthése, poser la problématique liée a ces 2 modules optionnels puis commenter 1’intérét de
I’un par rapport a I’autre.

Pendant les phases de freinage, I’énergie est retournée sur le bus continu du variateur. Elle doit y étre stockée ou
dissipée car elle ne peut pas étre retournée au réseau a cause de la non réversibilité du pont de diodes.
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Avec le module CZM (condensateur) I’énergie retournée est stockée et crée une élévation de la tension sur le bus
continu. En conséquence cette énergie doit étre compatible (limite de surtension). Cette solution n’est pas
dissipative. Elle est satisfaisante lorsqu’il s’agit de récupérer fréquemment une énergie cinétique déterminée car
elle préserve le rendement énergétique.

Avec le module BZM, 1’énergie retournée est dissipée dans une résistance placée aux bornes du bus continu par un
interrupteur commandé en fourchette de tension. Cette solution est choisie lorsque 1’énergie cinétique est
conséquente ou lorsqu’il faut diminuer I’énergie potentielle d’une masse (ex. descente d’une charge).

Considérons pour la suite les données suivantes :

Mr, : Moment du couple de frottements secs : 1 Nm

Jror : Moment d’inertie total ramené sur 1’arbre moteur : 800.10° kg.m?
Np : Fréquence de rotation moteur en palier : 4 000 tr/mn

tp : Durée de la décélération (constante) jusqu’a arrét : 100 ms

n : Rendement moteur : 0,9

3.2.2  Calculer I’énergie absorbée par le moteur pendant la phase de décélération.

W= (%Mro.27z..No/6O.tD)»(%JmT.(27r..No/60)2»77 = (20.94-70.18)0,9

W= — 443 J

3.2.3 Compte tenu de la caractéristique fournie par le constructeur sur I’annexe 3.3, faut-il installer un module
BZM et/ou CZM ? jusqu’a quel seuil peut-on aller avec un module CZM install¢.

Pour une alimentation du variateur sous 400 V, la caractéristique de 1’annexe 3.3 nous donne une capacité de

récupération d’environ 47 J. Il n’est donc pas nécessaire de prévoir de module optionnel. Avec un module CZM

installé on pourrait récupérer environ :

CZM+CBASE) _ 147 J

Wavec czv = WSANSfCZM.(
CBase

3.2.4 Le constructeur donne la possibilité d’associer les deux variateurs (axes X et Y) par le bus continu. Cela
offre t-il un avantage dans le cas présent ? Commenter.

Cette possibilité peut présenter un avantage lorsque I’on motorise un mouvement tout en freinant 1’autre. L’énergie
de freinage retournée est alors consommeée par 1’axe moteur. Aucun intérét dans le cas présent car les freinages
risquent de se faire simultanément et de toute fagon aucun probléme lié au freinage ne se pose.

3.3. Principe de la commande du moteur brushless

3.3.1 Pour un couple et une vitesse donnés, quel angle ¥ permet de minimiser les courants dans les bobinages du
moteur ?
Les caractéristiques fournies par le constructeur sur 1’annexe 1.6 correspondent a ces conditions
d’alimentation. Tracer I’allure des diagrammes vectoriels de Behn Eschenburg :
a) en fonctionnement moteur
b) en fonctionnement frein.
On prendra la phase de E comme origine et on précisera 1’orientation du champ rotor.

A puissance ¢€lectromécanique constante, ¥ = 0 permet de minimiser les courants dans les bobinages du moteur car
Pe =3.E.L.cos Y. Ce fonctionnement correspond a la quadrature électrique entre les champs rotor et stator.

a) en fonctionnement moteur b) en fonctionnement frein
T/ I E
y . - >
J.Leod Ra.l
‘) ¢ Champ rotor ‘
> > J-Lew.I

<

r 1 E Ra.l

Champ rotor —I_ /

238



3.3.2  Pour le fonctionnement moteur, exprimer en fonction de n et de I ainsi que des différents paramétres de la
machine :
- lafréquence d’alimentation électrique de la machine
- son facteur de puissance
- latension efficace U entre phases de son alimentation.
Effectuer les applications numériques pour n =3 000 tr/mn et [ = 6,7 A.

Fréquence d’alimentation électrique f -

f = p-n avec p. nombre de paires de poles (p=3: annexel.6)

6
Facteur de puissance cosg.
_ E+Ral _ Keypn _
cosp = avec E = et o = np.x/30
v = JERIFHLowlf N P

Tension entre phase U :

U = \/g\/(E'i‘Ra.])Z'F(Lc.a).I)Z avec E = Regnoo 4 o n.p.z/30

IS

Applications numériques : f = 150 Hz cosQ 0,75 U = 1244 V

La tension efficace entre phases est limitée par la valeur de la tension Upc sur le bus continu. Ainsi :
a) U=381VsiUpc=540V (variateur a alimentation tri. 3 x 400 V)
b) U=141V si Upc =200 V (alimentation mono. 230 V + filtrage LC)

3.3.3 Dans le cas b) et pour I = 6,7A puis 15 A, calculer la vitesse maximale possible. Vérifie t’on cette limite
sur la documentation constructeur de I’annexe 1.7 ?

La vitesse est limitée par la tension efficace maximale entre phases :

U = \/?_)\/(E‘FRa.I)Z‘i‘(Lc.C{).[)Z avee E = Begno o 4 = n.p.7/30

NG)
d’ou I’équation du second degré ci dessous :
U = [Kep+HLelp.x30P® + (B2RuIKeg)n + 3(RoI}

1(A) 6.7 15

Equat. o deg 133.10°.n2+ 1,011.n 19444 =0 433.10°.n2+2,263.n— 17 694 =0
solution n (tr/mn) 3458 1776

relevé sur M =2.68 Nm M =6 Nm

annexe 1.7 [6] —  npvax = 3500 tr/mn —  npax = 2 900 tr/mn

Pour I =15 A on ne vérifie pas cette limitation : Explication a la question suivante.

3.3.4  Pour dépasser cette limitation liée a la tension du bus continu, le processus de commande du variateur
modifie une caractéristique de 1’autopilotage. De laquelle s’agit-il ? Tracer I’allure du diagramme vectoriel
de Behn Eschenburg dans ce cas (fonctionnement moteur).

L’angle d’autopilotage ¥ est modifié : La vitesse nyax peut ainsi étre augmentée mais le couple est réduit : M =K,
I cos y. Pour obtenir 2 900 tr/mn comme sur la I’annexe 1.7, il faut y # 30°.

les

Champ rotor f
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3.3.5 Enrégime établi, et pour une vitesse n = 3 000 tr/mn, quelle est la fréquence des courants de référence des
asservissements, notés igrr €t igrer Sur la figure 1. Justifier la réponse. Quel courant représente 1’image du
couple électromagnétique ?

En régime permanent, les courants notés iger €t iger sont continus car ils ont été ramenés dans un repére diphasé

tournant en synchronisme avec le rotor, par la transformation de Park. Le couple est proportionnel a Iger ,
composante diphasée en phase avec E dans le référentiel rotor.

Corrigé de la partie 4

4.1 Choix du systéme d’identification

Choisir, en justifiant votre réponse, I’interface ASM adaptée a I’application (voir annexe 4.6).

Les interfaces pouvant étre connectées sur PROFIBUS DP sont : ASM 440, ASM450/451. L’adressage physique
n’est possible que sur ’ASM450/451.

4.2 Implantation du systeme MOBY |

Le choix de I’émetteur / récepteur se porte sur : SLG 41S
Le choix de I’étiquette se porte sur : ~ MDS 404 (FRAM 8 Koctet)

On cherche, dans cette partie, a définir I’implantation des différents éléments sur la station permettant d’obtenir une
communication correcte entre les modules.

4.2.1 Compléter le document réponse 6.1 définissant la distance verticale a respecter entre les modules SLG 41S
et MDS 404 (voir annexes 4.1 et 4.5).

L’étiquette MDS doit se trouver a une distance limite notée Sg .

L’association MDS 404 et SLG 41S impose une valeur Sg = 25mm

Direchion du mouvement
—-.

MDs404

SLGA1S

{(Vue de coté)

4.2.2 Calculer X, et X, définissant la distance entre les axes de symétrie de I’émetteur SLG 418 et les bords de
I’étiquette MDS404 (voir annexes 4.5 et 4.7).

L’association MDS 404 et SLG 41S impose une valeur L = 36 mm.
La valeur de B est B=0,4 x 36 = 14,4 mm soit 15 mm.

La distance X, est donnée par la relation X, = %L - %B =10,5mm et X, = %L + %B =25,5mm

4.2.3  Quelle est la distance minimale a respecter entre deux étiquettes (voir annexe 4.5)?

La distance a respecter entre deux étiquettes MDS est D; >90mm.
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4.3 Fonctionnement dynamigue

Dans cette partie, nous cherchons a déterminer si le transfert des données peut étre effectué pendant le déplacement
de la palette. Pour cela, on supposera qu’apres vissage des vis, la palette se déplace a la vitesse de 1 m/s.

4.3.1 A partir des données techniques générales, déterminer le nombre d’octets N a transmettre a 1’étiquette
MDS404 (voir annexe 3.1).
On a 18 vis et deux informations de 16 bits (couple et angle) par vis soit au total :

18 x 2 x 16 bits = 576 bits soit 72 octets

4.3.2  Calculer la vitesse de déplacement limite V;,, permettant d’effectuer ce transfert en mode dynamique.

0,8.L

Vi, = avec T, =(N.tg,,) +K=(72.08.107) +16.107 =73,6ms soit :

Vlim = O,39m/S

Cette vitesse étant trop faible, le transfert des données se fait a I’arrét a la fin de la phase de vissage.

4.4 Transmission des données  (Option A uniquement)
4.4.1 Codage NRZ

4.4.1.1 Exprimer Y(f) pour le motif s;(t) et donner le résultat sous la forme :

X _ i
S(f) = Kee ~ Ty SH;E?T B) (On rappelle que sin(x) = %) etdoncona:
B
S(F) = [T Ve 290 dt = - \;[e—znjft ]0 — [1 o2y ]_ — o [enjfTB _efnjfTB]
T ) Q)
. mjfTg _ ,—mifTg . 1 T .
S(f)=V.T,.e ™ [e , © ]=V.T e s M=V.T e s sinc(nfTy)
B 2jnfTy B nfTy B B

S(f)=K.e ™8 sin ¢(nfTy) avec K =V.Ty

4.4.1.2 En déduire les expressions de G(f) pour les motifs s1(t) puis so(t).

& avee |S(F) :K.‘e_“jfrB

G(f) = Jsin c(nfTy )| = Ksin c(rfTy )|

G(f) = V2.Ty Jsin c(nfTy)|*
Ona: s,(t)=-s,(t). Les densités spectrales de puissance sont donc égales.

4.4.1.3 Représenter 1’allure de G(f).

VT
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4.4.1.4 Dans le cas ou I’on transmettrait directement le signal NRZ (transmission en bande de base), quelle doit
étre approximativement la bande passante du canal de transmission ? Effectuer I’application numérique a
partir de I’annexe 4.8.

. . . 1 1 :
90% de la densité spectrale de puissance est localisé entre {— —;—:| ce qui donne une bande passante, pour
B 'B
les fréquences positives, égale a B, =—.
Ty
Sur I’annexe 9, on note une vitesse de transmission de 19 200 Bauds soit Ty = —————=52pus. On en déduit

19200
Bp=19.2 kHz

4.4.2 Modulation de I’onde porteuse

4.42.1 Ondonne Ry >>Ry . Donner les valeurs de la résistance équivalente (notée Rg) du circuit secondaire
en fonction de 1’état de la donnée D.
D="1"->S,=0FF 2> R;=Ry
D="0"->S,=0ON > R;=Ryp/RL =R,
4.42.2 On adopte, pour le secondaire, un modele (R, L, C) série. Calculer les expressions des nouveaux

paramétres ( R; , L’S , C'S )-

1 1 1

On écrit les admittances des deux montages: Yp =—+- et Yg=——
Ry jLso R's+jL's o

L’équivalence des deux montages impose :
1 1 R's—jL's ®

—+ - =— > 5 en identifiant les parties réelles et imaginaires :
Ry jLso RY-jLSo®
2 2 2
1 R' R'+L'y ® . 2
—=ﬁ - Rsz% - Ry =R.(1+Q%)
Ry RE+L% o R
2 2 2
1 L' o R'y+L'Y ® , 1
=— Sz > - Lsz% - LS=L5(1+—2)
Lo RZY+L%® Lo Q

Pour Q grand: R = R'S_Q2 et Ly =L
4423 Donner les expressions du coefficient de qualit¢ Qg et de la pulsation de résonance ®, du circuit
secondaire.

4.42.4 En notant k le coefficient de couplage des deux bobinages, donner I’expression de I’inductance mutuelle

M.
M=k. /LS.Lp

4.42.5 Coté lecteur, donner I’équation différentielle liant Ey(t) a i,(t) et is(t).

dip (1) v dis )
dt

Eg()=R,i,()+L, .

4.4.2.6 Coté étiquette, donner I’équation différentielle liant i,(t) a i4(t) en fonction de R; , L'S ,Cq et M.
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v dig(t) M diy (1)
dt

Ly—5 FR (0 [ig (1) dt=0
t C

S
4.42.7 Que devient cette derniére équation en régime permanent sinusoidal pour la pulsation de résonance ®?
En régime permanent sinusoidal, on obtient :

JLioli(jo) + Mo, (jo) + R0l (jo) + —— I (jo) =0

1C o
) . . . ot 1 .
Mol (jo) + Ry I (jo) + j(Lso - ——).Ls (jo) =0
)
S
1 . 1 .
O=0, =—=——,0na Lyo, ————=0 d’ou:
L.Cq Cs0,

Mo, I (jo) + Ry (jog ) =0

4.4.2.8 En déduire, vue du lecteur, I’expression de I'impédance d’entrée équivalente notée Z;, en fonction de L,,
0., ket Q.

Mo, I, (joo,)

S
Pour @=0,,0na: Ey(jo,) =R, .1, (joy) + JL,0,.1,(jo,) + IMoyIs(jo, ), soit :

De I’équation précédente on tire : I (jo,) =

E, (jo,) M2, 2
in = 2 . > :RP+ij0)o_ 0.)
Ip(jo,) R
On obtient :

. 2A2
Zin:RP+Lp(’)0(J_k Qs)
4429 Compléter le document réponse 6.2 sachant que V(t) est la tension aux bornes de I’inductance L,,.

On voit que Q, peut prendre deux valeurs suivant les valeurs de R’,. Par conséquent Z;, prend de la méme
facon deux valeurs :

D ="1" > S, =OFF > R=Ry > Q=Quun > Zj, =Z

N (min)
D="0"> Sa =ON > RS: RH // RL = RL -> QS:Qsmax -> ZIII = in(max)
. . . . Eq (jo,)
Ona: Vi (jo,)=Eg(jo,)—RyI,(joy) et IP(JCOO):Z—"
in

Donc a la pulsation de résonance, I’amplitude de V(t) peut prendre deux valeurs distincts que 1’on notera :

Vimax € Vimin. On a donc :
D — ”1’7 9 ZlIl = Zln(mm) 9 VL (-](DO) = VL

min

D ="0" 9 Zln = Zin(max) 9 VL (.](’00) = VL

max
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4.4.2.10 Quel type de modulation obtient-on avec ce procédé ?

C’est une modulation ASK (Amplitude Shift Keying)
4.4.2.11 Sur quelle pulsation doit étre accordé le circuit de 1’étiquette inductive?

Le circuit secondaire doit étre accordé sur la fréquence porteuse soit f, = 1,81 MHz .

4.4.2.12 Quelle est la bande de fréquence utilisée par la porteuse modulée en amplitude par le signal FSK ?
Le spectre du signal modulé en amplitude est centré autour de f, =1,81 MHz et occupe la bande spectrale
Af =|finax — finin| avee fii, = f, =B, =1810-19 =1791 kHz et
Jwin =, +B,=1810+19=1829 kHz
4.4.2.13 Proposer un procédé de démodulation du signal V(t).
- Démodulation par détection d’enveloppe

Diode

[
L—1
Signal R _:C I Signal

modulé démodulé
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