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" Chacun de nous est devenu un systeme
asservi, auto-asservi, ayant investi toute sa
liberté dans la volonté folle de tirer le

maximum de lui-méme."

JEAN BAUDRILLARD.



AVANT-PROPOS.

Ce volume, le dernier de la série, traite de lai@pda plus importante au regard du
mécanicien, a savoir la technologie des servomsces. La rédaction se limite aux moteurs a
courant continu (dont le modéle convient égalermantmoteur brushless) ainsi qu’aux vérins
hydrauliques. Quelgues exemples sont fournis’agisde systémes réels dont les paramétres n’ont
pas été « modifiés », tant au niveau des valewrslgas composants. Ces applications sont extraites
de sujets d’agrégations dont je suis l'auteur.
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Chapitre 1

LE MOTEUR & COURANT
CONTINU.

1: Fonction de transfert.



1-1. INTRODUCTION.

1-1-1 Présentation.

Le moteur a courant continu est un actionneuaoffdes bonnes performances dynamiques
et dont la commande en vitesse repose sur un persimple (variation de tension) : c'est pourquoi
on le rencontre tres souvent lors de I'étude desfesyes asservis. La modélisation de son
comportement (aussi valable pour le moteur Autakgane) fait appel a un arsenal mathématique
raisonnable et bien connu, ce qui lui vaut d'apipe régulierement dans les sujets d'Agrégation
Interne tant de Mécanique que de Génie Mécaniqleutfie actionneur vedette étant le veérin
hydraulique).La mise en équation du moteur C.C. doit étre parfidement connue pour
aborder sérieusement la partie "asservissements" degpreuves.

Pour les différents types de réalisations, le@# de choix, la comparaison avec les autres
actionneurs électriques ou hydrauliques, etc.gperter au Technoguide E qui fait autorité en la
matiere (pages 50 a 109).

REMARQUE: Le moteur C.C. rencontré en commandeedist le moteur a aimants permanents
aussi appelé moteur a flux constant. Il existe aegeurs C.C., appelés moteurs a excitation
séparée, dont l'inducteur est constitué par urtréemant : ces moteurs sont moins performants
(leur constante de temps est plus élevée que dedflenoteurs a aimants permanents) et réservés a
des applications particulieres comme la forte fauiss.

1-1-2 Principe de fonctionnement.

Un moteur C.C. a aimants permanents est constitué

* d'un inducteur fixe (Stator) formé d'une careasgtallique et d'aimants fixes qui générent
un champ magnétique constant. Des balais asseenbhtacts électriques avec le rotor.

* D'un induit mobile (On rencontre de nombreusppediations : Induit, Rotor, Armature,
Disque, Circuit, etc.) constitué par des condusteobinés reliés entre eux au niveau d'un
collecteur. Ce dernier permet la distribution duramt continu dans telles ou telles bobines suivant
la position angulaire du rotor, provoquant ainse wariation de la position des pdles magnétiques
par rapport au rotor.

Par attirance des pbles contraires et répulsiorpdkes de méme nature, le rotor est soumis a un
couple mécanique qui est maximal lorsque l'axepddss du rotor est perpendiculaire a I'axe fixe
des podles du stator. Dés que le rotor a effect@efraction de tour, le systéme collecteur-balais
provogue une permutation des bobinages alimentdenetde I'axe des pbles du rotor de telle
maniere que ce dernier reste perpendiculaire a tas pbles du stator. En inversant la polarité du
courant continu d'alimentation de l'induit on irseides poles du rotor, ce qui provoque un couple
de signe contraire au précédent et donc une rotdtias l'autre sens.



1-2. MISE EN EQUATIONS DU MOTEUR C.C.

REMARQUE PREALABLE : Les notations utilisées daresqui suit sont celles adoptées par les
auteurs de sujet d'Agrégation de Mécanique et dee@décanique, que ce soit le concours Interne
ou le concours Externe. On rencontre d'autres inatt en particulier dans les ouvrages
d'asservissements qui sont souvent rédigés pailelesoniciens.

Pour décrire le comportement dynamique du mote@. @.faut écrire quatre équations : deux
d'entre elles sont des lois fondamentales de Iaighg (loi d'Ohm et Principe Fondamental de la
Dynamique), les deux autres étant des propriétéasaques au moteur C.C.

1-2-1 LOI D'OHM DANS LE CIRCUIT D'INDUIT.

le circuit d'induit est modélisé par la maille dtepe suivante :

R u(t)
e(t) —

(0 v

-

Fig.1-1 modéle électrique de l'induit d'un moteu€ C
R: résistance d'induit.
L: inductance d'induit.
u(t) : tension d'induit.
e(t) : force contre électromotrice.
i(t) : courant d'induit.

En appliquant la loi d'Ohm & cette maille, on attieu(t) = Ri(t) + L dgtt)

+e(1) (1-1)

1-2-2 PROPORTIONNALITE TENSION/FCEM.

Elle est une conséquence de la loi de LENZ, laefaantre électromotrice s’opposant a la tension
qui a provoqué le mouvement du motea(t) = K¢.wpm(t) (1-2)



e(t) : force contre électromotrice.

Wn (1) : vitesse de rotation de I'arbre moteur.

Ke : constante de fcem.kest proportionnelle au flu® qui est considéré comme constant (y-
compris lorsque la charge varie) pour les motewisnants permanents.

1-2-3 PROPORTIONNALITE INTENSITE/COUPLE.

Le moment du couple moteur est égal a la sommenumeents des forces de LAPLACE, en
projection sur I'axe du moteur.

Cm(t) = Ky.i(t) (2-3)
Cn () : couple moteur.

i(t) : courant d'induit.

Kt : constante de couple.

De la méme maniere que,K;est proportionnelle au flux.

REMARQUE: Exprimées en unités Sl, les constantgetkke sont égales. Ceci se démontre en
considérant que le flux est constant et en exprif@snpuissances électrique et mécanique qui sont
égales.

1-2-4 THEOREME DE L'ENERGIE CINETIQUE.

" Pour un solide isolé, la dérivée de I'énergie tmgue est égale a la puissance développée par les
forces extérieures.” On applique le théoréme deilge cinétique en isolant I'arbre moteur, ce
dernier étant soumis au couple moteur Cm et a wtesicouples résistants. Contrairement aux trois
équations précéedentes, cette équation dépendatmiiguration mécanique de I'axe commandeé. Il
faut alors considérer deux cas de figure seloneusoteur est chargé ou non :

REMARQUE : Lorsque le mécanisme est simple (caslisuim applique le principe fondamental de
la dynamique a I'arbre moteur isolé.

Moteur a vide :
L'arbre moteur est soumis a trois couples : le @ (t) fourni par le moteur et deux couples
résistants :

* L'un di aux frottements secs internes au momwanstant et noté; T

* L'autre dd aux frottements visqueux internesnaateur, proportionnel a la vitesse d'un
facteur constant K
Les deux constantes &t Ky sont souvent indiquées par le constructeur.



Le théoréme de I'énergie cinétique s'écrit alors\]m% =Cm(t) — Kgwm(t) — Ty

(1-4)

Jn : inertie de I'arbre moteur.

Cnm (t) : couple moteur.

W (t) : vitesse de rotation de 'arbre moteur.

Kq : Constante de couple visqueux du moteur seul.

T¢ : Couple de frottement sec du moteur seul, cohstan

REMARQUE : Pour les applications courantesell Ky sont généralement négligées. En effet, il
est rare que I'on étudie le comportement du moseut : les frottements internes au moteur sont
alors négligeables devant ceux du mécanisme agsédiécteur, transmission, etc.).

Moteur chargé : La mise en équation dépend évidemment de la coafign mécanique de la
chaine cinématique. Nous allons considérer le neodsuel le plus complet en gardant a l'esprit
que, dans certaines configurations, il n'est pligdg (frottements quadratiques, inertie variable,
etc.)
L'arbre moteur est soumis a trois couples : le eofqurni par le moteur et deux couples résistants
* L'un incluant tout ce qui n'est pas frottemeistjueux : frottements secs, charge etc.
Ce couple, noté @), n'est pas nécessairement constant.
* L'autre d0 aux frottements visqueux, proportieha la vitesse.

3, %2 = -t (0~ 0 (1-5)

f: constante équivalente de frottement visquewerade a I'arbre moteur.

Je: inertie équivalente de l'ensemble mécanique ®rdrgmoteur + charge), ramenée a l'arbre
moteur.

wm(t) : vitesse de rotation de I'arbre moteur.

Cm(t) : couple moteur.

Cy(t) : couple résistant equivalent (di aux frottetaesecs et/ou a une charge) ramené a l'arbre
moteur.
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L'écriture des équations (1-4) et (1-5) repssr I'nypothese implicite que linertie est
constante, ce qui est toujours vrai lorsque le oroést a vide. Par contre, dans le cas du moteur
chargé, cette hypothése peut étre fausse : en iféatiste des mécanismes a inertie variable tels
que les enrouleuses par exemple. Dans ce derrgayrcpeut écrire I'équation (1-5) en choisissant
une inertie "moyenne” que I'on considérera comnrestemte, ce qui permettra de poursuivre les
calculs.
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REMARQUE : La constante de couple est notg¢e Kétant l'initiale de "torque"”, mot américain
signifiant "couple”. On rencontre aussi la notatign . 1| en est de méme pour le couple de
frottement visqueux du moteur ;Tnoté parfois €.

Le fonctionnement du moteur est décrit par le sgstde quatre équations suivant :

u(t) = Ri(t) + L 240 d'(t) re(t)

(1) = K .0, (1)

Cal) = K (1)

5,300 ¢ 1)1, () -C, (1)

¢ dt

Ce systeme posséde 6 inconnues : u(t), i(t), ®gt), Cm(t), G (t). On peut donc, dans le meilleur
des cas, éliminer trois inconnues et regroupetrlds autres dans une équation. En général, on
cherche a connaitre la vitesse (ou la positionmiégration de la vitesse) en fonction de la temsio
d'induit et du couple résistant.

Par calcul classique on peut €liminer les inconmiiigse(t) et Gn(t) et on obtient :

u(t) = KL{RC () +L d%t(t) +(Rf + KK oo, (1) + (R, + Lf )% " (LJE)%}

Il s'agit d'une équation différentielle a coeffitie constants, du premier ordre efftCet du second
ordre enwm(t). Cette formulation possede deux inconvénieifsine part elle n'est pas parlante, et
d'autre part il faut effectuer un calcul assez I(négolution de I'équation) pour connaitre I'éviolut
dans le temps de la vitesary(t). Il est préférable d'utiliser le calcul opécatinel qui simplifie la
résolution et qui nous permet d'exprimer les grarglsous des formes mathématiques dont nous
connaissons par avance les propriétés physiquesiigr ordre, second ordre, etc.

Dans le cas du moteur C.C. la méthode la plus tdiregnsiste a faire subir la transformation de
Laplace aux quatre équatiomes), posant I'hypothese des conditions initialesesull

1-3. FONCTION DE TRANSFERT DU MOTEUR C.C. CHARGE

1-3-1 FONCTION DE TRANSFERT EN VITESSE.

La transformation de Laplace appliqguée aux quajtatons du systéme donne :

U(p) = RI(p) +Lpl(p) + E(p) = (R+Lp)I(p) + E(p) (1-6)
E(p) =Ke.Q, (p) (1-7)
C..(p) =K.1(p) (1-8)

JPQr, (p) = C,, (p) —Q,, (P) = C, (P) (1-9)



e U(p) —E(p)
de (1-6) on tird (p) (R+Lp)

En remplagant E(p) par (1-7), on obtieh{p) = U(p) ~KeQ m(p)

(R+Lp)
i : . _ . U(p) —KeQ m(p)
(1-8) devient alors C(p) = Kt (R+Lp)
U(p) - K, (P)
K L’
De (1-9) on fire Q. () = (R*LD) P KUE-KKQ,0-R+LpC, ()
o @p+1) @p+1)(R+Lp)
L o (1 KK [ nKU@-(R+LpC,(p)
; (P +f)(R+Lp) J.p+f)(R+Lp)
nKU(p) - (R+Lp)C,(p)
(P +f)(R+Lp)
Q.. () = e
= Qn(P) KK,
(p+f)(R+Lp)
Finalement= Q_ (p) = KU (p) ~(R*LP)C, (p) (1-10)

[K.K.+ @p+f)R+Lp)]

La vitesse de rotation du moteur est exprimée ewtion de la tension d'induit et du couple
résistant. On peut mettre en évidence l'influemspective de ces deux grandeurs en écrivant (1-
10) sous une autre forme :

K R+L
[KKe+ @p+H)(R+Lp)]

= Q,(p)= C ()  (1-10)

[KK,+@p+f)(R+Lp)]

La tension d'induit apparait alors comme la grandéglante et le couple résistant comme une
perturbation.

1-3-2 MISE SOUS SCHEMA BLOC.

En reprenant les quatre équations (1-6) a (1-8nhetprésentant un morceau de schéma bloc pour
chacune d'entre elles, on obtient :

_ _ U(p) - E(p)
(1-6) :I(p)——(R+Lp)

U(p) UP)-EE | 1 |I(p) >
'@@ R+Lp

T E(p)

Fig.1-2: Courant moteur.

ce qui donne le schéma bloc suivant :




(1-7) = E(p)=Ke.Qm(p) ce quidonne le schéma bloc suivant :

| E(p) Ke Qm (p)

Fig.1-3: Retour tachymeétrique.

(1-8) = Cy(p)=Kt.I(p) ce qui donne le schéma bloc suivant :

®) | M)

Fig.1-4: Couple moteur.

1-9 = Q.= w ce qui donne le schéma bloc suivant :

Cr(p)

cm(p) L | eme
Jep+f

Fig.1-5: Vitesse moteur.

En mettant bout & bout les morceaux de schéma blo@btient celui du moteur complet. Ce
schéma met bien en évidence :

* La commande qui est la tension d'induit U(p)

* La perturbation qui est le couplg(®)

* La boucle de régulation interne de vitesse, de Ha
Cr(p)

1 | m(@)

U(p) 1 I(P) | ki
» <g> R+Lp Jep+f

! 5

Fig.1-6: Modéle classique du moteur CC.




On remarqgue que la structure fonctionnelle du nrd@eG. est celle d'un systeme asservi en vitesse,
soumis a une perturbatiory €t I'on peut affirmer que, si le couple résiststtnul ou constant, la
vitesse obtenue sera une image fidele de la te@ocommande. Pourquoi alors asservir un tel
moteur en vitesse ? Pour plusieurs raisons :

* Le couple résistant, et en particulier sa comapts due aux frottements secs, varie dans la
plupart des applications : le systeme est toujparturbé.

* La modélisation que nous avons effectuée concememoteur parfait alors que certains
parameétres ne sont pas tout a fait constants example, la résistance interne R varie avec la
température.

* D’autre part, le bouclage va augmenter les perémces dynamiques.

1-4. MODELE DU SECOND ORDRE.

Les équations obtenues précédemment ne sont paf@oe canonique. Suivant les hypothéses
retenues, le transfert en vitesse d’'un moteur aacdwcontinu se présentera sous la forme d'un
transfert du premier ou du second ordre.

1-4-1 FONCTION DE TRANSFERT EN VITESSE DU MOTEUR CHARGE.

K.U(p) - (R+Lp)C, (p)
[KK,+@p+f)R+Lp)]

Reprenons I'équation (1-10X2, (p) =

Le dénominateur est un polynéme du second degréaugallons mettre sous sa forme canonique.
(1-10) devient :
KU() - (R+Lp)C, (p)
Q (0)=1 KU(p) - (R+Lp)C, (p) - (KK +Rf)
" (KK + R+ (RY, + L )p + (+LI,)p?] %j_(R%+4J) L L 2}

(KK, +RN) " (KK, +RN "
Que l'on peut également écrire : (1-11)

K, (R+Lp)
K.K_+Rf K.K_+Rf
Q,.() = (KK, * RY) U - (KK, c.()
(RJ, +Lf) LJ, 2 (RJ, +Lf) LJ, 2
1+ + p 1+ + p
(KK, +Rf)" (K,K,+Rf) (KK, +Rf)" (KK, +Rf)
Il s’agit d’'un transfert du second ordre en U(pgetG(p)
Cr(p)
R+Lp
1
U(p) b Kt KiKe + Rf Qm (IO)>
1, (Riethop Lle p
KtKe + Rf KtKe + Rf

Fig.1-7: Modéle du second ordre du moteur CC.



En I'absence de perturbatiop() = 0, la fonction de transfert est du secondeott la forme :
Kt

Q,.(p) _ (KK, +Rf) _ K (1-12)

.2 1
U(p) 1+ (RJ, +Lf) + LJ, 0 1+ = p+—p’
(KK, +Rf) " (KK, +Rf) ®,

n

_ _ K, _ [KK, +Rf _ RJ, + Lf
avec: K, =—F"1— w, = |—|——r z=
KK, +Rf LJ, 2L, (K K, +Rf)

1-4-2 CAS DU MOTEUR CHARGE SANS FROTTEMENTS VISQUEUX.

Dans le cas ou l'on peut négliger les frottemeisigueux, f = 0. (1-11) s'écrit maintenant :

1 (R+Lp)
K KK
Q,,(p) = ) U(p) - — C. (p) (1-13)
RJ, LJ, o RJ, LJ, -
1+ p+ P 1+ p+ p
KtKe l<tKe Kt e KtKe
En l'absence de perturbatiop() = 0, la fonction de transfert est :
1
Qn(p) = K U(p) (1-14)
" RJ, L,
1+ p+ P
KtKe KtKe }

1
JE— Z s - —
K., " LI, 2./0.K K,

U(p) “Ke 2m (F’L

. Rle p, Ll “p
KtKe KtKe

1

Fig.1-8: Modeéle du second ordre du moteur CC santements visqueux et sans perturbations.
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Nous avons déja observé que, exprimées ensuBlides constantescket K; sont égales.
Certains auteurs posente K K; = Kp . Il faut faire attention au fait que, avec cettgation, la
constante ki n'est plus le gain statique du moteur, mais b@nisverse. Cette confusion est trés
courante : elle est due a la formulation de la fioncde transfert suivant I'équation (1-14) dont le
numérateur est égal & kuais dont le dénominateur n'est pas sous sa fotameard On peut
vérifier que, le moteur étant dans notre cas unehina a transformer une tension en vitesse, son
gain statique s'exprime en rad/&/olt alors que la constantecls'exprime en V/rad:4- Nous
poserons par la suiteGain statique du moteur == 1/Ke = 1/K;
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1-5. MODELE DU PREMIER ORDRE.

La modélisation du premier ordre d'un moteur aaoucontinu repose sur I'hypothése que
l'inductance de l'induit L est négligeable. ATTERN: ce modeéle n'est pas toujours licite et
entraine souvent une FTBO d'ordre inférieur ou @gal qui ne rend pas compte de l'instabilité
éeventuelle (pour un systeme bouclé réel, l'augnientadu gain conduit systématiquement a

l'instabilité).
Le modeéle du premier ordre est trés intéressantlpsuaisons suivantes :

* Les comportements temporel et fréquentiel de rmeanb moteurs C.C. peuvent étre décrits d'une
maniére satisfaisante par cette modélisation sfiépliDans les autres cas, ce modeéle fournit des
indications suffisantes pour un avant-projet.

* Les calculs sont simplifiés.

* Les performances sont aisément prévisibles.

1-5-1 TRANSFERT EN VITESSE DU MOTEUR CHARGE.
L'équation (1-10) devient :

) (1-15)

Q, ()= [KtKe " R(Jep+f)] U(p) [KtKe + R(Jep+f)] C (p

et I'équation (1-15) devient :

K, R
K.K Rf K.K Rf
Q, =& 2 ) _up-—& e ) _c.(p) (1-16)
] Pt
(KtKe+Rf) (KtKe+Rf)
# Cr(p)
R
N
&» Kt KiKe + Rf | Qm (p)
1, RJe p
KtKe + Rf

Fig.1-9: Modele du premier ordre du moteur CC.



Si I'on néglige le couple résistant, G fonction de transfert s'écrit :

KT
Q.()_ (KK, +R) _ K, @17
U [, RL ] 1+T,p

(KK, +Rf)

La constante ([, est appelée constante de temps mécanique et &gemsecondes. Le gaim K
est le gain statique du moteur qui est évidemnuenttique a celui du modele du second ordre.

on peut vérifier que :

* Le temps de réponse a 5% de ce systeme du prendiex est égal a 3T

* Le moteur chargé possede un temps de réponseleius que le moteur a vide car dans ce gas J
est inférieur agl

* Le gain statique, et donc la vitesse du motewrpme tension de commande donnée, diminue
lorsque les frottements visqueux augmentent.

* La bande passante du moteur est BP 3, ®ff rad/s.

1-5-2 CAS DU MOTEUR CHARGE SANS FROTTEMENTS VISQUEUX.

En négligeant les frottements visqueux, (1-16)&'éc

K R
K.K K.K
QP =r—F—=UE)-+——-—=C (P (1-18)
RJ RJ
1+—=p 1+ —=p
e
En I'absence de couple résistant, I'écriture splgienencore :
Kt
p 1+ % mP
KtKe

REMARQUE : I'écriture précédente est celle que IfFencontre le plus souvent pour sa simplicité.
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Il faut prendre garde au fait que la constantéedgs mécanique du moteuy, &st différente

s’il est chargeé ou non. C’est le terme inertiel gaiiie : 4, pour le moteur seul eg,Joour le moteur
chargé. On vérifie quexJétant supérieure @ J la constante de temps du moteur chargé sera plus
grande et son temps de réponsg&% = 3T, plus grand également.
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1-6. MODELE DU SECOND ORDRE AVEC CONSTANTE DE TEMPS.

Ce modele est utilisé principalement par les élgetrs. Il consiste a définir :

. : L . .
* Une constante de temps électridiie= R indépendante du chargement.

* Une constante de temps mécanique qui est cellereligr ordre correspondant au type de
chargement.

< RJ , L
pour le moteur a videT,, = ——™—— En pratique, la constante de temps du motewl& st
K K, +RK,
donnée par le constructeur : il est donc inutiléedecalculer.
) RJ RJ -
pour le moteur chargé T, =——— ou T, = € en negligeant les frottements
K K, +Rf KK,

visqueux.

Mettons-nous dans le cas usuel du moteur chargé&gligeant le couple de frottement visqueux.
Le transfert du moteur s'écrit suivant (1-13) od4), le dénominateur étant égal a :

D(p) =| 1+ RJ, o+ LJ, 02 ,- R w = KK
KK, KK, 2,/LIK K, " LJ,

En remarquant que les coefficients du polynébme stegrivent de maniere simple en fonction de

Tmetde & R% =T, et KLJIE =T,T,, On peut réécrire D(p) de la maniére suivante:
et et
1T 1
D(p)=1+T, p+T.T,p z=— | w, =
(p) = [+ T,p+ T.T,.07] T i

Dans de nombreux cas de figure, la constante dpstébectrique est petite devant la constante de
temps mécanique de sorte que I'on peut pdser Te + Ty, . Le dénominateur s'écrit alors:

D(p) = [1+ (T, + T, )p+ T,T,.p?|= 1+ T,p)L+T.p)

et le transfert du moteur devient:

_ K __RK,(1+T,p) ]
B T (R R (T (R R -
Q0P _ Koy w -1 _1 )
ou: u(p) = (1+Tmp)(1+Tep) danslecas/CG=0 aveckK,, __Ke _Kt (1-212)

Cette notation permet l'expression rapide de latfon de transfert du moteur a partir de sa
documentation technique qui fournig par la division L/R et i, par la division 1/k T, doit étre
calculée par ailleurs, en prenant en compte limgfbbale du moteur et du mécanisme entrainé.



D'autre part, si I'on néglige L,glest nulle et I'on retrouve un premier ordre destamte de temps
Tm qui est bien celle des expressions (1-25) et {1-30
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D'une maniére rigoureuse, cette écriture estdeadi le facteur d'amortissement z est
supérieur ou égal a 1. Dans le cas contraire (¢ taXécomposition de D(p) en éléments simples

. . 1 [T, L .
donne des racines complexes. En reprenant I'expneds ZZE T_m , on en déduit qu'il faut
e

satisfaire la condition ¢k 4 T, Cette condition, suffisante pour autoriser letdasation dans les
Réels, ne l'est pas pour poser ¥ Te + T, . En pratique, on se donnera comme critere que le
rapport entre les deux constantes de temps deitd&u moins un ordre de grandeug <0.1 T,
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1-7. TRANSFERTS EN POSITION.

Les transferts en position s'obtiennent directeragpartir des transferts en vitesse par intégration
ce qui correspond a une division par p en notat®rLaplace. L'ordre de la fonction de transfert
augmente d'une unité: par exemple, I'expressid@R]len vitesse devient en position:

Kt
Op) _12,() . (KK, *+RH K, (1:22)
Up) p U(p { RJ, } p+T,p)
Pl
(KK, +Rf)
Kt am®
u(p) KtKe + Rf m e, 1
> > >
1, (RJe+Lf) p P
KtKe

Fig.1-10: Modele en position du moteur CC sansupleation.

1-8. TABLEAUX DES TRANSFERTS EN VITESSE.

Les tableaux de la page suivante récapitulentifeyehtes formes des relations de transfert
en vitesse du moteur a courant continu, suivartyestheses retenues.



FORME MODELES DU SECOND ORDRE
K R
) Q = t U(p) - C
non canonique | P = [ i SR 0] P KK, + (R+Lp)Ep1]
compléte
Ky (R+Lp)
Canonique - (KK, +Rf) _ (KK, +Rf
complgte O (P) { (RJ, +Lf) LJ, Z}U(p) { (RJ, +Lf) LJ, Z}Cr(p)
P P + p+ P
(KK, +Rf) (KK, +Rf) (KK, +Rf)" (KK, +Rf)
1 (R+Lp)
Canonique K. K K
d Qm - e U _ t'Ne Cr
sans frottements (P) R, o, (P) R, o, (P)
1+ p+ p 1+ p+ P
KtKe KtKe KtKe KtKe
Canonique 1
sans couple K,
résistant Q,(p) = ~ 3 U(p)
et sans [1+ N — pz}
frottements KKe KK
FORME MODELES DU PREMIER ORDRE
K R
: Q.. (p) = t U(p) - C
Non canonique Pk REp NP KK REPTN]
K, R
Canonique KK, +Rf KK, +Rf
Q@)= KKERD gy KKRD ¢
RJ RJ
1+ ———p 1+ ————p
(KK, +Rf) (KK, +Rf)
K, R
Canonique K K K K
sans frottements Q,(P)=r—=—=UP) —=—="—=C.(p)
RJ, RJ,
1+ P + p
KtKe K’[Ke
Canonique K,
sans couple Q. (p) K,K K
résistant = e
+
sans frottements Y l+ip 1+ TP
KtKe
FORME MODELES AVEC CONSTANTES DE TEMPS
K RK,(1+T.p)
R Q - m U _ m e C
Compléte m (P) +T p)1+T.p) (p) A+ T.p)i+T.p) - (P)
Sans couple Q. _ K.
résistant Up  ([L+T,p)L+T.p)
Sans couple Q.p _ K,
résistantet L = Q Up) (1+T_p)




Chapitre 2

LE MOTEUR & COURANT
CONTINU.

2: Performances.



2-1. PERFORMANCES D'UN MOTEUR A INDUIT DISCOIDAL (1 kW).

Prenons pour exemple le moteur a courant contind\FZX de type AXEM : Il s'agit d'un moteur

a entrefer plan avec un bobinage lamellaire (rotr)a inducteur constitué daimants fondus

ALNICO (stator). Le fait que le rotor posséde uogrfe de disque confere a ce type de moteur une
inertie trés faible, inférieure a celle d'un motaunduit bobiné de puissance équivalente, et donc
des caractéristigues dynamiques élevées. De phles,permet d'obtenir une forme aplatie et un

encombrement axial faible. Pour ces deux raisoes,ncoteurs sont principalement destinés a la
motorisation d'axes de robots et ce, depuis pluxans. Sans faire preuve d'un chauvinisme
exacerbé, on citera le fait que le moteur a indistoidal est une invention francgaise, due a M.

Henry Baudot, concue au départ pour équiper dephmgiques d'ordinateurs. La licence a été

rachetée par CEM PARVEX, entreprise qui, depuisepgée dans le giron de GEC ALSTHOM.

Sur la photo Fig 2-1, on distingue trés nettemembtor discoidal ainsi que les aimants permanents
fixés sur la carcasse.

Fig. 2-1: Moteur AXEM MC19 S (Document GEC ALSTHQM



Les caractéristiques générales de ces moteurdaamies par le constructeur dans le tableau ci-
dessous.

Tyoe d Couol Vil c t | Tensi Puissance (E;;Ew‘e m\g;?;sae\e Résistance Couple FEM. Self Moment | Constante
ser\yg:'lotzur noor;lﬁ':l nolmeiﬁe n:r:riﬁ; "‘f"r:;::?e no#z‘neale msaiginnr\,ilm cofple 2%2% an?;ére kt?/?nrin \gﬂurc;ti(t;? :’uirret;ttﬁ rggctaer:?:use Masee
(1) nul
. Maximum
Molor f?atsd Rated Ha{ed’ R.?zed gg&fg /Lﬁw:gn P :led ,;;'sg;i/e Top/g{ue Ep,!rF FRotor m@%gnr /Aecllh,sglca/ Weight
Type lorque speed current voltage outout to%ue r geq,fe a1 25°C ampere Jg([)g inductance . grrm e
Symoo Symoele 1 cn N, I v, P, Cop | Mo R K, K L J T
Uni Unite N timin zpm A v W N.m tfmin rom Y Nem/A EI;/;")S _uH kgcm? ms kg
FOMA4R 0,14 | 4800 6,4 22 70 1,15 9000 { 1.1 2,96 31 [ <100 | 035 | 398 1,1
FIM2 0,282 | 3000 | 11 14 88 1,73 | 8500 | 043 2,96 31 [ <25 029 | 132 2,3
FOM4 0,346 | 3000 6,7 26 108 3,45 | 8000 | 11 5,92 62 | <100 | 035 | 1002 2,3
FOM4H 0,537 | 3000 6,5 35 168 49 | 8000 | 1.1 88 92 | <100 | 034 4,5 2,8
F12M4R 0,42 | 4800 8 37 210 29 | 9000 | 0,83 59 62 | <100 15 37,6 2,9
F12M2 0,61 | 3000 | 11,7 24 190 43 | 6000 | 047 5,73 6 <25 105 ] 14 3,85
Fi12M4 0,77 | 3000 7,7 43 240 8,6 | 5000 | 0,93 11,46 | 12 <100 15 10 3,85
F12M4H 1,1 3000 7,2 61 345 | 13 5000 | 0,93 17,2 18 <100 | 16 4,7 5
MD 11 HS 0,73 | 3000 7,7 41 230 35 | 5000 | 1,2 10 105 | < 50 | 11 13,1 3,4
MD 13§ 1,27 | 3000 79 64 390 85 | 6000 | 1,5 16,7 17,5 | < 80| 235 | 126 5,25
MD 15 HS 19 3000 8,25 88 600 9 4000 | 1,25 | 24,8 26 < 80| 423 82 6,5
MD 17 CS 2,7 3000 | 10 100 850 | 13 4000 | 1 28,6 30 <100 | 815 | 10 7,5
MD 17 HS 3,18 | 3000 | 10 116 1000 | 15,5 | 4000 | 1 33,6 352 | <100 ¢ 8,15 7.2 6,5
MC 138 1,27 | 3000 8 65 400 85 | 6000 | 1,5 16,7 175 | < 80| 235 | 12 4
MC 17 H 1,9 3000 73 105 600 | 14 5000 | 1,8 28,6 30 <200 | 79 17,2 6,5
MC17 B 1.2 3200 | 24 24 400 12 3900 | 0,175 5,75 6 <100 | 79 40 6,5
MC 19 P 3.2 3000 | 14,4 83 1000 | 24,4 | 5000 | 0,46 | 244 255 | <100 | 10 74 9,7
MC 19 P Ventilated” | 5.1 3000 | 22,2 87 1600 | 244 | 5000 | 0,46 | 24,4 255 | <100 | 10 74 9,7
MC19 8§ 3,2 3000 7.2 164 1000 | 244 | 5000 | 1,6 48,8 51 <400 | 10 6,5 9,7
MC 19 S Ventilated* | 5.1 3000 | 11,1 171 1600 | 24,4 | 5000 | 1,6 48,8 51 <400 | 10 6,5 9,7
MC198B 3,2 3000 | 51,5 24 1000 | 24,4 | 5500 | 0,05 6,7 7 < 3|10 ih 8,7
MC 238 7 3000 | 14,8 172 | 2200 | 50 5000 | 0,9 50,6 53 <250 | 23 8 17
MC 23 S Ventilated* | 10,5 3000 | 21,8 178 | 3300 | 50 5000 | 0,9 50,6 53 <250 | 28 8 17
MC 24P 9,6 3000 | 25 140 | 3000 | 84 4000 | 0,285 | 415 435 | <100 | 32 51 | 23
MC 24 P Ventilated” | 16 3000 | 40 145 | 5000 | 84 4000 | 0,285 | 41,5 435 | <100 | 32 51 | 23
MC 27 1432 | 3000 | 32,8 150 4500 | 115 4300 | 0,18 48,1 483 | <100 | 74 6 35
MC 27 Ventilated® | 229 3000 | 52 154 | 7200 | 115 4300 | 0,18 | 46.1 48,3 | <100 | 74 6 35
MC 26 D Ventilated™* | 28,5 3000 | 37,5 272 9000 | 162 4000 | 05 80.2 85 <200 | 73 55 | 58

Fig.2-2 Caractéristiques générales des moteurs AXdddument GEC ALSTHOM).



2-1-1 Caractéristiques du moteur AXEM MC19 S.

Extrayons du tableau précédent les valeurs destéasdiques du moteur MC19 S et regroupons

les dans le tableau Fig.2-2 (les caractéristigiggsmbdes par un astérisque sont rajoutées).

Caractéristique Symbole Unité Valeur | Unité SI| Valeur en
constructeur unités Sl
Couple nominal Cn N.m 3.2 - -
Vitesse nominale Nn tr/min 3000 Rad/s 314
Tension nominale Un V 164 - -
Courant nominal In A 7.2
Puissance nominale Pn w 1000 - -
Couple impulsionnel maximum | Cimp N.m 24.4 - -
Courant en rotation lente Crl A 8.5 - -
Vitesse maximale a couple nul | Nmax tr/min 5000 Rad/s 523.6
Résistance induit (225°) R Q 1.6 - -
Couple par ampere (a 25°) Kt Ncm/A 48.8 Nm/A 0.488
F.E.M. par ktr/min (a 25°) Ke V/1000tr/mn 51 V/rad/s 0.488
Inductance L uH 400 H 4104
Inertie J kgcn? 10 kgm? 103
Constante de temps mécaniqug Tm ms 6.5 S 6.5 103
Constante de temps thermique }  Tgc S 64 - -
Constante de couple visqueux *| Kd N.cm/ktr/mn 8 N.m/rad/d 7.64 1064
Couple de frottement sec * Tf N.cm 10 N.m 0.1
Masse M kg 9.7 - -

Fig.2-2 Caractéristiqgues du moteur AXEM MC19 S.
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Les constructeurs fournissent les valeurs deactéristiques dans des unités qui ne sont pas
toujours les unités SI. Il est impératif de conveah unités Sl les grandeurs sur lesquelles omedés
effectuer des calculs pour pouvoir utiliser leslde la physique. la conversion a été effectuée
lorsque c'était nécessaire dans les deux derrgétesnes du tableau Fig 2-1
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D'une maniere théorique, la vitesse d'un motewusiant continu n'est pas limitée. D'une maniére
pratique, certains phénomenes vont limiter malgué la vitesse du moteur:

* effets vibratoires et centrifuges a haute vitesse

* usure rapide et effet d'étincelle sur les balais.

* augmentation trop importante de la températui@tacouple (intensité de courant importante)

Les constructeurs définissent donc de maniére empgtale les limites d'échauffement pour
chaque moteur. Ces limites forment une courbe apkan Couple/Vitesse, qui est la frontiére de
la zone de fonctionnement permanent (zone griséla $tg.2-2).

Le couple nominalest défini comme étant le couple permanent (ovadégur moyenne) maximum
disponible a la vitesse nominale, sans dépasdienita d'échauffement du moteut,, =3.2N.m

La puissance nominaleest le produit de la vitesse nominale par le camgiminal. On vérifie que:
Pn = Crf2n = 3.2x314 = 1004V¥ 1000W

Le courant nominal est le courant consommé par le moteur pour fodengouple nominal a la
vitesse nominale: c'est le courant limite d'écteuéint. Le couple moteur est relié au courant
d'induit par la relatiorC,, =Kl . En prenant les valeurs données par le constnyad@ trouve:

Cy =0.48Ex7.2=35IN.m Ce couple est supérieur au couple nominal annoacpii est di aux
pertes par frottement visqueux et par frottemeat e couple de pertes par frottement visqueux a
la vitesse nominale est égal ay®, =7.64 10%x 314= 024 . N tre couple de pertes par
frottement sec est constari, =0.IN.m Finalement le couple utile est égal au coupleemnot

diminué des deux couples de pertes (frottemenéteisqueux): Dans le cas du couple nominal, on
a:C,=Cp,—KyQ,—-Tf =351-0.24-0.1=3.17N.m proche de la valeur annonceée.

La tension nominaleest la tension d'induit telle que le moteur touéiria vitesse nominale pour le
couple nominal. Un = 164V En régime permanentefse constante et couple constant), les
dérivées de la vitesse et du couple s'annulenttiksant les relations (1-1) a (1-3) du § 1-2-5:

(1-3) = C,=K, avec/ constant

(1-2) = Q, =5 e finalementQ, = E -Un-Rly
Ke Ke Ke
On peut vérifier dans notre cas quey = U”;RI” _ 164 ;];1(;; 2 =312rad/ s proche de la
e )

valeur annoncée.



Le couple impulsionnel maximalest le couple maximal que peut fournir le motéuné maniere
transitoire. Ce couple est en général trés supéaauwcouple nominal et il permet, par exemple,
d'obtenir une accélération importante au démar@mep = 24.4 N.m >> Cn

Le courant en rotation lente est le courant maximal que peut supporter le moésurégime
permanent a basse vitesse. Irl = 8.5A. On en déeluibuple en rotation lente en négligeant les
frottements visquewC = Kl —Tf =0.486x8.5-0.1=4.05N.m

L'inductance est trés faible de par lI'absence de fer dangde. fdous verrons par la suite que ceci
entraine une constante de temps électrique négleyea donc un comportement du premier ordre
pour ce type de moteur.

La constante de temps thermiquell s'agit ici de la constante de temps thermiqueotor dont la
valeur est proche de 2 minutes. On considere généeat que le comportement de montée en
température du moteur (carcasse ou disque) estdietlupremier ordre. Le constructeur fournit la
constante de temps thermique qui représente le sten§ressaire pour atteindre 63% de
I'échauffement stabilisé, le moteur étant en régierenanent. Cette constante de temps donne une
bonne idée de la capacité du moteur a résisteéchauffement et donc aux surcharges. La
température stabilisée est atteinte au bout de tois Ty ce qui fait 6 minutes dans notre cas. Il
est ainsi possible de vérifier par un modele singue le cycle de fonctionnement prévu est
supportable par le moteur. Pour les cas délicafaibappel au constructeur qui dispose de modéles
informatiques du comportement thermique du moteur.

REMARQUE: L'utilisation d'un moteur au dela de sme de fonctionnement permanente est
systématique en commande d'axe: cela permet diplkes accélérations trés élevées pendant un
temps court mais suffisant dans la plupart desiemns.

2-1-2 Courbe caractéristique.

Elle est représentée dans le plan Couple/Vitessegjequivalent au plan Courant/tension dans le
cas du moteur a courant continu a aimants permsnent
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La courbe caractéristiqgue des moteurs a cowa@rttnu est inversée par rapport a celle des
autres actionneurs tels que les moteurs asynchrgeess a pas, auto synchrones ou
hydrauliques pour lesquels on représente la vitessabscisse et le couple en ordonnée. |l
s'agit d'un usage consacré et non d'une erreutefbisj certains constructeurs présentent
des caractéristiques non inversées dans leurs aotations techniques les plus récentes:
c'est justement le cas de GEC ALSTHOM pour leseonst AXEM a partir de 1995.
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Le constructeur a défini expérimentalement la zd@donctionnement permanent (zone grisée sur
la courbe Fig 2-2) et une zone de fonctionnemetarimttent (non fournie ici). Dans le cas des
moteurs AXEM, le point de fonctionnement nominal é&s point pour lequel la puissance
développée par le moteur en régime permanent estmake. Nous savons que, dans le plan
Couple/Vitesse, une puissance donnée est représgmaé une hyperbole. Le point de
fonctionnement nominal sera donc le point de taogemtre le domaine permanent et I'hyperbole

de puissance maximafe :E” qui définira la puissance nominale. Dans notrargte le point de



Pn _ 100C

fonctionnement nominal est Fn par lequel pass@diole:Q :E” . On lit en abscisse et

en ordonnée la vitesse nominale Nn et le coupleiman€n. On constate que, pour ce type de
moteur, le couple nominal est disponible en régmaemanent quelle que soit la vitesse, tant que
cette derniere est inférieure a la vitesse nominalersement, a haute vitesse, le couple dispenibl
sur l'arbre moteur est faible.

Pour une tension de commande donnée, la vitessptatpar le moteur en régime permanent
dépend du couple a fournir. On peut, par exemelmdntrer en partant du transfert (1-17) avec
frottements visqueux négligés pour simplifier lagals. Le systéeme est soumis & une entrée
constante | et a une perturbation constantg,@e transformées de Laplace respectivement:

Yo et Cro Le transfert (1-17) devient :
p p
1 (R+Lp)
K, KK,
Qm(p): UO_ t CrO
RJ LJ, RJ LJ,
pl+—=-p+—=-p p 1+ ——=-p+—=p
KtKe KtKe KtKe KtKe

La réponse temporelle est donnée par transformaticerse de Laplace (voir tableau 2 § 5-3-4
dans "Outils mathématiques"). Seule la partie gimé permanenf),(t) = Qg nous intéresse,
donc seuls les gains statiques sont a prendre mptep le terme différentiel en L s'annulant.
Finalement, la vitesse en régime permanent estinidéfpar la relation suivante:
Qo = Ki Uo _%Cro

€ t™he

Pour une tension de commande constarje &l vitesse de rotation du moteur en régime peeman
varie linéairement avec le couple résistant suivaetdroite de pente négative.
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On rappelle que ces diverses courbes reprégdeteomportement du moteur en régime
permanent et non en régime transitoire. Si le awgsistant varie brusquement pour une tension de
commande donnée et une vitesse de rotation stahilia vitesse va évoluer suivant les lois de la
dynamique jusqu'a une autre valeur. Ce qui esailieést la loi décrivant la valeur de la vitesse
stabilisée par rapport au couple résistant (suppossétant) et non la loi décrivant I'évolution de |
vitesse de sa valeur d'origine a la nouvelle.
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Le comportement du moteur en vitesse peut doncepeésenter par un faisceau de droites
paralleles, chacune correspondant a une tensiotoaenande d'induit. Deux d'entre elles sont
tracées sur la courbe caractéristique Fig 2-3 doné correspondant a la tension nominale. On
remarque que l'application a l'induit de la tensiominale a couple résistant nul entraine le moteur

a une vitesse d'envirdd, = iU0 -_1
Ke 0.488

nominale. On retrouve ici I'aspect perturbateucouple résistant évoqué au 8§ 1-3-1

x164= 336ad/ s= 3209r/ mnsupérieure a la vitesse
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Fig.2-3: Courbe caractéristigue du moteur AXEM MG 9avant 1995).
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Fig.2-4: Courbe caractéristique du moteur AXEM MG&L9actuellement).



La seconde courbe caractéristique (Fig.2-4) esttifativement identique a la premiere mais la
zone correspondant a un pilotage a une tensiomisupg& a la tension nominale a été tronquée. La
disponibilité du couple nominal a toutes les vigsssst bien mise en évidence.

2-1-3 étude de la fonction de transfert du secormrdre dans le cas du moteur a vide.

Reprenons I'expression la plus générale dans ¢ceguiasst le transfert du second ordre (1-19):
K, (R+Lp)T;
(KK, +RK,) (K. Ke+RK,)

U(p) -
L (RIL+LKY) L, )pz} p{1+((RJm+LKd) L L )pz}

Qm(p)T

(KK +RK)™ (KK, +RK, KK +RKy)" (KK, +RK,
Il suffit maintenant de remplacer les coefficiepés leurs valeurs et I'on obtient:

, 0.488 ‘
(0.488 + 1.6x 76410) uE)
(L6x0001+ 40 x 76410  40*x0001 P
(0488 +16x 7640%) P (0.488 +16% 76407)" }
(L6+407p)x 0.1
(0.488 + 1.6 76410)
1 (16X0001+ 40x76407) ~ 40'x0001
(0488 +16x 7640%) P (0.488 +16x 76407)"

Q, (P =
{1

2.038 0.668+ 167110
Q(P) = - = U(p) - - P~ @
[1+6.68510 p+ 167106p] p[1+6.68510 D+ 167106p]
Dans le cas ou I'on néglige les frottements visguen obtient:
1 16+ 40“p)x0.1
0 (o) = 0.488 _ (0.488
m(P) = ” U(p) ”
s 1.6><o.001IO+ 40%x0.001 , .\ 1.6><o.001IO+ 40%x0.001 ,
(0.488)° (0.488) (0.488) (0.488)
2.049 0.671+ 1679 10
Qun(p) = u(p) - P (2-2)

[1+ 6.71810%p+ 1679 1tf5p2] p[1+ 6.718103p+ 1679 1T pz]



Dans le cas ou l'on néglige les frottements setsptient:

~ 2.03¢
m(p) = 3 5
[1+668510 p+ 1671%Fp

Q ] U(p) (2-3)

Dans le cas ou l'on néglige les frottements selesdtottements visqueux, on obtient:

2.04¢

Qm(p) =
" [1+ 6.71810%p+ 167910 p2

] U(p) (2-4)

En utilisant I'expression du transfert a partir desstantes de temps (voir § 1-6):

K _ RK(+T,p)T,

CnlP)= (1+ Tmp)zl+ T.p) o) p(L+T,p)1+T.p)

K, _ 0.488

= . —=2038ads™/V
KK.+RK,) (0.488+16x 76410

avec: K, =
(

7= Rh %.6><0.001 - 66807
KK, +RKy (0488 +16x 7640

4107
16

T,=L- =2.510%s
R

2.038 0.671+1.6790"p
U(p) - - -
plL+ 668.0°p)L+ 280™p)

2P = (2-5)

1+ 668.0°p)1+ 2807p)

En négligeant les frottements visqueux:

Kp=—=—1 _=2049rad st/ v ot T = _16x0001

= = ——=6710°s
Ke 0.488 KK, (0489

2,049 U(p) - 0.671+1.6790™p
plL+ 6710°pJL+ 230*p)

Q,(P)= [ (2-6)

1+ 6710°p)L+ 28.07p)

En négligeant les frottements sec . (p) = ( 2.038

1+ 668.0°pJ1+ 2.510’4p)u(p) @7)

En négligeant les deux: Q_, (p) = ( 2049 U(p) (2-8)

1+ 671L0°p)1+ 28.07p)



Bilan: en négligeant le couple de frottement sec, orenbtiles fonctions de transfert du second

ordre dont on peut déterminer les coefficientsadi®tme standard: 57 Km 1
1+—p+ s p2
Wn Wy
Pour une FT de la formeL Km=K Wy = 1 7= _a
1+ap+ b m " Jb 24/b
Pour une FT de la forme: K . Km=K w, = 1 z :E Tn
Il+ T.p+TT.p ) T.T, 2\ T,

Aprés calcul, on obtient les valeurs suivantes:

Second ordre | Second ordre saf Constantes de| Constantes de
avec frottements frottements temps temps
visqueux visqueux avec frottement| sans frottement
visqueux: visqueux:
Km | rad.st/ v 2.038 2.049 2.038 2.049
Wn rac/ s 773.8 771 773.8 772.1
z - 2.586 2.59 2.58 2.59

Comme on peut immédiatement le constater, le cadffgictué en négligeant les frottements
visqueux donne un résultat proche du calcul compbautre part l'expression a partir des
constantes de temps donne un résultat satisfai€aot.est di au fait que la constante de temps

électrique Te:E:—:Z.S 10%s  est petite devant la constante de temps méaaniqu

T, =6.510"°s
hypothése nécessaire et suffisante a l'utilisateone modéle.

2-1-4 étude de la fonction de transfert du premieordre dans le cas du moteur a vide.

Il est possible de choisir des hypotheses endaeerpstrictives en posant que l'inductance L
est négligeable, ce qui entraine que la constanterdps électrique est nulle. Comme nous allons le
voir, cette hypothése donne des résultats accegtalalns la plupart des cas et elle conduit a des
calculs plus simples.

L' expression la plus générale (1-19) devient:



K, RT;

KK, +RK K.Ke +RK
0, () = )y - )
(KK, +RK ) (KK, +RK )
2.03¢ 0.66¢
= Qm(p)= = U(P) - 5 (2-9)
[1+ 6.68510 p] p[1+ 6.68510 p]
1 RT,
En négligeant les frottements visqueuxQ . (p) = };—3 U(p) —K‘TK;"
1+ —m 1+ —m
RS
2.04¢ 0.671
= Qm(p)= SU(P) - 5 (2-10)
1+6.71810 p] p[1+ 6.71810 p]
En négligeant le couple de frottement sec:
Kt
KK, +RK) 2.038
Q — ( t e d U = U 2'11
m(P) (R1) (p) [1+6685103p] (p) (2-11)
(KK, +RK )
1
. K 2.049
En négligeant les deux: Q =—=——U(p) =1 1U 2-12
glig ux: Q(p) R, (P) [+ 6.7180°p) () (2-12)
KtKep

La différence est faible entre les coefficientseolols en tenant compte du frottement visqueux et
ceux obtenus en le négligeant.

2-1-5 Tracé des fonctions de transfert du premieet du second ordre.

Nous nous limiterons au diagrammes de Bode et dekBlour les modeéles du premier et du second
ordre obtenu en négligeant les frottements seds@teux (équations (2-5) et (2-6)).

2.04¢
[1+ 6.718103p+ 1679 1t p?

La Fonction de transfert du second ordre €t,(p) =

U(p)
]

C
et celle du premier ordr&€ ,(p) = 2.04¢ U(p)

[1+ 6.718 1G3p]
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Fig.2-5: Diagramme de Bode du moteur AXEM MC19 Segflsecond ordre).
pour le modele du second ordre (respectivement B/di@dade et jusqu’a —180°) que pour le

I'amplitude et de la phase est quasi identique tideux cas tant que la pulsation est inf
premier ordre (respectivement —20dB/décade et ja

L’amplitude statique est égale

500 rad/s pour des fr
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Fig.2-6: Diagramme de Black du moteur AXEM MC1915dt second ordre).

Conclusion : dans le cas d’'un moteur de ce typssdaant une constante de temps électrique faible

devant la constante de temps mécanique, le mo
pour décrire le comportement fréquentiel du moteioyt au moins pour des fréquences

La bande passante est, pour le modéle du prenues,@P
suffisamment faibles. Les bandes passantes ¢

Pour le modele du second ordiP.



2-1-6 Tracé de la réponse indicielle.

Nous allons maintenant étudier la réponse temmordll moteur a un échelon de tension
d’amplitude nominale: |J = 164V. La transformée de Laplace du signal d&mntest:

U, _164
Up)=—r=""
P Y
R : 2.049 336
Avec le modele du premier ordr&, (p) = (1+ 5 71810‘3p)U(p) = p(1+ 5 71810‘3p)

Par transformation inverse, on déduit la réponspteelle :

ot ot
w, (1) = 33{1— eﬁ'”‘ma] en rad/s w, (1) = 336)(30{1—&'”810'3} en tr/min
Tl

Avec le modele du second ordre, le facteur d’ameeetnent z étant supérieur a 1, la réponse est
apériodique :

2.049 UE) = 336
p{L+6.71810°p)1- 25107p)

) =1 6718107 ) 25107p)

Par transformation inverse, on déduit la réponspteelle :

Tt _ Tt
W, (1) = 33{“ 25107 : 571107 ( 671107280 - 25105 ﬂ en rad/s

-t -t
0, (1) = 22230 14 . | 67110780 — 2510%e*" en tr/min
m 2510 - 67110

Le tracé de ces deux réponses est donné fig. Zémier ordre en pointillés) : elles sont
pratiguement superposeées, ce qui confirme que t&laalu premier ordre est suffisant pour décrire
la réponse temporelle de ce moteur. On peut nédagsnstante de temps électrique.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

. Les calculs effectués dans ce chapitre coeceile moteur a vide en chaine directe : ils ne
décrivent pas le comportement du moteur chargéesudifférent suivant la charge et suivant la
structure d’'une éventuelle boucle d’asservissemeévitgdgré ceci, ils permettent la comparaison
entre moteurs

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
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Fig.2-7: Réponse indicielle du moteur AXEM MC19$% ¢t second ordre).

336x30

La vitesse obtenue en régime permanent est (t) = =3209r/min

Le temps de réponse a 5% est, pour le modele doigrrerdre, Tr5% = 3f= 19.5ms
Pour le modele du second ordre, on lit sur la ceaidtemps de réponse (voir 8 5-3-3 du cours) :

Trw, =16pourz=26 = Tr5%= 71—761: 002s

Que ce soit pour la réponse harmonique ou pougpanse indicielle, les résultats obtenus en
appliguant un modéle du premier ou du second aainé proches.

Pour un moteur a courant continu dont la constantede temps électrique est faible devant la
constante de temps mécanique (ce qui correspond rhamatiguement a un facteur
d’amortissement z supérieur a 1), le modéle du pnaier ordre en vitesse donne des résultats
satisfaisants.

Q.(p) _ Ky

T <<T H =
o <<Tn = H(P) U(p) 1+T.p




2-2. PERFORMANCES D'UN MOTEUR A INDUIT BOBINE.

Pr(-?-nor_\s pour _exemple le moteur a courant continR\HEX RS : c'est un moteur a induit
c_yllndrlque bobiné et a inducteur constitué d'aitadearres rares (Samarium-Cobalt) possédant a ce
titre des caractéristiques élevées, et destinéablatique.

7
0520‘3 /s & I @ giw
Esec /falg £/ 8 /82/82/, /8 /3 of jeg/ (73
AT NN N HHES I TN 111 Y |
sSAEIRE)F 1 ) 5 [EEIEEIEE IS [Fa )8 [ ¢ 55 (5560 58 )
§5C5 |58/ 8 )88 [55)58)°8)8 18] |8 °8)°F)E8 EE /¥
SYMBOLE | Co | Nn | Pn | Un | 1o [imax| KE | KT | R | L | J |tm |<th|Fa" | Fr* | M
UNITE | Nm [min'{ W | V | A | A V | Nm/A | ohm | mH | "9 | ms | min | daN | daN | kg
RS 110 M ]0.055/3000 161 22117049 | 38500368 48 | 1.6 |0.24| 85 |34 3 6 10.29
RS 120G |0.10 {3000 30| 21 |260]8.1 45 |0.043 2.3 1.1 1041 5.1 6.5 3 6 |0.39
RS 130E [0.14 |3000| 40| 23 [295/97 |54 |005141.9 1 0.58]| 4.1 9.2 3 6 | 0.49
RS210L |0.12 | 3000 35| 23 (27 |105(5 0.048 |2.3 1.1 1.3 13 4 10 18 | 0.53
RS220F |0.233|3000| 70| 24|43 |175]6 0.057 | 1.1 0.65{195]65 |8 10 18 | 0.7
RS 220K |0.235/3000| 69| 37 |28 |11 9.2 10.088 (2.6 1.53|1.95| 65 |8 10 18 | 0.7
RS 230 C |0.32 |3000 95| 23 158 2446 0.057 |0.66 | 0.42}2.6 | 52 | 11.5] 10 18 | 0.87
RS 240B |0.41 [3000] 120 | 26 |62 |24.2|7.15]0.068 |0.64 | 0.45| 3.25 45 | 14 10 18 | 1.04
RS 310N |0.29 {3000 86| 48 |27 | 1071230117 |3.09 | 44 |54 | 1217 15 28 | 0.96
RS320H |0.55 |3000| 157 | 48 | 4.5 19 13.3]0.127 (135|122 [8.25]69 j11 15 28 | 1.34
RS 330E [0.76 |3000| 213 | 49 | 58 |25 14.3({0.137 (089 | 1.65/11.1] 53 | 15 15 28 | 1.72
RS340C |1 3000 255 51 |68 |25 15.310.146 |0.7 1.4 | 14 4.6 |19 15 28 | 2.1
RS 410R [0.53 |3000| 172 | 61 3.9 |14.2]|156]0.149|2.21 | 4.2 13.7| 13.6|7.3 20 40 | 1.58
RS 420]) |1 3000 314 40 | 6.6 |28.4]16.8|0.16 (0.8 19 |225|7 10.5) 20 | 40 |2.18
RS 430 H |1.46 |3000| 439 | 77 | 7.1 31 22.510.215|0.82 |22 | 313,56 |127] 20 40 | 2.78
RS 430F |1.43 |3000| 439 | 62 |9 34 17.510.167 |0.56 | 1.33|31.3]| 5.6 | 12.7| 20 40 | 2.78
RS 440G |1.9 |3000| 549 | 90 | 7.8 |35 26.80.256 |0.78 | 2.2 | 40 48 |15 20 40 | 3.38
RS510L [2.2 |2700| 475 | 83 |9 55 26.6(0.254|0.74 | 3.6 | 100 | 11.5| 20 23 70 | 5.1
RS 520G |3.6 [2700]| 735| 94| 12.5| 65 31 |03 0.4 23 | 135]| 62 |25 23 | 70 | 6.3
RS530E {4.6 |2700| 945| 99 |15 72 33.2|0.32 |028 | 1.7 | 170 | 4.8 | 29 23 70 | 7.5
RS 540 C |57 |2700{1145| 105 | 17 80 36 1035 10221 1.5 [205]| 3.8 | 345 23 70 |87
RS610L |5.3 [2400| 890 | 99 | 15.3|60 37.5|0.36 |0.276| 3.26| 380 | 8.2 | 25 26 80 | 9.1
RS 620G |8 240011085 | 100 | 22.3 | 82 38.510.368 |0.155 1.78 | 530 | 6.1 30 26 80 | 11.5
RS 630F |10.8 [2000{1280 | 99 |25 90 46.110.44 10.136 1.62| 680 | 4.8 | 35 26 80 | 13.9
RS 640E |13 2000 {1420 | 105 | 28 90 |49 |0.47 [0.118 1.38|830 | 4.5 | 36 26 | 80 | 163
1

Fig.2-8: Caractéristiques générales des moteurs RS.




2-2-1 Caractéristiques du moteur PARVEX RS 530 E.

Choisissons un moteur de puissance équivalentkiiatizeté dans le chapitre précédent (environ
1 kW) et regroupons dans le tableau ci-dessouslesirs des caractéristiques.

Caractéristique Symbole Unité Valeur | Unité SI | Valeur en
constructeur unités Sl
Couple permanent en rotation lente Co Nm 4.6 - -
Vitesse nominale Nn min-1 2700 Rad/s 282
Puissance nominale Pn W 945 - -
Tension nominale Un V 99 - -
F.E.M. par 1000n (a 25°) Ke | V/1000tr/mn| 33.2 | Viradl/s 0.32
Couple par ampere (a 25°) Kt Nm/A 0.32 - -
Courant permanent en rotation lente lo A 15 - -
Courant maximal en rotation lent¢ Imax A 72 - -
Inductance L mH 1.7 H 1.7 103
Résistance induit R Q 0.28 - -
Inertie J kgm210-2 170 kgm? | 1.7 103
Constante de temps thermique| Th mn 29 S 1740
Constante de temps mécaniqug T ms 4.8 S 4.8 103
Masse M kg 7.5 - -

Fig.2-9: Caractéristiques du moteur RS 530E.

REMARQUE: Le fait que la valeur de l'inductancetséjale a celle de l'inertie est le fruit du
hasard.

Couple permanent en rotation lente:Le couple de définition de ce moteur n'est pasolgple
nominal mais le couple en rotation lente qui estdaple maximal disponible en fonctionnement
permanent. On peut vérifier sa valeur a partir dawrant maximal en rotation lente:
Co=K,I, -T, =K, =15x0.32=48N.m proche de la valeur annoncée (4.6 N.m). Il faenhgdre
garde au fait que ce couple n'est pas disponibleoste la gamme de vitesse du moteur.



Couple nominal: la notice ne fournit pas sa valeur, mais on peatlauler a partir de la puissance
[=
et de la vitesse nominaleSn = Pr. 94: =335N m
Nn 282

Couple maximal en rotation lente:couple maximal disponible en fonctionnement imparisel. ||
permet d'obtenir une accélération importante pendartemps court, au démarrage par exemple.
La notice ne fournit pas sa valeur, mais on pegtlauler a partir du courant maximal en rotation
lente:Crl =K I, ., — T, =K., =72x032=23N.m

t" max max

2-2-2 Courbe caractéristique: On retrouve les trois zones de fonctionnement dieonalans le
plan Couple/Vitesse:

* La zone ombrée dans laquelle il est possible atectfonner en permanence sans provoquer
d'échauffement exagéré du moteur.

* La zone de fonctionnement impulsionnel dans l#iguen accepte un échauffement plus important
a condition que la durée de travail dans cette zawie faible: comme nous l'avons signalé
précédemment, les servomécanismes travaillent bepuen régime transitoire et exploitent donc
au maximum les possibilité de ces moteurs en lsariaitravailler dans la zone de fonctionnement
impulsionnel.

* Le reste du plan qui est interdit. L'utilisatiolu moteur dans cette zone entrainerait un risque
important de détérioration du moteur.

Zone de fonctionnement permanent thermique

tr/mn Zone de fonctionnement impulsionnel
4000 \

| Umax = 130V
3000

Nn = 2700

Un = 99V

2000

1000

10 15 20 Crl 25

Fig.2-10: Courbe caractéristique du RS 530E.



2-2-3 étude de la fonction de transfert dans le cak moteur a vide.

Nous avons vu lors de I'étude du moteur AXEM, duéuence des coefficients de frottements sec
et visqueux est faible. Il en va de méme pour pe e moteur et nous négligeroreT Ky
Expression du transfert & partir du modéle du secod ordre:

le transfert en vitesse du moteur non chargééegidtion (1-22):

1 1
Qn(p) _ Ke _ 0.32 _ 3125
U(p) 1+ R D+ L, 1+0.28>< 1710~°’p+17103><17103 ,| 1+46510°p+ 28210p°
KK, KK, 0.32x 032 0.32x 032

avec: K, :Ki =3125rd.s'/V w, = /% =1883Rad/s z :ZL =043

JU KK,

Ce moteur possede une réponse indicielle oscillzante < 1 , ainsi qu'une résonance sur la réponse
harmonique car z < 0.7

€

Expression du transfert a partir des constantes deemps:

RS

Constantes de temps: T, = < K'“ =46510°s et T, =—-=60710°s

e

|

t e
Les deux constantes de temps ont des valeurs Eomh@&e peut donc pas écrire que:

Q0 _ K, K K

m m

U(p)  (+T,p+TT,p) [1+(T.+T)p+TT,0  (1+T,p)(1+ T.p)

et numériquement:

Q.(p) _ 312¢ _ 312¢
U(p) (1+4.6510°p)(H 60710p) (1+10710°p+ 28210 )

. TR , 107 107
cette écriture conduirait a un facteur d'amortisssrn = ———— =1007 ne correspondant pas

2,/28210°

du tout a la valeur obtenue par le modéle classique

Expression du transfert a partir du modele du premer ordre:

Ce modele repose sur I'hypothese que la valeuiindiei¢tance (et donc de la constante de temps
électrique) est négligeable, ce qui n'est pasdeaiaLe modéle du premier ordre ne montrera pas
la nature oscillante de la réponse harmonique matare résonante de la réponse harmonique.



3125
p} 1+4.6510°p

0.32
0.28x1710°
0.32x 032

RJ,
KtK e

Up) {“

Le calcul du transfert donng:m(p)

2-2-4 Tracé des réponses harmoniques dans le casrdoteur a vide (€' et 2 ordre).

Amplitude Frequency Response

Adb=20.logA

15

1001495 1000 10000 100000

Phase Frequency Response

10

Phase (degrés)

1000 10000 100000

100

w (radians/sec.)

Fig.2-11: Diagramme de Bode du moteur RS 330E.
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Fig.2-12: Diagramme de Black du moteur RS 330E.
Ces deux diagrammes mettent bien en évidencetlgudai pour ce type de moteur, le modele du

premier ordre est insuffisant. L'écart antre lesxdeodeles est important a partir de 200rad/s tant

pour I'amplitude que pour la phase.

20log( 313 = 98B

* L'amplitude statique es20log(K,,)

* La résonance a lieu aux alentours de 150rad/s.

w,V1-27> =1883/ + X( 045 = 149fd/s

Plus précisémento,

40.34Hz = 2535ad/ s

2

21

\/1— 27% + 1+(1— 222)

wn

=

=9
2

La bande passante eBf?

34.2 Hz , plus faible.)

=215.05rad/s

-1
T

(pour le modele du premier ordr&P



2-2-5 Tracé de la réponse a un échelon de tensioominale dans le cas du moteur a vide €1
et d ordre).

On procéde comme au § 2-1-6 en appliquant un échigdension nominales- 99V
U, 99

P

n

La transformée de Laplace du signal d'entrée @¢p) =

312t _ 30¢
7U(p) = 5
1+4.6510°p| p[1+4.6510°p|

Avec le modéle du premier ordreQ . (p) =[

Par transformation inverse, on déduit la réponsgpteelle:

Tt Tt
w, (1) = 30{ 1- e“ﬁsuﬁ} enrad/s W () = 309 sil—e“'“”ﬁ} en tr/mnn
Tt

Avec le modéle du second ordre, le facteur d'assmthent z étant inférieur a 1 la réponse est
périodique:

312t U(p) = 30¢
1+4.6510°p+ 28210p? (I+465103p+ 28216pﬂ

Q,(p) =

Par transformation inverse, on déduit la réponspteelle:

w, (t) = 309: 301 g sir(oom/l—(o.432t+ 112% en tr/ min

1-(043°

30€x30 _

La vitesse atteinte en régime permanentugst = 2950 tr/ minElle est supérieure a la

vitesse nominale annonceée par le constructeurlieasigpose un couple résistant nul (alors que la
vitesse nominale est obtenue a couple nominalteGatiesse correspond a l'intersection de I'axe
vertical (couple nul) avec la droite de tension im@te (Un = 99V) sur la courbe caractéristique Fig
2-10.

Pour le modele du second ordre, le temps de répestsealculé a partir de la courbe de temps de
réponse sur lagquelle on lit (Voir le cours 85-3-Bjw,, =7 pour z = 0.43 Finalementy5% = 37ms

Le temps de réponse calculé a partir du modelerdmipr ordre est Tr5% = 14ms , résultat

beaucoup plus faible. La constante de tempg fdurnie par le constructeur est, malgré cegi,

utilisable car elle fournit un ordre d'idée de édewur du temps de montée.

Le dépassement est important: 650tr/mn correspar@d22% pour z = 0.43 (voir cours § 5-3-4)
De méme que pour la réponse harmonique, le modefgamier ordre est insuffisant et ne décrit

pas de maniere satisfaisante le comportement dweumoue ce soit qualitativement ou
quantitativement (dépassement, oscillations, tesep®ponse, etc...)
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2-3. PERFORMANCES D'UN MOTEUR A INDUIT BOBINE CLASS IQUE.

indui

a

c'est un moteur

Prenons pour exemple le moteur a courant continR\H&X TF

cylindrique bob

t & inducteur constitué d'aitedarrites.

iné e

08 g8 L 9’01 00404 (W3 9 08t 0Z'0 Y 198 Sl 00SH 0001 1172 8 Q
08 S8 L ot 00L04 VL 9¢ 960 020 £80 18 66 0602 oovi 0044 8 | &)
08 g8 y73 904 00204 v 94 sY'0 oTo §6°0 85 6'vt 001€ 0012 0091 8 gv461
08 S8 69 (4} 0066 6y 1'9 902 [\[A] 260 96 L'S osst [1}:749 056 S a
08 1] 69 Ch 0066 (34 6¢ 11 02’0 £L'0 U VL 11X/ 0091 0021 S ©)
08 68 69 gLl 0066 (34 (44 [YA] (1141] S50 85 g6 00l 0012 0091 < ge46 1l
08 S8 £9 8t 0088 12 19 ov'e [140] 180 16 £v 0061 [1]:74 056 gt a
08 ‘mm €9 Vi 0088 14 LS [7AY 0Z'0 €90 99 (] 0042 0084 0sEl St 0)
08 g8 €9 gLl 0088 14 9t 80t 0z'o S0 4] e 00vE 00€2 0S4t gt g¢46 L
149 §9 29 86 0000} v'e 804 S0C 800 $8°0 88 6Y 0502 00vi 0041 4 a
¥ 59 29 8'6 0000t |27 'L syl 80'0 10 178 8's 134174 0044 00€L 14 o]
s S9 4:] 86 00001 ve t4] 660 800 890 19 0L 000¢ 0502 0094 v ard4vl
¥§ 59 29 zot 0020} 52 1ol ov'e 800 160 56 6t 0581 052! 056 s¢ |a
14 S9 29 2ol oozot §¢ ot [11%4 800 L0 SL 06 1144 0094 0821 gt S
¥5 59 29 £ 0020} §2 1 09 800 290 59 gs 0022 058} oSl g8 |eedvl
4] <9 21 £ 0056 N eetL 00t 800 990 69 9¢ 0092 0S4 0sz1 €7 a
v 5 8 Iz 0056 gt 96 sz 800 550 8 ) 050€ 0012 0594 gz |0
4] g9 14 €T 0056 8 g9 St 80'0 90 514 4] 0052 0061 £eT gc4dv 1l
v 5 i€ IR 0oL v 95e 0es 800 290 59 bz 0092 00Lt 05zl 7 |a
$s S9 £ 9 00LL 99 §'6e oLs 800 €50 ] $e 001g 0502 0sS1 [ )
s S9 LE 1’92 00LL [N} '8t [v: 3 800 sv0 A4 8¢ 174 0s81 [} gld4v i
NEp NEp uw sw S/PI [ Wby 01 Hw bS] WN Y /WN A % wdiuuy | wdiuw | wdi /s wN 1INN
ed i w2 wi 0 r 1 H 4 Ly 3y f N N N ) JOBWAS
o eppong | NOHO=N [ Owserl | o - oz - . o A002 Aovt Aot ,,.o_m,w &
TSRS B el - R g iy o | i | nasmone | e e g o g FdAL
bl (o) s 0=N (0.52e , (9452 ¥ (D528 | vonuyepap seie

aewixew: 26,640 81dnog

les des moteurs TF

7

7

Iques genera

ISt

: Caractér

Fig.2-14



2-3-1 Caractéristiques du moteur T5 F 2B.

Extrayons de la documentation du constructeur &suws des caractéristiques du moteur T5 F 2B
et regroupons les dans le tableau Fig.2-15

Caractéristique Symbole Unité Valeur | Unité SI | Valeur en
constructeur unités Sl
Couple permanent en rotation lente Co N.m 3.5 - -
Vitesse maximale pour U =220 \f Nmax tr/min 3400 Rad/s 356
Courant en rotation lente Crl A 7.4 - -
Résistance induit (a25°) R Q 1.08 - -
F.E.M. par ktr/min (& 25°) Ke V/1000tr/mn 52 V/rad/s 0.496
Couple par ampere (a 25°) Kt Nm/A 0.5 - -
Inductance L mH 3.6 H 3.6 103
Inertie J 10-3 kgm? 4 kgm? 4103
Constante de temps mécaniqug Tm ms 17.3 S 17.3 103
Masse M kg 16 - -

Fig.2-15 Caractéristiques du moteur T5 F 2B.

Ce type de moteur est moins performant que le gde¥té ce qui se remarque en comparant les
constantes de temps mécaniqugg: = 17.3 ms pour ce moteur contre 4.8 ms pour ledoiént de
puissance équivalente.

, . . s_R J, _108 410°
Le facteur d'amortissement est égal &:= — m__ = 5 =
LKK, 2 \3610°x 05 05
. L _3610° _ . . .
Constante de temps électriglg=— = TR 3.33ms environ 5 fois plus petite qugnl

Finalement, le comportement de ce moteur sera d&lai second ordre bien amorti, modéle que
I'on pourra simplifier en premier ordre (L'étudé @guivalente a celle du moteur AXEM § 2-1).



2-4. PERFORMANCES D'UN MOTEUR AUTOSYNCHRONE.

2-4-1 Principe de fonctionnement.

La constitution d'un moteur autosynchrone est diffée de celle d'un moteur a courant continu: en
effet, les aimants permanents sont fixés sur k& tandis que le stator est constitué par un bgena
triphasé. Le stator est alimenté en courant atérrce qui génére un champ magnétique tournant.
Les aimants permanents fournissent un champ mageétionstant qui tourne a la méme vitesse
gue le rotor. Un capteur permet de connaitre em@eence la position du rotor et donc du champ
magnétique généré par ce dernier. Une électrordgueommande pilote les bobinages statoriques
de telle maniere que le déphasage entre les deampshtournants soit optimall ©0°), ce qui
permet d'obtenir un couple maximal a tout instant.

Un moteur autosynchrone est indissociable de soreétronique de commande.

STATOR BOBINE Consigne de vitesse
| | Capteur  POSition angulaire
du rotor
—
ROTOR A AIMANTS
PERMANENTS wedesssssesssesssssssbesssces

: ELECTRONIQUE!
: DE COMMANDE '

Alimentation :
des bobinages

du stator :
LF :
°®

------------------------------

Fig.2-16 Moteur autosynchrone.

La réalisation "sans balais" (BRUSHLESS) conféedype de moteur une fiabilité supérieure a
celle des moteurs a courant continu et une durégedeniquement limitée par celle des roulements
(environ le double de celle d'un moteur CC)

La position angulaire du rotor est fournie par apteur qui est:

* soit un capteur a effet hall
* s0it un codeur incrémental
* soit un résolver.

La disposition des aimants sur le stator est opémipar CAO et évoque la forme de tuiles (voir
Fig.2-16). L'aspect tubulaire de cette disposittmmfere au rotor une faible inertie qui permet
d'obtenir un temps de montée tres faible (petitestante de temps).



!
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Fig.2-17 Structure des enroulements "tuiles” (AXON)

En pratique, on considerera que le modele de cdempent de ce type de moteur est identique a
celui du moteur a courant continu. Ceci n'est quapproximation, mais elle est suffisante dans la
plupart des cas d'application.

On utilise un moteur autosynchrone lorsque l'onrdés

* un couple massique élevé (moteur embarqué)

* un couple disponible sur toute la gamme de véde§sest a dire la possibilité d'obtenir une
accélération maximale quelle que soit la vitesseedie)

* des performances générales élevées ( rapiditdebpassante, taux de montée en puissance, etc.)
* une fiabilité élevée.



2-4-2 Caractéristiques des moteurs BRUSHLESS FENWK USASEM.

MOTEURS :Type USASEM-

02A3 03A3 05A3 08A3 15A3 30A3
Puissance nominale W 150 310 460 800 1500 3000
Couple nominal Nm 0.49 0.98 147 2.45 490 9.80
Couple créte Nm 147 4.02 2.94 735 13.7 29
Vitesse nominale tr/min 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Courant nominal Arms 2.1 30 42 53 104 19.9
Facteur de puissance kW/sec 18.5 18.9 28.9 21 74 167
Vitesse maximum tr/min 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Inertie kg.cm” 0,13 0.51 0.75 2.85 33 5.74
Constante de couple Nm/A 0.25 0.35 037 0.51 05 0.52
Constante mécanique ms 18 22 18 19 0.7 0.4
Constante électrique ms 15 27 31 6.2 13 26
Classe d'isolement B B B F F F
Dimensions
Longueur mm 134 148.5 170.5 199 259 296
Diametre mm 65 80 80 120 130 180
Poids kg 14 26 33 6 11 24
VARIATEURS :SERVOPACK CACR-SR
Type CACR-SR- 02BE13S 03BE13S 05BE138 10BE13S 15BE13S 30BE13S
Sortie courant continu A 2.1 3 42 : 53 104 199
Courant Max. de sortie A 6 8.5 1 i 15.6 28 56.5
Principale 3-phases 200 & 230 VAC 50/60 Hz +10% - 15%
Alimentations
Contréle 1-phase 200 & 230 VAC 50/60 Hz +10% - 15%
Méthode de contrdle PWM 3 phases sinusoidales
Spécifications Rétroaction Encodeur optique (2048 pulses)
communes Température ambiante 0a+55°C (Servomoteur = 0a+40°C)
Conditions Température de stockage -20°C a +85°C
d'environnement Ambiance de stockage 90% ou moins (non condensé) en humidité
Vibration/résistance choc 056G/2G
Structure de montage Mural
Poids approx. kg 6 | 6 [ s | 6 1 s [ 6
Dimensions
Largeur mm 140 140 140 140 140 140
Hauteur mm 350 350 350 350 350 350
Profondeur mm 166 166 166 166 166 166
Inertie maxi. de la charge Jusqu'a 5 fois l'inertie du rotor
Fonctions Protection fin de course Intégrée (P-0T, N-OT)
de base Protections internes en cas de : Mauvais branchement moteur, Surtension (OV), surcharge (OL), survitesse (0S)
Perte  du codeur (PG), chute tension (UV), CPU-régénération (RG)
Ptage de dynamique 1:5000
En charge (0a 100%) - 0,01% a 3000 tr/min
Vitesse Régulation En tension (de + 10% a - 15%) 0%
En température (de 25 a £25°C) +0,1%
Réponse en fréguence 100 Hz a I charge = | rotor
Tension +6 VDC & 3000 tr/min  (sens horaire pour tension positive) *
Référence de vitesse Impédance d'entrée Environ 30 kOhms
Constante d'entrée Environ 70 microsecondes
Signaux de Référence en tension +223+10VDC 2 3000 tr/min _(marche avant pour tension positive) *
commande Référence auxiliaire Impédance d'entrée Environ 5 k Ohms par volt
Constante de temps Environ 22 microsecondes
Alimentation interne disponible +12V CC +5% 30mA
Sortie codeur Incrémental 2048 impulsions / tour ampli de ligne et collecteur ouvert pour phase ABC
Signaux Entrées 5 entrées opto-isolées (24 V - 5 mA / entrée) voir page 5
entrée/sortie Sortie codeur programmable 2048 a 1 impulsion /tour
Sorties standard (collecteur ouvert < 30 V et < 100 mA) Survitesse - Limite du courant - Servo prét - Alarme
Code alarme sur 3 bits
Autres Consignes limite de courant Dans chaque sens de rotation (3 V = 100% du courant)
fonctions Frein dynamique Arréte le moteur en cas de défaut
ou si Servo-ON est ouvert, si alimentation coupée, si sur course
Visualisation 7 segments LED sur 5 digits Renseigne sur : Alarme, Paramétres, Etats internes

Fig.2-18 Caractéristiqgues des moteurs BRUSHLESS SEBA




2-4-3 Caractéristiques du moteur FENWICK USASEM BAS3.

Extrayons de la documentation du constructeurdésuvs des caractéristiques du moteur 08A3

Caractéristique Unité Valeur | Unité SI | Valeur en
constructeur unités Sl
Puissance nominale w 800 - -
Couple nominal N.m 2.45 - -
Couple créte N.m 7.35 - -
Vitesse nominale tr/min 3000 Rad/s 314
Courant nominal A 5.3 - -
Facteur de puissance kKW/s 21 Wi/s 21000
Vitesse maximale tr/min 4000 Rad/s 416
Inertie kgcm? 2.85 | kgm? | 2.85104
Constante de couple Nm/A 0.51 - -
Constante de temps mécanique ms 1.9 S 1.9 103
Constante de temps électrique ms 6.2 S 6.2 103
Masse kg 6 - -

Fig.2-19 Caractéristiques du moteur BRUSHLESS USASIBAS.

Le constructeur définit un point de fonctionnemewoiminal. De méme que pour les moteurs
AXEM, le couple nominal n'est pas disponible enim&gétabli pour une vitesse supérieure a la
vitesse nominale. Par contre, comme on peut le sumirla courbe caractéristique (Fig. 2-20), le
couple impulsionnel est disponible sur toute la gende vitesses.

Le facteur de puissance (ou puissance transitoiriacteur de mérite ou "power rate") représente
l'augmentation de puissance possible pendant ervaite de temps. Dans le cas du moteur 08A3,
la puissance du moteur s'accroit de 21 W toutemiisecondes.

La constante de temps électrique est tres fail}e=TL..9 ms. Ceci est lié a la faible inertie du roto
ainsi qu'a l'optimisation du déphasage des chaoyradnts.



La constante de temps €lectrique est fournie paotestructeur: &= 6.2 ms. Elle est supérieure a
la constante de temps mécaniqyg Ge qui nous fait prévoir un comportement de seamnalde

oscillant. En effetz AL =11/l—9 =0.27 et le systéme est peu amorti.
2\T, 2Ve62

Courbe caractéristique:

Zone de marche continue Zone de marche interrtetten

tr/mn

Nmax = 400

Nn = 3000

2000

1000

Fig.2-20: Courbe caractéristique du moteur BRUSHRESSASEM 08A3.

Cette courbe est typique d'un moteur autosynchrianearactéristique en régime transitoire est
verticale, ce qui signifie que le couple impulsiehmaximal, qui vaut environ le triple du couple
nominal, est disponible a toutes les vitessest Ghes performance dont sont incapables les moteurs
CC.

REMARQUE: la caractéristigue de ce moteur en régimemanent est Iégerement inclinée. Dans
de nombreux cas (moteurs PARVEX série H, par exe)riplcaractéristique est verticale de sorte
que la courbe caractéristique est simplement dagstide deux rectangles.



2-5. BILAN.

Nous avons plus ou moins détaillé I'étude de qugpes de moteurs a courant continu:

Moteur a induit discoidal (PARVEX AXEM).

Moteur a induit bobiné hautes performances (PAR\RESY.
Moteur a induit bobiné classique type (PARVEX TF).
Moteur autosynchrone ou Brushless (FENWICK USASEM).

Le comportement de ces moteurs varie notoirementtableau suivant fait le point sur les
performances.

Pn Cn Co Nmax Jm Tm Pm z
(W) | (N.m) | (N.m) | (tr/min) (kg.mz) (ms) | (kW/kg)
AXEM
MC19S | 1000 3.2 5000 1103 6.5 0.103 2.6
RS530E| 945 - 4.6 3900 | 1.7103 4.8 0.126 0.43
T5 F2B | 1000 - 35 3400 4103 17.3 0.062 1.14
USASEM| 800 2.45 - 4000 |0.28103| 1.9 0.133 0.27
08A3

Couple de définition: Suivant le type de moteur, le couple de définitsh soit le couple nominal
disponible a la vitesse nominale, soit le couplarament en rotation lente défini & basse vitesse.
Les couples maximaux disponibles sur les moteurgebcsont d'environ:

* 30 Nm pour les moteurs AXEM,

* 50 Nm pour les moteurs a induit bobinés hautefop@ances,
* 200 Nm pour les moteurs a induit bobiné classique

* 50 Nm pour les moteurs autosynchrones.

REMARQUE: pour les moteurs autosynchrone, la coadractéristique est quasiment verticale, ce
qui fait que le couple en rotation lente est displensur toute la gamme de vitesses.

Constantes de temps mécaniqueglles donnent une bonne idée du temps de répanseoteur
non chargé en faisant I'hypothése d'un comportechemqremier ordre. Le moteur autosynchrone
est, de loin, le plus performant.

Puissance massiquece critere est important lorsqu'il sagit d'embarda moteur (en robotique en
particulier). La puissance massique des moteumssgathrones est la plus élevée. Toutefois, la
technologie hydraulique reste irrenplacable loibdaut atteindre des puissances massiques trés
élevées (jusqu'a 5kW/kg).



Amortissement:
Moteurs AXEM: ils sont toujours bien amortis ( 18 )

Moteurs RF: L'amortissement diminue lorsque la gsanse augmente ( 0.3 < z < 2.5) de telle
maniere que certains moteurs ont un comportemeiitaog et d'autres sont bien amortis.

Moteurs TF: idem, mais dans une fourchette plusitéd 0.6 < z < 1.3) de telle maniére que ces
moteurs sont correctement amortis.

Moteurs Autosynchrone USASEM: ils sont toujoursilteats ( z < 0.5)

REMARQUE 1: Ces comparaisons ne sont valables queges moteurs non chargés. Or, tous ces
moteurs sont destinés a entrainer des mécanismessgedent une inertie propre qui va s'ajouter a
celle de l'arbre moteur et qui introduisent destéroents parfois importants. En conséquence le
facteur d'amortissement va étre modifié (diminutem général), parfois de maniere importante.

REMARQUE 2: Lorsque le moteur fait partie d'un asservi, la réponse temporelle en vitesse est
celle de la boucle complete. Le facteur d'amonties# dépend alors du gain K de la boucle: le
réglage du gain va permettre I'obtention d'un éssmament optimal .



Chapitre 3

HYDRAULIQUES.



3-1. NOTIONS DE MECANIQUE DES FLUIDES.

Notion de pression.
Une pression est le quotient d'une force par umacai P:g exprimée en Pascals (1 Pa=1

N/m?2)
On rencontre également le bar : 1 bar = 100 008 ®4 MPa = 1 daN/céh

Les pressions varient entre 50 et 500 bars (200 umarels) en hydraulique industrielle soit 5 MPa a
50 MPa

REMARQUE: les mécaniciens ont longtemps utilisédécm? comme unité de pression. En effet,
en posant g = 10mds 1kgf/cn? = 1 bar. (les garagistes "mettent 1.6 kilos" dasspneus avant.)
Cette unité n'a plus cours dans le systéme Sl

On peut également considérer la pression commeénaryie par unité de volume (équation aux
2

. . ML . , !YI .
dlmenS|onsT—2pour une énergie = pour une pression).

3-1-1 Hydrostatique.

Soit un liquide a la pression P, en équilibre damsécipient, et en contact avec une surface plane
S. Ce liquide exerce sur cette surface des eftiotg la résultante F est normale a la surface et
égale aP.S

3-1-1-1 Principe fondamental de I'hydrostatique
Lorsqu'un fluide en équilibre est soumis a la sedion de la pesanteur, la différence de pression

entre deux niveaux de ce fluide est mesurée ppoilts d'une colonne de fluide ayant pour base
I'unité de surface et pour hauteur la différencendeau.

— - - —- A z,,R
h
— C\X - 2,P,
Surface unité

Fig.3-1: Pression hydrostatique.



La pression hydrostatique est donc la méme enlésysoints d'un plan horizontal appelé surface de
niveau ou surface isobare. Elle est indépendanta fdeme du contenant. L'expérience du tonneau
de Pascal montre qu'une colonne verticale de lggriies mince mais suffisamment haute suffit a

faire exploser un tonneau cerclé.

Le principe fondamental de I'hydrostatique peubseuler de différentes manieres :

Ap =pgh (3-1)
POz, —P9Z, =P, =P, (3'2)
P9z, + p, =pP9z, + P, (3'3)

avec :p: masse volumique du liquide,
g: accélération de la pesanteur,
h: hauteur de la colonne d'eau.

3-1-1-2 Théoréme de Pascal :

Toute variation de pression en un point d'un liguah équilibre entraine la méme variation en tous
ses points.

La pression au point A est donc la somme de lasmresiue au poids de la colonne d'eau et de la
pression extérieureP, =P, +pgh’. Dans le cas usuel ou la pression extérieure agiréssion
atmosphériqué,,, =1bai et P, =1+pgh' en bars.

P1 est appelée la pression absolupgit est la pression relative.

REMARQUE: la pression atmosphérique correspondren\a la pression exercée par une colonne
de 10m d'eau

Pression extérieure

S Z, Ry
hl
A
YA z,, R
h
B
S e S >

Fig.3-2: transmission de la pression.



3-1-1-3 Application : multiplication des efforts :

Considérons le systeme simple représenté Fig. @8lds sections sont circulaires respectivement
de diametre glet & et de surface Set S. Le piston 1 est soumis a une force Ees déplacements
sont supposeés nuls.

S2

S1

F2
F% — > e

Fig.3-3: Systeme multiplicateur d'efforts.

Isolons le piston 1 en négligeant les actions déefment et de la pesanteur et en le supposant
indéformable : il est soumis a deux forces égallesméme direction (horizontale) et de sens
opposé. La force exercée par le fluide sur le pisst donc égale en module 4 Bn en déduit la

pression au sein du fdeeP.:gl. D'apres le théoréeme de Pascal la pression g&gratement

transmise par le fluide (supposé parfait). L'efeoaercé parle fluide sur le piston 2 est égal a.
L'augmentation de l'effort est proportionnelle apport des sections, ce qui permet d'obtenir
simplement des amplifications tres importantesrnisda cas d'un piston 2 de diamétre 10 fois plus
grand que le piston 1, l'effortyFsera théoriquement amplifié d'un facteur 100, gan moins en
réalité, le rendement étant inférieur a 1). Cetteppété justifie a elle seule I'emploi de la
technologie hydraulique dans toutes les indusloiesles.

REMARQUE: Le travail fourni par la forcejFest proportionnel au déplacement du piston 1. Le
travail fourni par la force $-devant étre identique, on en déduit que le déplaoé du piston 2 est

S fois plus faible que celui du piston 1. L'amplimn de la force s'est effectuée au prix d'une

diminution du déplacement (méme principe que leefemécanique).

3-1-2 Hydrodynamique.

3-1-2-1 Débit.On peut considérer deux types de débit :

Le débit volumiqueQ :dd_\t/ utilisé préférentiellement en hydraulique indiedie.

Le débit massiqu® = dd—l\t/l

Ces deux grandeurs sont liées par la relation Madsene : M =pV. Lorsque la masse volumique

d(pV
p est constante, on B = dol_|\1/| = M = pocli_\t/ =pQ



Fluide parfait : Fluide dont la viscosité est nulle, ne générant gadrottements lors de son
déplacement.

Ecoulement permanent :La vitesse des particules de fluide est invariaates le temps.

3-1-2-2 Principe fondamental de I'hydrodynamique

En considérant un fluidearfait incompressible en écoulement permanentpeut écrire la relation
de Bernoulli qui exprime la conservation d'éneggiesein d'un fluide en mouvement.

p— + pgz + p = Energietotale par unité de volume
| ——

énergie cinétique + énergie potentielle + éngpgientielle
due a la pression due a la pesanteur

2 2

v v o
p71+p1 +pgz, = p72+p2 +pgz,= C (3-4)

On écrit également%(vg —vf) +(p,—p) +po( 2~ 2) =0 (3-5)

REMARQUE: on retrouve le principe fondamental deydrostatique (voir équation 3-3) en
annulant les termes en v

En divisant I'expression (3-4) pag, on obtient une autre forme de I'équation de &din:

v + Z + P = hauteur totale
29 T — P9
%,—/ %/—/

Hauteur due a + cote du point + Hauteuzquigtrique

la vitesse considéré
v, v,?
_1+&+21:_2+&+22:Cte (3-6)
29 pg 29 pg

La conservation de I'énergie se traduit ici par coservation de la hauteur totale, appelée charge
totale.

* La hauteur due a la vitesse est la hauteur ddwiait tomber le fluide en chute libre dans le vide
pour acqueérir la vitesse v

* La hauteur piézométrique est la hauteur d'uence de fluide créant la pression p

On écrit également 2—1g(v§ —vf) +p—1g(p2 -p)+(z,-2)=0 (3-7)



La loi de Bernoulli exprime le fait que toute vaiea de la vitesse d'écoulement entraine une
variation dans le sens inverse de la pression.

L'équation de Bernoulli peut se simplifier lorsdam considere des systemes de faibles dimensions
verticales dans lesquels le fluide se déplace adgraitesse sous des pressions €élevees, ce qui est
souvent le cas des systémes industriels. L'infleede la pesanteur est alors négligeable et
I'expression (3-4) s'écrit :

2 2

% % o
p71+p1 = p72+ p,=C (3-8)

Il existe de trés nombreuses applications pratiguethéoréeme de Bernoulli. L'une d'elles concerne
les restrictions de section dans des canalisasons pression (voir Fig.3-4). En écrivant que la
masse se conserve entre les points A et B, lessd@laissiques sont égaux. Si la masse volumique
est constante, il en va de méme pour les debitsnigles et @= Qy
o~ ) -~ S

Le débiten AesQ, =v,S,, égal au débiten B, =v,S, = v, = vaS—a

b
La vitesse en B est plus grande que la vitesse en A

Comme nous venons de le remarquer, l'influenc gesanteur peut étre négligée dans ce cas et

v.? v, 2
I'on applique (3-8) : p ; +p, = p7b+pb =C"*
: v,. -V, pv.’|. S}
On en déduit:p, = p. +p—2—=L - =p +—23 |1-=2
pb pa p 2 pa 2 sz

La pression en B est plus faible que la pressioA e@'est le principe de Venturi.

2(pb - pa)
S 2
1_ a
p|: Sb2:|
Cette relation montre qu'il faut nécessairementdifierence de pression entre A et B{m, # 0)

pour qu'il y ait mouvement (va epw 0). Cette difference de pression joue le méme gake la
différence de potentiel dans le cas des circuéstafues.

On en déduit également que,. =

Sa v Sb

Fig.3-4: Effets d'une restriction.
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Une démarche intuitive ou de " bon sens " adnsouvent a penser que la pression
augmente dans une restriction alors que c'estggn@eint le contraire qui se passe.
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3-1-3 Cas des fluides réels.
Nous avons jusqu'alors considéré des fluides padai écoulement permanent. En réalité :

* Les fluides réels sont compressibles : leur mastemique n'est donc pas constante ;

* Les écoulements ne sont pas toujours laminaird€coulement est alors turbulent et le
mouvement d'un élément de fluide ne se limite plaelui de son centre de gravité.

* Les fluides ne sont pas parfaits : les filetsfldéde exercent des efforts de frottements sur les
surfaces en contact ou sur les filets voisins reffimngentiels au déplacement.

3-1-3-1 Module de compressibilité :

Le fluide étant compressible, son volume diminuesdae la pression augmente. On définit un
module de compressibilité (B) jouant le méme rale ¢¢ module d'élasticité en compression (E)
pour les solides. B 15000 barss 1500 MPa pour le fluide hydraulique standard & 20viron
100 fois moins rigide qu'un acier dont le modul@asticité est E = 200 000 MPa et environ 100
fois plus rigide que l'air.

La relation de compressibilité s'écritdzvV = —d—;

C'est a dire que pour une variation dP de la pyask variation de volume serdV = —%dP

En écrivant la définition de la masse volumique%, onaV = M puisdvv = _dp
P p
La relation de compressibilité devient‘i:/—v = —d—; = —d—; (3-9)

REMARQUE: dans le cas des problemes d'hydrauligdastrielle courante, on pourra considérer
gue la masse volumique est constante. Par exemple, on peut calculer l@tian de masse
volumique d'un fluide hydraulique usuel pour unrassement de pression de 200 bars en utilisant
I'expression (3-9) :

A.N. B =15000 bars

p= p0(1+%j =101, la variation est d'environ 1%.



3-1-3-2 Nombre de Reynolds.

Ecoulement laminaire : Les molécules voisines pesedes vecteurs vitesse paralléles.
Ecoulement turbulent : Les trajectoires des mokwoisines ne sont pas paralleles, des
tourbillons apparaissent.

On peut déterminer le type d'écoulement dans uanergl'apres la valeur du nombre de Reynolds,

nombre sans dimension défini parR, = vk (3-10)
0]

avec: R : nombre de Reynolds
v: vitesse d'écoulement du fluide
L: longueur caractéristique de I'organnsidéré.
U: viscosité cinématique du fluide.

On compare ensuite le nombre de Reynolds a un reodéReynolds critiquedg correspondant a
I'organe considéré.

* si Re < Rec alors I'écoulement est laminaire.
* 8i Re > Rgc alors I'écoulement est turbulent.

REMARQUE: Dans les systemes hydrauliques industriglcoulement est généralement turbulent.

3-1-3-3 Pertes de charge - équation de Bernouljénéralisée.

La relation de Bernoulli exprime la conservation limergie entre deux points d'un fluide en
mouvement. Dans le cas d'un fluide réel, les effde frottement dissipent de I'énergie sous forme
de chaleur et la charge du fluide diminue. L'éaqumatle Bernoulli généralisée s'écrit :

soit a partir de (3-5) , la perte de charge étaptimée en pression.

(v3-vi)+(p.-p,) *pdz-2) = (A; (3-10)

[ —

N |

perte de charge.
soit a partir de (3-7), la perte de charge étaptimée en hauteur.

1
29

(VZ-v2)+—=(p,-p)+(z-2) = (B2 (3-12)

pg 7

perte de charge.
Les pertes de charge sont dues a deux causepptexi
* Les modifications brutales de forme des canabsat (restrictions, coudes, etc.) provoquant des

pertes de charge dites localisées ou singulieres.
* Les canalisations de longueur importante provotdas pertes de charge dites réparties.



Pertes de charge localisées :

En négligeant les effets de la pesanteur (fluidbaate pression dans un circuit de petites
. . . vz P _ 2

dimensions verticales), (3-10) s écrit; (v§ —vf) +(p, - p,) = (Ap);

Dans une restriction, par exemple, I'écoulementpesicipalement turbulent et la vitesse des
molécules de fluide possede une composante normadke direction de I|'écoulement. Cette

composante, qui ne participe pas au mouvementédeulement, possede une énergie cinétique
gu'elle a empruntée a I'énergie de pression dddlet qui sera finalement dissipée en chaleur. On
exprime alors la perte de charge (qui est une miertpression avec la formulation (3-10)) sous la
méme forme que les pressions dues aux vitessase(t@rrespondant a I'énergie cinétique), soit :

(Ap): =Ap=%épv2 (3-12)

avec:¢ coefficient de pertes de charges localisées.
v: vitesse moyenne du fluide dans l'orgeoesidéré.

Q

Sachant que la vitesse est reliée au débit patdton :v =§ , (3-12) devient :
1. @
Ap==¢p—=- 3-13
P=280 (3-13)

Pertes de charge réparties :

Celles ci apparaissent par exemple dans un tulbes Bbnt définies par une expression tenant
compte du diametre D et de la longueur L de I'ééme

2
pp=ALPQ (3-14)

avec:A coefficient de pertes de charges réparties.

Pertes de charge globales dans un circuit hydraulieg :

La perte de charge totale est la somme des pedeshdrge provoguées par chaque organe.
Connaissant les coefficients et A de chaque organe, on effectue la somme

_c Pi 2 LiPi 2
Aptotale_zi_vi +A, -V (3-15)
2 Vp, 2

Dans le cas ou l'on considére un fluide hydrauligqudustriel de masse volumiquye = 0.8
sensiblement constante, évoluant a une vitesse rmeye elle aussi sensiblement constante, on
peut écrire :

L.
Aptotale = OZ{E i +)\ jF]_:lvz = E'totale>< 0'4‘/2 (3'16)

J



3-1-4 Calcul des débits dans le cas des fluides Iste

Le calcul du débit défini au § 3-1-2 s'applique dluwides incompressibles se déplacant dans des
enceintes infiniment rigides et étanches. En @alit

* |e fluide est compressible.
* Les enveloppes dans lesquelles circule le flgiolet déformables : leur volume varie.
* Elles ne sont pas parfaitement étanches : urteehr fluide part en fuite.

Considérons un organe hydraulique de volume Vuelaglui représenté fig. 3-5. Il est alimenté par
une (ou des) source(s) fournissant un débit massegtrant De. Le débit sortant est Ds (il inclut
les fuites).

La loi de conservation de la masse impose la ocglauivante Par unité de temps, la différence
entre la masse de fluide qui sort et la masse die€lqui entre dans l'organe est égale a la
variation de masse contenue dans I'orgaDette différence est appelée débit de transfeawBc la
relation :D, =D, - D,

d(pV

On peut donc écrire D, :O:j—'\t/l :% La masse volumique du fluide pouvant varier,daviée
de la masse va comporter deux termé, = pC:JI_\t/ +V2—?
En considérant que est sensiblement constante (voir remarque 8§ 3tR-llexpression des débits

. e . D _dv Vdp
volumiques s'obtient en divisant gar Q, = — = —+——

p dt pdt
En rempla(;ang—p par son expression en (3-9), il vier@; :Z—Y+%$ (3-17)
P

Le fluide se comprimant, tout se passe comme siparge du volume avait disparu. Le débit

volumique est alors la somme du débit de déformatie I'organeocll—\t/ (pour un fluide

. . (e s N vd
incompressible) et d'un débit appelé débit de cesgbilité égal &), = Ed_lto'
A : = e Débit volumique en sortie
| /‘\ i oo ! g
D:r?ltexﬂgglglée ; i Débit di a la variation |, (dont les fuites): Qs
> : de volume de l'organe,—— >
Qd = dM/dt e

|
|
| |
: ‘ Débit d{ & la variation 1
| de volume du fluide sous :
| I'influence de la pression 1
} ‘ dans l'organe:Qc |
|

Fig.3-5: Débits volumiques dans un organe hydraeliq



Débit de déformation :

Ce débit peut étre di a une cause fonctionnellglgdément du piston d'un vérin) ou a une cause
parasite (déformation des enveloppes).

Dans le cas d'un vérin de section S dont le pistondéplace d'une distance dx, le débit de

déformation sera Q, = av_ S%
dt dt
Dans le second cas, le débit de déformation carebp a la variation du volume de I'enveloppe :

:d— Cette déformation sera proportionnelle a la poesssi le matériau constituant

I'enveloppe possede un comportement élastiqueu@nadors : Q, = k%

Qq

Débit de fuites :

D'une maniere générale, les fuites augmentent lavpression. Le modéle le plus simple consiste
donc a écrire que le débit de fuites augmente iliedent avec la pression et a définir un
coefficient de fuite linéaire F tel queQ, = Fp

Expression des débits dans un organe :

Elle va dépendre du type d'organe et des hypoth&isagdlificatrices effectuées. Par exemple,
I'expression des débits pour un vérin (organerdéble) rigide, avec fuites et fluide compressible

dx Vdp
sera: =Q Qi =S—+——

3-2. SCHEMAS HYDRAULIQUES DE PRINCIPE.

3-2-1 Structure générale d'une chaine de commandediraulique.

Qu'il s'agisse d'un systeme asservi ou non, unéehde commande hydraulique comporte
systématiquement les éléments suivants dont lliatiég est parfois trés poussée :

Alimentation Génération Protection Distribution Limitation et Action:

- réservoir - groupe - limiteur de -TOR régulation: - vérin

- filtre moto-pompe pression ou - proportion - débit - moteur
régulation -asservie - pression

Fig.3-6: Chaine de commande hydraulique.




3-2-2 Symboles usuels :

Pompes et servitudes

A

L

N

wl )
W/

—

Valves de pression

,,,,,,,,,,

1

LN

Distributeurs hydrauliques

Y,

-
[ ] T T T T
>§ | >§ T >§ [ ] >§ TT
Copmmandes de distributeurs
E S VAVARS\VA'E I NN B B AN K 74 I SR B

Valves de débit

sz —+O—
SV 5

Fig.3-7: Symbolisation normalisée des élémentsduldjues courants.




3-2-3 Schéma d'un systeme simple avec vérin hydraglie.

Un systeme simple et typiqgue de commande de vétile esuivant :

Vérin double effet

a simple tige.
A B
T = Distributeur 4/3 a centre
fermé type "G", a commande
/D /] hydraulique et électrique
P T
L]
Limiteur de .
pression g
P ' - — @ Manométre
I
L]

Groupe moto-pompe &
cylindrée constante

LO)

Filtre

Réservoir
(ou bache)

Fig.3-8: Schéma hydraulique de principe.

REMARQUE: ce schéma ne préjuge pas du fait quédiesera asservi ou non.



Il est constitué d'un vérin double effet simpleet@imenté par un distributeur 4/3 a centre fermé.
Ce distributeur (qui est une servovalve dans ledaassysteme asservi) est piloté électriguement.

La source de pression est une pompe a cylindrégtaiae entrainée par un moteur (€lectrique ou
thermique suivant les cas) qui puise le fluide hutigue dans un réservoir appelé aussi "bache".
Un filtre permet de retenir les diverses impure@stenues dans I'huile.

Fonctionnement:

En l'absence de commande, le distributeur estetémm position centrale, bloquant la circulation
d'huile en A et B : le vérin est alors immobilisdnd sa position courante. Toutefois cette
immobilisation n'est pas parfaite car, en casa'effimportants sur la tige, les fuites en A etdditv
provoguer une dérive. De l'autre coté, la pompéteéhrectement vers la bache a une pression
correspondant aux pertes de charge dans les cesdgiielques bars), donc a faible puissance.

Lorsque le distributeur est piloté a gauche, IceifA est relié a la source de pression et |'ariica

la bache (pression atmosphérique). La tige du \s&ridéplace vers la droite. Lorsque le distributeur
est piloté a droite, c'est l'orifice B qui est éedi la source de pression tandis que I'orifice tAedi®

a la bache : la tige rentre. Dans le cas ou laspmeglevient trop forte dans le circuit (vérin hiéq
par exemple), un composant appelé limiteur de ymestaré a une valeur choisie Po débite vers la
bache. La pression reste stable a cette valeueliains le circuit.

Une analyse un peu plus fine du fonctionnementigmontrer que le limiteur possede une autre
fonction, elle aussi importante. Isolons la tigevéun et écrivons le PFD :
Ma=PFS -BS,-F-Xf

avecXf. : somme des efforts de frottement (non représentele schéma)

p2S2 .
1S1
Py @ <«

On en déduit I'accélérationazﬁ[F’la— RS- FX f

En phase de démarrage, la pressipregt sensiblement constante et égale a la valetaradge du
limiteur, soit R). En effet, la pompe fournit un débit constant mgipeut étre immediatement utilisé
par le vérin dont la vitesse est faible. Le détittilisé passe alors par le limiteur de pressionlita
que le débit utile, faible au départ, entraineison. Le débit utile étant faible, on peut néglitges
pertes de charge dans le distributeur et édfire P, . En considérant, toujours en phase de
démarrage, que la contre pression, I'effort résisth les frottements sont sensiblement constants,

I'expression de |'accélération deviemt= ﬁ[POQ - Ce]

L'accélération au démarrage est proportionnelieession de tarage du limiteur de pression.



Des que la vitesse du vérin est suffisante pouoraks la totalité du débit Q de la pompe, le

limiteur se referme. La vitesse nominale du véginsortie de tige estV, ,, =%
La pression en sortie de pompe est celle nécegsatrevaincre les efforts résistants et compenser
les pertes de charge du circuit.

REMARQUE: Si l'on désire un réglage de la viteslge sortie du vérin, il faut installer un
régulateur de débit en sortie de la chambre 2é@elateur permet de faire varier la perte de charge
dans cette portion de circuit par laminage de |[Bhwe qui entraine une augmentation de la contre
pression B. La vitesse de la tige va diminuer, provoquant angmentation de qPet la mise en
service du limiteur de pression. Une partie du téei la pompe retournant a la bache via le
limiteur, le débit provoquant le déplacement durvést inférieur a Q : la vitesse de sortie de #ge
diminué.

Ce type de fonctionnement implique parfois un systéle refroidissement : en effet, une partie de
la puissance de la pompe est transformée en chzdelsiminage de I'huile dans le limiteur.

Finalement:
La cylindrée de la pompe détermine la vitesse nomate du vérin.

La pression de tarage du limiteur détermine l'acc@ration au démarrage.

3-2-4 Schéma avec blocage en position centrale dérm hydraulique.

Comme nous venons de le remarquer, le blocagevédiim en position centrale implique qu'il n'y

ait pas de fuite et que le volume d'huile concesoié minimal car I'huile va se comprimer sous
I'effet des efforts (voir au chapitre suivant ldcaade la raideur hydraulique d'un vérin). Pour ce
faire, on utilise deux clapets pilotés, un exeng@pént représenté fig. : 3-10.

Il s'agit d'une presse hydraulique, le vérin éfa@lté par un distributeur a centre fermé d'un type
différent du précédent. La source de pression pa&steprésentée sur ce schéma.

Fonctionnement:

Lorsque le distributeur est piloté a droite, lagsien dans le circuit de droite vient piloter lapzt

de gauche, autorisant la sortie de la tige. Leledgur de débit gauche lamine I'huile, permettant u
contrble de la vitesse de sortie de tige. La poesdans le circuit est contrdlée par un limiteur de
pression proportionnel dont la valeur de taragep#stée par le circuit de commande. Un capteur
de pression fournit a la commande une tension inthgéa pression, la pression de tarage du
limiteur proportionnel étant pilotée de manierekdeair la pression désirée dans la chambre du
Vérin.

Lorsque le distributeur n'est pas piloté, les delsambres sont mises a la bache : la pression est
alors faible dans les deux circuits et les clapetgeferment, bloquant le vérin en position. On
n'utilise pas de distributeur identique a celuildgemple précédent car la fermeture des deux
orifices A et B ralentirait la fermeture des clapdtes clapets pilotés sont montés au plus prés du
vérin (ils sont souvent associés dans un seul ceamtp pour limiter le volume d'huile en
compression a l'arrét.
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Fig.3-10: Schéma hydraulique d'un systéme de caajme.
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3-2-5 Schéma avec moteur hydraulique et systéme dealimentation.

La figure 3-11 représente lalimentation d'un motéwydrauligue avec un systeme de ré
alimentation.

On retrouve le systeme motopompe + filtre + limitda pression ainsi que le distributeur a centre
fermé du premier exemple. Le moteur est protégéumabloc de sécurité constitué de deux

limiteurs de pression empéchant cette derniereégagsser pendant le fonctionnement une valeur
limite au-dela de laquelle le moteur pourrait &nelommage.

Un systéme de ré alimentation (ne pas confondre levgavage) fonctionne de la maniére suivante

Lorsque le distributeur est en position centraanbteur est théoriguement bloqué. En pratique, les
moteurs hydrauliques possedent des fuites nongesadiles, la lubrification entre les pieces en
mouvement étant assurée par le fluide hydrauli@es fuites sont collectées et retournent a la
bache, ceci étant symbolisé par le trait en pédstisous le moteur. Ces fuites vont entrainer une
rotation lente du moteur par transfert de I'huilend chambre vers l'autre. Pour remédier a cet
inconvénient, on alimente les deux chambres du umae huile sous une pression définie par la
pression de tarage du clapet de retour a la bashe dizaine de bars). Cette ré alimentation est
réalisée par le distributeur qui fait débiter tanpe de P vers T : tant que la pression est soféisa
(c'est a dire supérieure a la pression de taragelapet de retour) dans les deux chambres du
moteur, les billes restent collées et la pompetdélars la bache via le clapet de retour taréaSi |
pression diminue dans l'une des deux chambresvi¢ndanférieure a la pression de tarage du
clapet de retour, la bille du clapet correspondantiécolle de son siége permettant la remise en
pression de cette chambre par le circuit de réeatation.

REMARQUE: La pression de tarage du limiteur de gimsest beaucoup plus élevée que celle du
clapet de retour : I'nuile n'empreinte donc pasajet.

3-2-6 Circuit hydrostatique.

Ce genre de circuit se rencontre beaucoup sur)sterses embarqués comme les directions
assistées par exemple. La pompe débite vers leumgtie renvoie I'huile vers la pompe. Il n'y a pas
de bache a proprement parler mais juste une résitude permettant de compenser les fuites et
les asymeétries. Pour éviter les problemes évoqrégegemment ainsi que la cavitation, le moteur
est ré alimenté par une pompe auxiliaire entrapsele méme moteur que la pompe principale
mais de cylindrée plus faible, appelée pompe deggav

L'étude de ces circuits est beaucoup plus comm@esgert du cadre de I'Agrégation interne.
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Fig.3-11: Schéma de principe d'alimentation d'utemmohydraulique.



3-3. NOTION DE RAIDEUR HYDRAULIQUE.

3-3-1 Définition et calcul de la raideur hydrauligue.

Considérons le vérin double effet bloqué en pasitientrale par un dispositif analogue a celui
décrit au chapitre précédent et supposons qugdalg ce vérin est soumise a un effort F. Le fluide
hydraulique contenu dans la chambre 1 étant comiptes cette force va provoquer un
déplacement de la tige jusqu'a ce que l'augmentdeda pressionqpsoit suffisante pour équilibrer
F. Par analogie avec les ressorts mécaniques, font dine grandeur appelée raideur hydraulique
qui est le rapport de la variation d'effort dF avkriation de déplacement de la tige dx soit :

r, = _dF exprimée en N/m.
" dx

Le signe négatif indique que la force exercée @aystéme hydraulique s'oppose a F.

V2 f
S1 l

pl S2 p2

| |

Fig. 3-12 : Schématisation du vérin bloqué en jmsit

V1

Soient:

- V1 et V7 les volumes respectifs des chambres 1 et 2

- p1 et p les pressions.

- §1 et  les sections actives du piston.

- ¢ la course totale du piston

- X la position courante du piston ave< X< ¢

- F I'effort instantané exercé sur la tige du vérin

- V1 et V¢ les volumes résiduels dans chaque chambre popp&tsons extrémes du piston (voir
Fig.3-12). Ces volumes correspondent a l'huilediédle dans les chambres et a celle contenue
dans les canalisations.

s . : S .
- Par commodité, on introduira en cours de caleuk: =2 rapport des sections.

On effectuera les hypothéses simplificatrices sues:

- absence de fuites : systeme de fermeture defigatitns parfait et étanchéité entre les chambres
1 et 2 (réalisée par le joint du piston) parfaite.
- pas de frottements secs ni visqueux entre ldgepanobiles.
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Fig. 3-13 : Volumes résiduels dans les deux postextrémes.

Pour un déplacement virtuel dx du piston, les Vama de volume dans les chambres sont :
dv,=Sdx et dV,=S,dx

Dans chacune des chambres, parfaitement fermédébiliede transfert est nul. En utilisant la
relation (3-17), et en l'annulan@; :d—V+X% =0
dt B dt
dV,

Pour la chambre 1dp, = - 871
1

dv,

2

Pour la chambre 2ip, =-B

En utilisant I'expression des variations de voluameopbtient :

S S
dp, =-B=2dx et dp, = B=2dx
P, v P, v

1 2

Appliquons maintenant le principe fondamental dstéique au piston, en projection sur X :
F=p,S —p,S,

p2S2 .
1S1
e € <«

2 2 2 2
En différentiant :dF=Sdp—- S dp=- I?;/Sl dx_ﬁdxz {ﬂ +§}dx

1 V2 Vl V2

2 2

et finalement r, = _dF = [ BS, + BSZ}
v, V,

dx

2 B 2
__BSBS 518)
Vl VZ




On comprend intuitivement que la raideur hydrawdigépend de la position du piston : en effet,
dans le cas d'une force F orientée vers la galehaideur sera d'autant plus importante que le
piston sera en position rentrée avec un maximum lagoosition extréme.

Dans le cas ou le volume résiduel serait nul, ideta hydraulique serait infinie (le corps du vérin
supportant directement l'effort F).

Ceci s'exprime formellement en remplacant les esgioas des volumes des chambres dans (3-18)

~_BS BS_ BS ,  BS
"V, V, V,+Sx V, +S,(c-X)

La raideur tend vers l'infini lorsque I'on arrive lgout de course (x =0 ou X = c).

Dans le cas d'un vérin compact, la course estssufiinent grande pour pouvoir négliger les
volumes

BS,
(c-x)

. S
résiduelsr, = —= +

Dans le cas d'un vérin symétrique, la sectiondesttique des deux cotés so§;:=S, =S

iy

Dans le cas d'un vérin symétrique au point mile@ua :x = 5 et r,=—

3-3-2 calcul de la raideur minimale :

La raideur étant maximale pour les positions exé€nil existe nécessairement une position
intermédiaire }, pour laquelle la raideur est minimale.

dr
Xm est tel que [ — =0
m q ( dx j

La dérivée de la raideur s'écritE%j =BS af 1 +BS? a1
dx dx | V,, +S,x dx| V,, +S,(c- %)

qui est une fonction de la forme 1/u av{%:j = —uizl
() B ms_es(eso ] - es(hr o
dx ) (Vy, +Sx)° [Var +S,(c- x)]2 (Vy +Slx)2(v2r +S,(c- )())2

(%j:o = SH (Vo +Sy(c-3) - S( Y+ §¥ =0

X



o (Vy +Sy(c=X)* =2 (Vy, +5,%)°

X}

En utilisant la notationa :i, ona:
(V2r +S,(c- X))2 =a®(V +Slx)2

a étant positif, on cherche la solution de :
3

V, +S,(c- X =e.a?(\, +SX avece=+1

La solution avee négatif conduit a des valeurs de x supérieuressblutions impossibles.
3

Va +82(C_ X) = GE(\/lr +Slx)
3 3
=V, +S,c-5x= a2 \2 +GE§ X

3

- [agsﬁgjx: V, +Sc-a?

3 3
e 81(0(2 +0(sz V, +taSc-a?\,
3 3
— V2r +aslc_azvlr — V2r +aSlc_a2V1r

) - saft+Va)

s
3

—q2
et finalement: x.. = Vor —02Vy,

C
(o8] "selir ]

Le volume correspondant dans la chambre 1 est :
3

—-02
Vi) =V, 830, =V, # A 0 =

(1+\/a) 0((1+\/E) ) (1:/5

3
2

) Vi (1+\/E) +S.ct \;Zr _%Vlr

= Vy(x,)= (1+i/a) [Vlr +\;2f +cSl}

En posant V, :{Vlr + Ve +c81} volume total équivalent V,(x,,) = ( Vi
a

1+\/E)

REMARQUE: Le volume total équivalent est différeht volume total des deux chambres car ce
dernier varie avec la valeur de x (a cause du velumccupé par la tige)
Vtotal = [Vlr +V2r +Slx +SZ(C_ X)]



Le volume correspondant dans la chambre 2 est :
3

_ o _Sc |V, —a?y,
V, (X ) =Vy #S,(C=X,) =V, +S,€ (1+\/a) Sla(1+\/a)

— 1 | — SZVZr SZx/avlr
= V=g e se
= V,(x,)= (1+i/E) [V, Va +s eV +avav, |
= V,(X,)= (1(1{/_%) :%+Slc+ Vlr}
et finalement V,(x ) =%Vt
La raideur correspondante est :

_Bs , B __[t+Va) _(1+Va)
= (V). +(V2)xm ~5S Vi rBs aaV,
Jo . 1 BS(1+Va
= rhm:—B(l; a)[SeraS\/zE}:BSI(\l/T a){1+\/ua}
et finalement : Mo = BVSf (1+JE)2 (3-19)

Exemple: calculons la raideur du vérin utilisé dans le sdg I'Agrégation interne de mécanique
session 1995 :

B = 1500 Mpa
S1= 17671 mmé
Sp= 9817 mmé
¢ = 3400 mm

Les volumes résiduels sont négligés.
On calculea = 0.56

BS, + BS, _ 1500 16 x 001767}_ 150080 . 009817
X (c— x) X 34-X

La fonction raideur estr;, =



Le tracé de la fonction raideur est effectué Fii33Les volumes résiduels étant négligés, la raideu

tend vers l'infini lorsque x prend les valeursi@dtrentrée) et c (tige sortie).
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Fig. 3-13 : Tracé de la fonction raidey(x).

th (10°N/m)

30

3 Rhm

291

287
277

2671
25[
24+

23.8

Ve
gV

2371

227
21t

20

1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 205 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4

Fig. 3-14 : Zoom sur le minimum dg(x).



Le calcul nous donne

BS

2r

V
|:V1r + a

m—

_1500¢( 001767

2
1++/056] = 2383 16N /m
0.01767% 34 ( )

M

0

+ CS.L:|

Pratiquement, cela signifie qu'il faut appligueeunasse équivalente supérieure a 2 tonnes en bout
de tige pour déplacer cette derniére de 1mm.

3

V, —a2V, _ 34 _

c
1+\/E) +Slo((1+\/a) - 1+\/0.56_l95m

Pour une valeur de xx,, = (

Tableau de synthése Les différentes expressions de la raideur hyapae sont résumées dans le
tableau suivant :

cas de figure Expression de la raideur Raideur minimale.
hydraulique.
ANA | : 2 2 2
Cas généra = BS , BS ) BSf(1+ JE)
Vll' +S]_X V2r +82(C_ X) rhmini - V
Vlr + 2r
C
Veérin compact : BS, | BS, 2
- [o=——t4_——2_ BS,(1++a
Vi =V, =0 " x  (c-X i :M
C
vérin symétrique : 1 1 B2 (1+/a)’
S, =S,=S rh=B{—+ r .,:M
X (C— X) hmini V
Vlr + 2
C
Vérin symétrigue au point [ = 4BS -
- C h = c
milieu : X =—
2

3-3-3 Application :

calcul d'un actionneur a la radeur. Un exemple de calcul de vérin a la

raideur est fourni par C.Merlaud dans son polyciemmande d'axe".




3-4. SERVOVALVE HYDRAULIQUE MOOG.

Fonctionnement: un courant i(t) alimentant le moteur couple prque une rotation de la palette.
Dans le cas d’une rotation horaire, la pressiongaPaugmenter (le gicleur est partiellement obture)
tandis que la pression Pb diminue pour la raiseerse. Cette différence de pression entraine le
déplacement du tiroir vers la droite jusqu’a unsitian d’équilibre dépendant de la position de la
palette. L'orifice B est mis a la pression P avee wuverture proportionnelle au déplacement du
tiroir, le débit g variant de la méme maniere. Stamément, l'orifice A est mis a la bache.

wn :
: " B F H ® H F W B W & M W H WN L3 :::
S . B3 e
i — .. ]

2 — Moteur

o couple

Palette

O e
0}
n%a s e e e e

E‘EEEDEF e R

Ressort

)|( _

P T
L

Pression Bache

Le constructeur MOOG fournit la courbe débit/cotirda la servovalve F 062-233 ainsi que son
diagramme de Bode expérimental.
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Chapitre 4

ASSERVISSEMENTS
HYDRAULIQUES.




4-1. CHAINES ASSERVIES DE COMMANDE HYDRAULIQUE .

4-1-1 Intérét de la technologie hydraulique pour lg systemes asservis.
Avantages:

* Trés grande puissance massique (jusqu'a 10k\Wgkiggrieure a celle des moteurs
autosynchrones les plus performants.

* Excellentes performances dynamiques: mobilisatien10kW en 10ms contre 50ms pour les
meilleurs moteurs autosynchrones.

* Trés forts couples au démarrage et a basse gifgssju'a 1000N.m).

* Evacuation des calories par le fluide.

* Possibilité de fonctionnement en ambiance sévere.

* Grande souplesse d'utilisation: adaptation desgance, adaptation de vitesse et protection des
surcharges au moyen de composants standard.

* obtention directe de mouvements linéaires.

* Maintien en position de I'actionneur simple alis&.

Inconvénients:

* Modélisation du fonctionnement assez difficil@(nlinéaire).

* Rendement global (alimentation + actionneur) l&il®,2 a 0,5.

* Fonctionne mal a basse température.

* Neécessite de geénérer la puissance hydrauliquerér ple I'énergie électrique ou thermique
(groupe motopompe)

* Filtration soignée du fluide hydraulique.

* Actionneurs colteux.

* Technologie peu enseignée en France.

Domaines privilégiés d'utilisation.

* Efforts et couples élevés a basse vitesse (emgrchantier, pelleteuses, grues, treuils, etc.)
* Commandes embarquées (aéronautique, automotuilg, e

* Industrie lourde (extrudeuses, etc.)

* Applications asservies de trés grande bande ptssa

Domaines ou le choix est difficile entre actionrgellydrauliques et électriques.

* || s'agit principalement de la robotique, danseugamme de puissance de 5 & 10kW. Les
développements récents des moteurs, en partiewltesynchrones, ayant permis une augmentation
notable des performances dynamiques et de la pgissaassique en technologie électrique, on les
préfére généralement pour leur plus grande facildécommande et d'asservissement, pour la
simplicité de leur mise en oeuvre, ainsi que pceur Imeilleur rendement. On rencontre
actuellement des robots de manutention « 500 kg ».

4-1-2 Structure générale d'une chaine de commandgdraulique.

La figure 4-1 montre les différents types d'asssetinents que I'on rencontre en hydraulique:
position, vitesse, force, pression.



Générateur
de consigne

Consigne analogique ou numérique

Information de retour

Electronique de commande

Amplification.
Asservissement Asservissement Asservissement de
de vitesse de position force ou de pression

Courant i ou tension u

Servovalve

Débit Q ou pression P

Vérin Hydraulique
linéaire ou rotatif

Moteur
hydraulique

Grandeur de sortie

Capteur

Capteur de position
linéaire ou angulaire
Potentiométrique,

Inductif, codeur, etc|.

Capteur de vitesse;

Tachymétrique,
codeur, etc.

Capteur de force
Capteur de pressign

Fig.4-1: Différents types de chaines de commangdsahliques asservies.




4-2. MISE EN EQUATION DE L'ENSEMBLE VERIN-DISTRIBUT EUR.

Considérons I'ensemble vérin-distributeur suivant:

En traits pleins: phase de sortie de tige.
En traits pointillés: phase de rentrée de tige.

0 X c
i V2 F
4
pl S1 g2 p2
gl < @
/T\ g2’
’”’””""""17'"""""”7} i A
A B att > A B
B
\ 4 i

Fig. 4-2: Paramétrage de I'ensemble vérin-disteinut

On pose:

- V1 et V2! les volumes respectifs des chambres 1 et 2

- p1 et p: les pressions respectives dans les chambre2 1 et
-Ppetg: les pression respectives d'alimentation et tiuredu distributeur.
- 51 et $: les sections actives du piston.

- g1 et op: les débits

- ¢: la course totale du piston

- X: la position courante du piston avé& x<c

- F: l'effort instantanné exercé sur la tige durvér

- f : le coefficient de frottement visqueux enteepiston et le cylindre
- B: le module de compressibilité du fluide

- A\: le coefficient de fuites entre les chambres

- App: la perte de charge nominale par voie du distriloute

- i. le courant de commande de la servovalve.



Hypotheses:
- Tige et corps du vérin indéformables.

- pas de frottements secs.
- fuites linéaires.

4-2-1 Mise en équation dans le cas général.

Nous savons que les pertes de charges localisgesgéda restriction du distributeur) s'expriment

_1. @
sous la formeAp = EEp? (3-13)

On en tire la forme du débiQ = \/_,/ = K{Ap
Par définition, le débit nominal esQ,, = kyi, /Ap,

On a égalemen®, = Ky iypp —Pa = Koy P — B,
et: Q, = Kpi\/pg =Py = kDi\/ P, = Pr

Finalement I'expression des débits en phase de slertige est:

— Pe—B -
Q= - Qn Apn (4-1)
=g [P2ZPr i
Q, = Qn Apn (4-2)

en phase de rentrée de tige on a:

— L P~ Py -
Ql - .n Qn Apn (4 3)

— Pr=P, )
Q, = 3 1q, Ap. (4-4)

Débits dans le vérin:

Le débit Q rentrant dans la chambre 1 sert & compenser:

- le débit de déformation di au déplacement dwpiQ, = Q%

Vidp,

- le débit de compressibilité di a la variatiorpdessionQ, = B i

- le débit de fuite®); = )\( pz) la pression p étant supérieure p



En phase de sortie de tige:

dx V, dp
=S —+A(p,—-p,) +—=—2 4-5
Q=S (P, p,) - (4-5)

De méme pour @

dx V, d
Qz = Sza"')\(pl_ pz) _Ezﬂ (4'6)

On remarque le signe négatif de la contributiondélbit de déformation: si la pression augmente
dans la chambre 2, le fluide se contracte et |& @&ben sortie diminue.

En phase de rentrée de tige:

dx V, dp
=S —+A(p,-p,)—2L—2 4-7
Q=S +MP.~P) 5 (4-7)
dx V, dp
=S 4+ - 42772 4-8
Q=S +M(Po— P+ (4-8)
Principe fondamental de la dynamique appliqué a lI'asemble mobile:
d?x dx
M—-= - - f—-F 4-9
e PSS - RS pm (4-9)

REMARQUE: dans le cas ou I'on tiendrait compteadeldeur mécanique (pas d'hypothése de
solides indéformables) I'équation (4-9) s'écrirait:

d®x _ dx _ . .
o p.S - pS- fa — F-rmex avec: e raideur mécanique.

Expression des volumes des chambres:
V, =V, +Sx (4-10)

V, =V, +S,(c-X) (4-11)

On obtient finalement un systeme de 7 équations don

- deux sont non linéaires: (4-1) et (4-2)
- deux sont a variables non séparables: (4-5)-6j (4
- par ailleurs, ces quatres équations varientdarshangement de sens de mouvement de la tige.



Systeme d'équations pour la sortie de tige:

_L Pp — Py
Ql in Qn Apn
_L P2~ Py
Q2 =7 O "ap,
dx V, dp
24 41 7M1
Q=S (p.—py) 3 ot
dx V, dp
by -2 72
Q=S4 (P, p,) 5 dt
d?x dx
—= - - f—-F
V, =V, +S)x
V, =V, +S,(c-X)

Systeme d'équations pour la rentrée de tige:

P~ Py
& InQ” Ap,
i P~ P,
° i, O Ap,
dx V, dp,
Q=S+ Ap,=py) - B dt
dx V, dp
=S,—+A(p,-p,) +—=—=
Q dt (P2~ p.) B dt
d?x dx
M—= = - f—-F
dt2 plsl ZSZ dt
V, =V, +Sx
V, =V, +S,(c-X)

La résolution générale n'est pas possible par é¢isades formelles. Il reste donc deux solutions:

- Méthodes numériques
- Hypotheses simplificatrices.

Nouus allons mettre en oeuvre la seconde.



4-2-2 Modele des petits déplacements.

On considére le vérin en phase terminale de déplawce les mouvements ont une amplitude
négligeable autour du point actuel: Ceci correspendpratigue a la phase d'approche d'un
asservissement de position a la valeur visée.

Conséquences: les volumes &t Vo sont constants.
les variations de débittseégligeables et les débits sont constamiss @ m

et$= Qm
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Le fait que I'on néglige I'amplitude des déplaents autour d'un point n'implique pas qu'il
faille négliger les vitesses auxquelles s'effedtees petits déplacements. En effet, les variatiens
position peuvent étre brutales malgré leur failniplitude. En d'autres termes, le fait de négliger
une fonction n'oblige pas nécessairement a néglmeerivee.
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Il reste alors trois équations sur les sept deerststéeme, les deux équations de débit et les deux
équations de volume n‘ayant plus de significattensysteme est lin€aire.

dx V, dp
—+Ap,—-p,)+2L—2
dt (P~ p2) B dt

dx V, dp
=S 2 irp -p.)-—2F2
Qun =S (P,—p,) 5 dt

Q=S

d?x dx
M=2=pS -p,S- f~-F
e PSS - RS at

On peut maintenant appliquer la transformation apléce a ce systeme, en posant les conditions
initiales nulles:

Qui(P =S PX A +A(R = B B+—PR(P

QunlP) = S,PX D +A( R~ B H--2PR(P
Mp?X(p) =S,R(D- S B b~ X p- Ep

Ce systeme comporte six fonction§p), P.(p), P, (p), Q. (P), Q,,(P), F(p)

Les trois équations étant linéairement indépendante peut €liminer deux de ces fonctions et
exprimer une des quatres restantes en fonctiotraissautres. Suivant le type d'asservissement
considéré, on cherchera a exprimer la positionitésse (par dérivation), la pression ou la force.



4-3. FONCTION DE TRANSFERT EN POSITION ET EN VITESSE.

4-3-1 Modele des petits déplacements - cas général.
La fonction qui nous intéresse est la position X{p¢ I'on exprimera en fonction des débits

Q. (P), Q,,,(p) et de F(p). Pour ce faire, il faut prendtép), P,(p), P,(p) comme vecteur
inconnue. Le systéme devient:

Qun(P) = S PX p{m%p}a(n—x B( D

Qun(P) = S DX P +) B p—[x%p};(o
F(p) = -{Mp* - o] X())+SR(P- SR b

Ce systeme peut se mettre sous forme matriciatiedEant implicitement les fonctions, on a:

v, )
Sp )\+Ep A X1 [Q,,
v
S,p A _(7\ +Ezp) P =] Qo
-(Mp*+fp) s, -S, R] LF

systéme de CRAMER (trois équations linéairemeng¢preechdantes a trois inconnues) dont la
solution X qui nous intéresse est:

le )\+£p _)\
V
A - A+—2
Q2m ( B pj
F S -S
_N
sp A+2p oA | P
Vv
S A [ A+—2
p ()
-(Mp?+fp) S, -S,

En développant D, il vient:



()\ +ﬁpj —A
- (Mp? +fp) B

{42
D=Slp{;\l ()\+Bpj N —(7\+%pj

-S

szp{@ “5p)

-S

[ (ST S (Y

D=+p (Sf S- 25%) (82V +S§V)} (Mp2+fp)[VV2pz )I;(V1+V2)p}

D:+p (SA %)2 VV [Bvsl +B\/S jp +(Mp +fp)|:v\2/2 p2+g(V1+V2)p:|

rh

En remarquant que/, +V, =V V Z(Vi +V_1J on a:

1 2
A(v1+v2) LAVAVE RS V\Z/ N:
B B v,'v,) B v, V,

et en remplagang, I'expression de D devient:

D+VV{

AB?
Ve 28

V)V,

S,-S)" +(mp+ for ) p+AE(Mﬁ+fp)[Vil+V—12ﬂ

Le développement de N donne de la méme maniere:

\A :
()\+—pj A, (A+Bpj A

S-S

N :le A ()\ +_pj
S -S

Q2m

N=Quf A8+ S(A+ep [+0yn (14 p)s a8 |- (e pheep) x|

N =+Qu A(S - 8) + 52+ 0 A(5, - §) 525 p - R 2 p 2 (v 4,

_VV, [ AB? sl AB? 32 ) 1.1
M (28 - 5)+ 2% o 22 (5-9)+ 2o o prae{ L+

g

l 2 1 2



Le transfert de X(p) sécrit finalement:

AB?
V,V,

(S.-

N(p) _ l:E

X(p) =

S)+o ]le(pw(

AB?
V.V,

(5.-8)+5>

[l el

2 ]QZm(p) {p-'_}\ {V

1

\2

o]

D(p)

AB2?

1

i

Fonction d'ordre 4 et de classe 1

(S.-8)* +(MP + fpt 1) prA g MG + f@(v+

)

Le transfert en vitesse s'obtient immédiatememhehipliant par p:

AB’® BS, AB? B i i'
dX(p) _ |:[V1V2 (Sl - Sz) + A pJle(p) +[V1V2 (Sz Sl) V2 Jsz( P - ( {Vl + VJpF( p)]:|
dt - )\BZ 1 1
S b

Fonction d'ordre 3 et de classe 0

4-3-2 Modele des petits déplacements - cas du vesymétrique.

Le vérin symétrique posséde une double tige etudgces $et S sont égales. Le transfert s'écrit
BS

maintenant:
[( vll pJle(p) +(E:/S; p]QZm(p) -( p+A EE\Z +\/12ij( p)ﬂ
2 2 1 1
p{(Mp +fp+ rh) p+)\B(Mp +fp)(vl+vzﬂ
[B{Ql\r;l(p) *szmz(p)Jp‘(p”B(\}*v]pF‘p)j_
pHMp3 {f + M)\B(\}l +V12ﬂp2 +[rh + f)\B(Vll +V12j
Qun(P) _ Qun(P) 1
+ VJF(p)ﬂ

et finalement:
B
{ { Vi \Z
1 1 1 1
Mp® +| f +MAB| —+—= | |p+| 1, +fAB| — +——
vt o oo el

1

X(p) =

X(p) =

]

1

-{prel5;

1

X(p) =




Fonction du troisiéme ordre et de classe 1

La mise sous forme standard de cette fonctiores®fé en divisant par{rh +f)\B(Vi +V_1ﬂ
1 2

f+MAB[\i+V1J
AL M1 0"

Bl S+t | +fABl
VY, v

1 2 1 2

Le dénominateur devientD(p) = p 1+

de la forme:p(1+2 P +—12 pzl
&

n n

rh+f)\B(\}+lj L f+M)\B(1 +1j
D'ou on tire: w, = L2 et z== 1 T2
M 2 11
Mr, +fAB| —+—
Vl V2

4-3-3 Modele des petits déplacements - cas du dibtiteur symétrique et du vérin symétrique
au point milieu.

on a:Vl=V2:% et: Q, =Q,, =Q

Le transfert calculé avec le modéle des petitsad@phents devient:
{B{zQ(p) . 2Q(p)] _(pma[z +2jF(p)ﬂ
V, V, V, V,
pﬂMp2 {f + M)\B(\i +V2tﬂp +{rh + f)\B[VZt +V2tﬂ:ﬂ
i
pHMp2 +(f + 4|\\/|/T‘B]p+(rh + 4{28H]

2

X(p) =

X(p) =

En remarquant que;, =

et en multipliant I'expression de X(p) pz?évﬁ? on obtient:

t



Q_1( VW
S SZ(A'F4prjF(m

MV, , ( V, MA fA
Plapsr® Tlapsr Tz P l+§?

La mise sous forme standard s'obtient en divisgataut par(1+fs—);j

X(p) =

\Z
1 ()\ +4I3fpj
frrg) )
X(p) = Q(p) - F(p)
(W&+MAJ FVI+MAJ
4B MV, 2 4B MV, 2

p 1+ p+ p
S?(1+;;j 4BS?(1+;;)

Le gain en débit esK, =

4882(1+ fs);j rh(1+ fS);j

La pulsation propre esto. = =
p prop . MV, M

4BMA
+

Le facteur d'amortissemnt egt= 1 —Vt
2 fA
Mr,, 1+§

f

4-3-4 Modele des petits déplacements - cas du véstandard sans fuitesOn a:A =0

Le transfert calculé avec le modéle des petitsad@phents devient:

B BS
K S0-(0, zcvazm(@]_pF(p)}

p(Mp” +fp-+r,)




BS, S P
|:r V le(p) h Q2m(p)+rh F(p):|

X(p) =
D(M o2+ pe 1}
rh rh

r

3
=

=1t
2

o

4-4. EXEMPLES DE CALCULS

Il est assez difficile de trouver dans la littératdes exemples qui ne soient pas réservés a des
spécialistes, I'hydraulique restant une disciptinafidentielle en France tout au moins. Le plus
simple consiste a travailler les anciens sujetsAdgégations internes (voire externes) de
mécanique et de génie mécanique, parmi lesquels :

Agrégation externe de mécanique : sujets 1995@ 20
Agrégation interne de mécanique : sujet 1995
Agrégation interne de génie mécanique : pas d’hyidpae depuis la création jusqu’en 2000 inclus.



Chapitre 5

APPLICATION 1 : PINCE DE
SOUDAGE ROBOTISEE.



GENERALITES.

La fabrication d'une carrosserie automobile modeeggiiert la réalisation de plusieurs milliers de
points de soudure. Le soudage robotisé, qui egispaiis une vingtaine d'années, est actuellement
une technique bien maitrisée, fiable et rentablee Whaine de fabrication peut comporter une
centaine de cellules de soudage qui travaillemgazallele.

Le systéme considéré est une cellule de soudageisée dont la fonction est de réaliser le
soudage par points de téles automobiles, en I'oencge la partie latérale droite d’'une carrosserie
de Renault Mégane. Cette cellule est installéeuser chaine linéaire, le transfert d'une cellule a
l'autre s'effectuant au moyen de tables élévatdaesileaux.

La cellule comporte :

* une table élévatrice a rouleaux supportant lagg pointer et permettant son transfert ;
* deux robots ABB 6 axes équipés chacun d'une ditiEB de soudage ;

* deux systemes EXROD de rodage et de changen@attibdes usagées ;

* les armoires de commande et la connectique ass@obn représentées).

Les opérations étant achevées sur toutes les exlllds transferts des pieces d'une cellule a la
suivante s'effectuent alors simultanément. Lesatud&s opérations sur les différentes cellules sont
optimisées, la cellule la plus lente imposant sohme a I'ensemble de la chaine.

Les schémas suivants montrent 'ensemble de laleeallvec les trajectoires de chacun des deux
robots (pointillés en rouge)

La soudure par points est effectuée par fusiongaum® sous pression de deux pieces métalliques,
obtenue par effet Joule sous l'action d'un fortraouélectrique traversant les piéces a assembler.
La pression, réalisée par I'application d’'un effauix extrémités des électrodes de la pince, permet
I'interpénétration des métaux en fusion.

Cycle de fonctionnement

la pince est commandée successivement de deuxnesuiéférentes :

a) Phase synchroniséé&’endant les mouvements du robot, la pince egegdsmme un septieme
axe du robot, synchronisé avec les six autres.cbasignes de position de la pince sont calculées

par la commande numérique du robot de telle mamjaecles sept axes commencent et terminent
simultanément leurs mouvements.

b) Phase autonomédes que le robot a amené la pince au droit d'umt posouder, la commande de

la pince est prise en charge par une carte de gewmksurant durant cette phase un asservissement
autonome, indépendant de la commande des 6 axedbdu La phase autonome dure une seconde
au maximum, un point de soudure étant réaliséces étapes :




* Accostage des deux électrodes avec les deux pig@geointer (fermeture pince). La pince est
asservie en position.

* Etablissement d'un effort permettant la mise entact des deux pieces et |'établissement d'un
circuit électrique. Soudage des deux piéces paicagipn d'un courant électrique (8000 a 16000
A) pendant environ 20ms, I'élévation de températeséant localisée et créant un bain de soudure.
Forgeage par maintien d'un effort de pression (j@sd450daN) apres le soudage, afin de permettre
l'interpénétration des métaux. La pinceasstervie en effodurant toute cette étape.

* Quverture de la pince jusqu'a la position d'otwer initiale de la phase autonome. La pince est
asservie en position.

Apres soudage, retour en phase synchronisée etaddpént du robot vers le point de soudure
suivant, éventuellement via un (ou des) point(spaesage afin d'éviter les collisions.







PRESENTATION DE LA PINCE DE SOUDAGE

Il s'agit d'une pince qui peut étre montée suralot six axes afin d'effectuer la soudure par goint

de pieces mises en position sur un outillage fixéa@ ou mobile sur des tables a rouleaux (cas de
la cellule de soudage).
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La structure de la commande retenue pour gérer ldigne de production étudiée est la
suivante :

- Une partie commande locale ( PCL ) par celluleagéles cycles de soudage par points
ainsi que les rodages et les changements d’élesrod

- Une partie commande de niveau supérieur (PCH), aftnmune autorisation de
fonctionnement a chaque cellule apres avoir fodtinformation de fin de transferts
simultanés et recevant le compte-rendu de la PE€llule préte".

CARTE DE COMMANDE DU SOUDAGE
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘

i v 1
o . Consigne ‘ ‘
Génération de — Asservissement Interface . ] Moteur | | o« ‘
consigne < ’ position/effort de sortie Variateur ; autosynchrone R i
| |

|

Interface Interface EMBARQUE SUR LE ROBOT
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p aramétres

|
| |
| |
| |
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| |
|
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: parameétres :
| |

COMMANDE NUMERIQUE
DU ROBOT

Al. CYCLE DE FONCTIONNEMENT DE LA CELLULE :
Les phases principales du cycle de fonctionnemeitd dellule sont les suivantes :

» Transferts simultanés : Toutes les tables élévatrices de la ligne sowtgels simultanément,
provoguant les transferts des pieces de la cefitdeédente a la cellule suivante. Lors de la
descente des tables élévatrices, les pieces s# padeisément en s'indexant par gravité sur des
systemes a cones. Les transferts effectués pidess en position sur leur support dans chaque
cellule, les cycles de pointage peuvent commendénfo(mation "autorisation de
fonctionnement" provenant de la partie commandeidieau supérieur est indispensable pour le
départ des cycles). Durant la phase de transfartgltanés les robots sont en position de
référence (figure suivante).



Cycle de soudage par pointsLes deux robots, partant de leur position deregieée, effectuent
chacun leur cycle de maniere indépendante, lescta@jes étant disjointes. Le robot 1 effectue
9 points de soudure et le robot 2 (représentéesus¢hémas) en effectue 6. Lorsque toutes les
cellules ont achevé leur cycle, les transferts kanés peuvent avoir lieu.




* Rodage des électrodes les phénomenes électriques et physico-chimiguesontact de la
piéce provoquent une détérioration rapide de leai surface des électrodes qui entraine une
diminution de la qualité de la soudure. Pour rastala surface en bout d'électrode on procede a
un rodage, chaque rodage enlevant environ 0,5mmadére sur I'électrode. La procédure de
rodage est lancée automatiquement au bout de @@spié soudure. Sa description simplifiée
est la suivante :

- Déplacement de la pince du robot vers la meulsygteme EXROD (voir figure suivante,
le robot 2 en phase de meulage ) ;

- meulage successif des deux électrodes (PBin&t P2) ;

- retour du robot en position de référence (Penef) ;

Aprés chaque rodage, il est nécessaire d'effectoerprise d'origine des pinces, la longueur des
électrodes ayant été modifiée.

» Changement d'électrodes: lorsqu’une électrode est usée (soit aprés lagesl en tout par
électrode) il faut procéder au changement desréles. De la méme maniére que pour le
rodage, une procédure de changement d'électrotiéeneée automatiquement. La description
de cette procédure sera détaillée dans la partiedd2sujet. Aprés chaque changement
d’électrodes, il est nécessaire d'effectuer ureeptiorigine des pinces.

» Prise d'origine pince: Le robot étant en position de référence (poirgf)P le cycle est le
suivant :
- fermeture pince en vitesse lente ;
- montée en effort jusqu'a une valeygif ;
- initialisation de la mesure de position ;
- ouverture pince en vitesse rapide.

La position des électrodes est mesurée par unvegsmionté sur l'arbre du moteur de la pince. Ce
capteur ne fournit une information absolue quewsuttour du moteur qui correspond a un petit
déplacement des électrodes. Un comptage des teurgepde connaitre la position des électrodes
mais nécessite une prise d'origine a chaque misemice ou a chaque modification de longueur
des électrodes (par rodage ou changement d'éles)od



A-1-1) Expliquer le principe de fonctionnement d'apteur du type RESOLVER, en précisant la
ou les grandeurs physiques gu’il permet de mesurer.

Un résolver (aussi appelé synchro-resolver) estraehine électrique tournante dont la fonction
est de convertir un angle de rotatiBnen un signal électrique fonction de cet angle.rar,
constitué d'un bobinage inducteur, est excité pasignal sinusoidal de la forngg(t) = E, sinwt

de fréquence égale a quelques kilo-Hertz. Le statmmstitué de deux bobinages induits (il existe
des machines a plusieurs paires de péles, le pamestant identique) positionnés en quadrature sur
les enroulements desquels on récupere deux tersimmsidales dont I'amplitude est fonction de la
position angulair® du stator e (t) = KE,sin@sin(wt +¢ )et e,(t) = KE,cosBsin(wt+¢).

2 Trarshr malour
e2() b e

(Source Siemens)

Traitement: |l est effectué par une électronique complexe d®mroit, prohibitif par le passé, est
actuellement en baisse grace a la mise au poicitclgts intégrés spécialisés.

* L'amplitude des deux signaux® et e(t) permet de connaitre la valeur de l'ar@kur un tour
(mesure absolue sur un tour).

e Le comptage des sinusoides enveloppes(tlepermet une mesure relative sur n tours.

La fréquence des sinusoides enveloppes(t)eest I'image de la vitesse de rotation.
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Allure de g (t), pour¢ =0
Le resolver permet donc de mesurer :

* Une position angulaire en mesure semi-absolue ;
* Une vitesse de rotation.

REMARQUE : le resolver utilisé dans cette applieatiournit 4096 « points » par tour.



ETUDE DE CAPABILITE DE LA PINCE.

Structure cinématique de la pince

Cette pince est mue par un moto-réducteur éleerantrainant un systeme vis écrou ancré aux
deux extrémités des bras de la pince (voir figgregantes). La rotation de I'arbre moteur provoque
ainsi l'ouverture ou la fermeture de la pince, d&ectrodes étant normales au plan théorique de
soudage en position fermée. Le plan théorique delasge n'étant pas nécessairement placé
idéalement par rapport a la pince (écarts de nmggosition du robot et de I'assemblage a souder),
la pince est compliante autour de |I'a®€ de son support de fixation. Le centre de gravitdeG
I'ensemble de la pince étant éloigné de I'axe thtiom, deux ressorts agissent sur le bras supérieu
pour éviter tout basculement et centrer les éldescautour du plan théoriqgue de soudage. Par
ailleurs, un systeme d'indexage non représentéiategsera pas étudié ici, permet de verrouiller la
compliance pour éviter les chocs dus aux accétdratiu robot pendant les déplacements durant la
phase synchronisée. L'indexage est déverrouillédgrenla phase autonome pour rendre sa
compliance a la pince.

O

Bras supérieur indexé Réducteur
Ressortp d'équilibrage ’_‘
. . Vis S
Axe de rotation de la pincg § |
Electrode \ eG 2
supérieure
Yy Plan theoriqu -)—E gil;lezgosg)l(ijgaire 450l
résolver
Electrode de soudage du robot
inférieure Ecrou a
rouleaux
Bras inférieur mobile satellites
Notations:

0 : angle de rotation de I'arbre moteur autour cese@ ;

a : angle de rotation du bras mobile autouQie a = (3( 3() Le repére galiléen®,X,y,Z) est

fixe ; a = 0 lorsque la pince est fermée, électrodes etacbn

B : angle de rotation de la vis autour 82; [ = 0 lorsque la pince est fermée, électrodes en
contact.

OA=11;

Apy: ouverture verticale en extrémité de pince.



Géométrie de la pince.

En position fermée (pince serrée, électrode coékeetrode), les angles et B sont nuls et la
longueur de la barre AB est égalepalla rotation de I'arbre moteur provoque une vimiafl de
I'entraxe entre les points d'ancrage, entrainamtrotation d'angler du bras inférieur de la pince et
un déplacement

Ap du point P d'extrémité de I'électrode inférieudm considérera uniquement le déplacement

suivant y Apy) qui détermine l'ouverture de la pince. L'ounegtmaximale imposée par le cahier
des charges esf\pymax = 185mm.
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Données:

Zg: nombre de dents du pignon de l'arbre moteur aesfis ;

Zv : nombre de dents du pignon de la vis = 54glent

p : pas de la vis = 8mm (vis a un seul filet) ;

Jm : inertie du rotor du moteur par rapport a sondeeotation ; ¢ = 3,45 164 kg.m2 ;

Jr : inertie du réducteur par rapport a I'axe detiatadu pignon moteur ¥ 2,74 164 kg.n‘? ;
J, : inertie de la vis par rapport & son axe de ianatd, = 104 kg.n? ;

Jp : inertie du bras inférieur mobile de la pince mport a l'axedz ; 3, = 0,4 kg.n# ;



B-1) VERIFICATION DU MOTEUR EN PHASE STATIQUE ET DY NAMIQUE.

Lors de la phase de soudage, un effort permanecrettant est appliqué par les électrodes sur
I'assemblage a souder. En négligeant I'épaisseudtis a souder, la pince est en position serrée
(a = 0), et cet effort est vertical et notg)).:

Hypotheses:

» dans toute la suite du sujet on supposera quaedeurades ressorts est infinie, le bras supérieur
étant alors fixe dans la phase autonome. De ptuspasidérera que le mouvement de la pince
s'effectue dans le plarfQ(X,y), plan de symétrie de la pince ;

» les liaisons sont considérées parfaites, le rendeciemécanisme est égala 1 ;

» les solides sont considérés indéformables ;

* les actions mécaniques dues a la pesanteur sdige@diies ;

* en début de phase autonome, l'ouverture de la pstdaible Apy = 30mm) et les angleset3
sont petits : on pourra faire I'nypothese de pdfglacements aux environs de la position
"pince serrée" ;

» lavitesse de rotation de I'ensemble moto-réducatour de I'axdz est négligeable.

B-1-1) Exprimer I'effort vertical fyau point P en fonction du couple moteyy, fendant la phase
statiqgue de soudage. En déduire le couple moteys Gécessaire, sachant que I'on désire un effort
de serrage by = 450daN

Deux méthodes sont envisageables pour répondrteageeestion :

* Isoler le bras mobile dans la phase statique enapte& = O : on obtient une relation entre
I'effort de serrage désiré et I'effort exercé paciou sur le bras mobile. Puis appliquer le
principe de la conservation de I'énergie a la och@inématique moteur-réducteur-vis-écrou : on
obtient la relation entre le couple moteur et beffexercé par le bras mobile sur I'écrou. Cette
méthode n’est pas trés rigoureuse, les vitessasrétles en phase statique.

» Utiliser le principe des travaux virtuels :

Pendant la phase de soudage et avec les hypotbsetsiees, le mécanisme est immobile : on
utilise donc le principe des travaux virtuels eisdat coincider le champ de déplacements virtuel
avec le champ réel (soit une rotati@yy” de I'arbre moteur). Le mécanisme est soumis atiorac
suivantes :

- L'action du moteur sur I'arbre d'entrée du réelurct le travail correspondant est ég&l &'

- L'action de la piece a souder sur les électrotiegravail correspondant est égal ¢ Ey

- L'action des forces de pesanteur sur les divgnigess : négligeable d'apres les hypothéses ;

- L'action du support sur la pince : son déplacdrégant nul, le travail correspondant est nul.

- L'action des différentes pieces constitutivegrtcanisme les unes sur les autres par le biais des
liaisons : ces derniéres étant considérées paféatéravail est nul.

Le bilan donne £, A =C 6, =C, =F —

py—py



A A,
Il faut déterminer le rappo FteL = e—

REMARQUE : Ce rapport n’est pas constant : en effet, 'axéad@s tourne d’'un angl@ autour

du point B pendant le mouvement. Pour un déplacefete I'entraxe entre les points d’ancrage
A et B’, la rotationa induite du bras mobile dépend de la valeur degl@af. En pratique, le calcul
aboutissant a des équations non linéaires, il efémble d’utiliser un outil logiciel pour faire
apparaitre la variation de ce rapport. Dans laréigul dessous, on constate bien que la droiteglein
qui représente le déplacement vertical en P ertitonde I'angle de rotation de I'arbre moteur, est
légerement incurvée par rapport a la droite deeéfie pointillée.

200 —
180 |
160 -
10|

-
e e

120 |-
100 |-
80 f -

e L ___

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

BO -
40 1 | =

20 |-

déplacement vertical en P (mm)

rotation arbre moteur (rad)

En se placant dans le cas particutieet B nuls, I'écriture est beaucoup plus simple : Untation

z
B du moteur provoque un déplacement linéAlirde I'écrou avec la relationAl = 2p -0, (1)
nz

v
D’autre part, pouot =0 :

Apy =1,sina

Al =1;sina

En divisant ces deux expressions 'une par I'autrepbtient la relation entds,y etAl, soit :

_|
o =24, 2)

3

A,
En plongeant (2) dans (1), il vien te— . P2z
ZV

Cis

et finalement :

AN. C,. = 470"10: 8x107 33, 4c00= 841N.m
195x10° 2m 54

REMARQUE : le signe du couple, sans importance peuwalcul, n'a pas été pris en compte.



B-1-2) Justifier la variation de mesure de positihf lors de I'application de I'effort de serrage au
cours du cycle de soudage (voir figure 10).

La variation de la mesure de position indique gaebte moteur tourne alors que la position
« electrodes en contact avec les tbles » est @tein

* On peut éliminer la possibilité que cette positien soit pas réellement atteinte : Le systeme
asservi en position est suffisamment précis d’ware gt une prise d’origine pinces est effectuée
aprés chaque meulage pour tenir compte de l'useseldctrodes d’autre part.

* La compliance de la pince, qui entraine un mouveérgbal de cette derniére, ne provoque
pas de déplacement du capteur et ne peut dona&aese de la variation de mesure.

» L'influence de jeux éventuels dans la chaine cini&ma est peu vraisemblable, les
mouvements d’approche et de serrage ayant lieuldangme sens. D’autre part, le rattrapage
des jeux provoquerait une évolution brutale de ésume.

» On peut également éliminer la déformation des tpkasfusion du métal pendant la phase de
soudage puisque la variation de mesure a lieu d@aaudage.

Finalement, la variation de mesure est due prihempant aux déformations élastiques des éléments
de la pince, et en particulier des bras. Pour s@vaincre il suffit de regarder le dessin de fepi
figure 2 : les deux bras ont une allure de pouatea&e soumise a un effort en bout de 450 daN.

REMARQUE : Cette explication nécessitait la remasecause des hypothéses de calcul proposées.

La productivité requise pour ce systeme de southagese des temps de déplacements tres faibles
et donc des accélérations importantes, en padriqubur le serrage et le desserrage de la pince.

B-1-3) Exprimer linertie équivalente. Jamenée a l'arbre moteur de lI'ensemble des pieces
mouvement lors du serrage ou du desserrage dentzepEffectuer I'application numeérique.

Le concept d'inertie équivalente, pratique en ayanjet, consiste a imaginer un solide virtuel en
rotation autour de I'axe moteur et dont I'énergieétique est identique a celle de la totalité du
mécanisme. L’inertie de ce solide virtuel est appehertie équivalente ou inertie ramenée a l'arbre
moteur. On écrit donc la somme des énergies cindigles pieces en mouvement et on I'égalise
avec celle du solide virtuel en rotation autout’aee moteur.

Dans notre cas, les pieces en mouvement sont keumde réducteur, la vis autour de son axe, et le
bras mobile (on néglige la masse de I'écrou). BBages hypothéses proposées dans I'énoncé, le
bras supérieur est considéré fixe, la rotation @lpar compliance de la pince autour de I'axe Oz
est négligée ainsi que le mouvement de rotatiotadds autour du point B, dont la vitesse est
faible.

En exprimant les vitesses de rotation par rappoetla du moteur, on obtient :
2 2

T N A L] R SN g P¥

2 2 2 2 'z, 2 \z,2ml,

et finalement :

2 2
3,=3,+J, +JV(§] +Jb(§£1j
VA

v



REMARQUE : comme cela a déja été signalé, le rappes vitesses entre I'arbre moteur et le bras
mobile n’est pas constant et dépenaidéa relation précédente est vraie paur 0 uniquement.

3310°810° 1
5410° 2m 19510°

2
AN. J, = 345x10* + 274x10™ +10‘4(§—Z’j + 0.4><[

2
J = 66310 *kg.m?

La contribution du bras mobile & I'inertie totakmit 6.36 10 kg.nf, est petite devant les trois
autres termes ; ceci se justifie par la faiblesgeede rotation de ce bras.

REMARQUE : ce résultat est Iégerement inférieua &dleur donnée par le constructeur, qui était
proposée dans la partie G.:396.74 10 kg.nf

B-1-4) En utilisant le théoreme de I'énergie cigaé, déduire I'expression du couple dynamique
Cmd aque doit fournir le moteur pour obtenir une accéléa angulaire donnée a.

Le théoréme de I'énergie cinétique stipule que w pm ensemble de solides, la dérivée de
I'énergie cinétique est égale a la somme des puissadéveloppées par les forces extérieurgs (P
et des puissances développées par les forcesintgsi (P ». L’hypothése des liaisons parfaites
permet d’écrire, pour le solide virtuel :

d(l

_(_‘Je('orij = mem + 9 = mem

dt\ 2 T P

et finalement, I'inertie Je étant considérée caristési ce n'est pas le cas, il faut utiliser lenfale
de dérivation d’un produit de fonctions) :

-3, dw,, (t)

C =J.a

md

B-1-5) En utilisant la loi de commande de vitesgeré suivante, calculer ggq en se plagant dans
le cas le plus défavorable.

La valeur d’accélération la plus importante appad#ins la phase d’approche des électrodes

3300%M _ 2ooegad e

(décélération a2). Son module est égal &
30x0.047

D'oti on calcule C_, =735255% 6630 = 488Nm

L’allure d étaillée du cycle de soudage est dorpsgge suivante.
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Les figures suivantes fournissent les limites decfionnement et les caractéristigues du moteur
autosynchrone (il s’agit d'un moteur RAGONOT).

Vitesse
(tr/mn)
4000

Refroidissement a I'eau

2000;

1000y

Couple moteur
(Nm)

Limite thermique en régime transitoire
------------- Limite thermique en régime permanent

Limites de fonctionnement du moteur autosynchrone

Nn Vitesse nominale tr/min 3000
Cp, | Couple nominal a la vitesse nominale Nm 8

In Courant nominal A 10,2
Kt Constante de couple Nm/A 0,82
Ke Constante de fcem V/rad|s 0,49
Cih Couple thermique permanent N 8,1
lom Courant permanent A 10,2

Cmax | Couple maximal pour | 5oy = 20A| Nm 16

L Inductance H | 2,56 18
R résistance Q 2,4

Te Constante de temps électrique S 5,810
Tm Constante de temps mécanique| S 174 10
Jm moment d'inertie avec résolver kefm 3,45 1064

Caractéristiques du moteur autosynchrone

B-1-6) Comparer la valeurs du couple statiquengd déterminé en B-1-1 avec les caractéristiques
fournies par le constructeur en tenant compte dderae fonctionnement de la pince.



Un moteur autosynchrone (comme un moteur a cowamntinu) peut fournir un couple important
pendant une durée de temps limitée par I'échaufférda moteur. Dans notre cas, le couple de
serrage maximal déterminé en B-1-1 egisG 8,41N.m: il est Iégérement au-dela du couple
thermique permanent {f= 8.1N.m) défini par le constructeur. Il s’agiud’cas limite qui, ajouté

a la particularité de cette application (travailjongairement statique du moteur), impose une étude
complémentaire en déterminant un couple thermiguavalent fonction des cycles de travail du
moteur. Ces chiffres justifient I'utilisation d’unoteur refroidi par circulation d’eau.

REMARQUE : le couple maximal supportable par le enotest d’environ 27Nm d’apres le
diagramme figure 7, obtenu pour un courant d’indigenhviron 33A. Par ailleurs, le tableau figure 8
indique un couple maximal de 16Nm. Ceci s’expliquee le fait que, en pratique, le variateur
impose une limite de courant (20A dans ce cas)iedée a celle théoriguement supportable par le
moteur. Un variateur de calibre supérieur ( Im&838-A) permettrait d’atteindre le couple maximal,
mais ceci ne présente pas grand intérét dansammitieation.

B-1-7) Comparer la valeur du couple dynamiquemd déterminé en B-1-5 avec les
caractéristiques fournies par le constructeur.

La figure 7 montre que le couple dynamique caldiq = 4.88 N.m est disponible en régime
permanent a toutes les vitesses du moteur.

B-1-8) Conclusion : peut-on valider le choix denceteur avec ces éléments ?

La validation n'est pas faisable, le couple deaggrmmaximal étant Iégérement au-dela du couple
thermique permanent, alors méme que l'on s'esepiians le cas d'un rendement = 1. Il faut
effectuer une étude complémentaire en détermirmragbuple thermique équivalent, qui fait I'objet
de la partie B2.

B-2) CAPABILITE DE LA PINCE.

Les cycles de soudage sont trés variés, tant éredjren effort. Le moteur est alors plus ou moins
sollicité suivant I'enchainement des phases dageret de repos. On définit un cycle equivalent
auquel on fait correspondre un point que I'on pgeun diagramme de capabilité pour valider ou
non la pince. Le constructeur définit ce diagramgue représente les limites mécanigues et
thermiques du systéme pince + moteur + variateswcis, pour chaque type de pince. Ces limites
sont données en fonction de la cadence de soudageo(nts par minute) et de I'effort équivalent
Fegexprime en daN.

Le principe de détermination de l'effort équivalest le suivant : chaque cycle est composé de n
points successifs, chaque point i étant réalisé aneeffort ff pendant un tempsg tOn raméne ce
cycle a un cycle équivalent de n points identiquéedisés avec un effortea pendant un tempgg

de telle maniere que : >Rt =nRit,,

i=1n

Le temps équivalent étant arbitrairement choi@ms (20 cycles de 20 ms) , on obtient la relation

La pince sera validée si trois conditions sont i€sin



« L'effort équivalent est inférieur a la limite thague du moteur pour la cadence considérée.

» L'effort maximal est inférieur a la limite mécangjde la pince (limite de I'élément le plus
faible)

» L'effort maximal en phase transitoire est inféri@ux limites imposées par le variateur par
saturation du courant d'induit.

Le cycle de soudage demandé, de durée totale ectihdes , est le suivant :

Nombre de points Fj (daN) tj (Ms)
4 400 600
8 250 300
5 300 500
12 350 540

REMARQUE: ce cycle est différent de celui étudiésiéa partie A. Il correspond au cycle le plus
éprouvant que la pince aura a subir.

B-2-1) En utilisant le diagramme suivant, détermigiela pince étudiée est capable, pour le cycle
de soudage demandé.

F électrodes
(daN)
1100

1000+

900 +

776 daN

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
.‘-.-.-.-'-'-.-.-.-.-.-.-I-‘ﬂ-l-.-.-l

| |
| |

|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

800 -

700 +

600
500 daN

500 4052 00800a00a000000bPOSEDSS

400

Cadence

.
t 1 (pts/mn)
40 50 60

300 |

200

i
10 20 30

Limite thermique du moteur (temps de serrage = 4)0m

ceeesessesress LiMite Mécanique de la pince

- smasmamome | mite variateur (a 20 A)

Figure 9 : Diagramme de fonctionnement de la pince



Le nombre de points total est de 29 et le temp#/algunt est de 400ms. On applique la relation

fournie :

e

29x40C

D’autre part, la cadence indiquée est de 29ptbendbnc de 38.66pts/min.

Fq:\/4x4odx600+ & 250x 300 % 36 500 %2 350 5§%6581IaN

En reportant L’effort équivalent et la cadence lgudiagramme figure 11, on obtient le point de

fonctionnement P.

F électrodes
(daN)
1100

1000+

900 +

F(Imax)=776daN
800
776

700 +
600
500 4eaaaaannsnnnnnnn

B8 - ®
300

200

i B i
| L |
10 20 30 38.7 40 50

Pour cette cadence :

60

Cadence
(pts/mn)

* | 'effort maximal de la gamme ( 400daN) est indéiri & la limite mécanique de la pince (500daN)

* L’effort maximal dans tous les cas de gamme (4B0dest également inférieur a la limite

mécanique de la pince

* La limite thermigue du moteur est de 470Nm poeftes cadence, supérieure a I'effort équivalent.

* la limite provoquée par le variateur par satunatiiu courant d’induit (776daN) ne sera jamais

atteinte.

Conclusion: la pince est capable pour cette gamme.



ETUDE DE L'ASSERVISSEMENT DE POSITION DE LA PINCE.

Le moteur de la pince est un moteur autosynchranss( appelé "brushless") équipé d'un resolver
monté sur son arbre. La structure de la commaré&té présentée en début de texte : Le moteur est
piloté par un variateur de vitesse qui recoit sas@ne soit de la commande numérique du robot en
mode synchronisé, soit d'une carte électroniqueifigpde en phase autonome. La structure
fonctionnelle est donnée figure suivante. Le passhgmode autonome au mode synchronisé est
effectué par un sélecteur Sa/s et le passage de pmsition au mode effort est effectué par un
sélecteur Sp/e. Ces deux sélecteurs sont commutéeneps utile par la partie commande
séquentielle.

Hypotheses:

* L'échantillonnage s'effectue a une fréquenceisarfiment grande devant la constante de temps
du systéme : en premiere approximation, on utdisgr modele continu.

* Le moteur autosynchrone se comporte de maniégeatigue a un moteur a courant continu
classique.

* Les anglesx et 3 sont petits (asservissement en fin de fermetula gence) : le gain en position

R o, ) A e L
de la chaine cinématiq _Epy est considéré comme étant constant.

m
Notations:
* |la variable p est la variable de Laplace, lexfmms de p étant notées en majuscules ;
* wnj est la pulsation propre non amortie d'une fonatiorsecond ordrekp) ;
* zj est le facteur d'amortissement réduit d'une fonatiu second ordrejfp) ;
* Kj est le gain statique d'une fonction de transfgp)-tl'ordre quelconque.

Les caractéristiques du moteur sont fournies datebleau de la question B-15

Données:

Je = 6.74 1¢* kg.n? inertie équivalente ramenée a I'arbre moteur dasémble des piéces en
mouvement lors du serrage ou du desserrage dedae.pi
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Dans toute la suite de cette partie on se placana & cas de I'asservissement de position en mode
autonome, la structure de la boucle de positiont é&présentée ci dessous.

€p | Correcteur | Cv &v u Om 1 | Om Yd
¢ . proportionnel Kpv Hm (p) . o —>
intégral (P1) P

Krv

Krp

C-1 FONCTION DE TRANSFERT DU MOTEUR AUTOSYNCHRONE.

. . Q
C-1-1) Déterminer la fonction de transfert du moteéty, (p) =#(F;)
p

Il s'agit de la fonction de transfert classiquerdmoteur a courant continu en vitesse :
FTBO, (p) __ KK,

(R+Lp)J.p

Kt
La FTBF se calcule parETBF, (p = H,.(p = (R+Lp)Jp _ Ky
14 KiKe (R+Lp)J.p+ KK,
(R+Lp)J.p

REMARQUE : il était inutile de rappeler les quatguations du moteur a courant continu, le
schéma bloc détaillé «structure fonctionnelle dsdervissement » permettant le calcul direct.

C-1-2) Mettre cette fonction sous la forme canoeigtandard d'un systeme linéaire du second
ordre et déterminer ses paramet@sm Zm , et Km-

1
. . K K
Sous forme canonique, on obtieht -(p) = 73 e = = . m i
1+ € p+ e p? 1+Zfmp+ 2
KIKe P KtKe g Wy, P wnmz g

C-1-3) Effectuer I'application numérique pour lesis parametres ; Commenter l'influence de ces
trois parametres sur le comportement du systéme.

Par identification, on obtient :



_1\/ R2J, _1\/ (2,4)%x 6,7410"

"T2VLKK, 2\25610°% 08X 049
I LY. T 0’83" 449 _482.56 radis
LJ. \25610°x 67410
K =2 =1 —504rad/g v
K. 04

Commentaires:

Le facteur d'amortissement est a la limite du népagdsement, et il va encore diminuer lors du
bouclage en vitesse. Ceci ne posera pas de prol@érasservissement de vitesse ou lI'on recherche
un z égal a 0.7 en général.

Le gain n’appelle aucun commentaire puisqu’il gatjun gain en chaine directe qui ne permet
donc pas de prévoir les performances de la boaeohede.

La pulsation propre non amorti@ est égale a 482rad/s. En considérant, en premiere
approximation, qu’elle correspond a la bande pdassaBdB, on obtient une bande passante

Bp= % - 482_Jq
2t 21
L f ® 482 ,
Elevée (plus précisément, powr 4, BP= 0.62—n = 0.62— =46Hz). La performance en vitesse
T T

du systéme est liee a la bande passante en beucléd. Cette derniére sera d’autant plus
importante que la bande passante des composala®decle (et donc du moteur) sera grande, le
composant le plus lent « filtrant » les fréquengesées.

C-2 ETUDE DE LA BOUCLE DE VITESSE.

La boucle de vitesse est réglée par un correcteyooptionnel de gain Bv - Le gain du retour en
vitesse est noté K

Q.,(p)
C.(p)

Soit H,(p) la fonction de transfert définie p&t, (p) =

C-2-1) DétermineHv(p):Qm—(p) et la mettre sous la forme canonique d'un systémaire du

C.(p)

second ordre.

On peut faire apparaitre,Hp) sur le schéma-bloc de I'asservissement deipnsen le modifiant
légérement :



c €p | Correcteur | Cv QOm 1 | Om Yd

proportionne Hv (p)

intégral (PI)

Krp

Les calculs peuvent étre conduits en utilisantd’on I'autre des formes de la fonction de transfert

K . K
du moteur :H_ (p) = m ou bien :H_ (p) = L
1+ﬂp+ 12p2 (R+LpPp+KK,
wnm nm
- . . K.K.K.,
En utilisant la premiere forme, on écriETBO, (p) = 57 P 1
1+ = p+ = p’
wnm wnm
La FTBF se calcule par :
Kprv
1+ 2z,, p+ 1 P
wnm (*)nm KmK pv
FTBE (P = H,(p = =
K. K. K 2z 1 5,
1+ Lz KmK \/Krv+1+7mp+ 2 p
2z, 1 P W
1+7p+ 5 p nm nm
wnm wnm
Mise sous forme canonique :
Kprv
@+ K K,Ky) K,
H, (p) = ° =
2z, 1 2 2z, 1
1+ p+ 5 p 1+ p+ 5P
('onm(1+ KprVKI’V) wnm (1+ KprvKrv) (‘Onv nv

Kt

Le calcul & partir dH, (p) =
(R+LpNp+KK,

conduisait a la forme :

Kov
+
H, (p) = Kot Kpkn - K,
v RJ LJ 2 2z 1
1+ e p+ © p° 1+ Yp+ —5,p
Kt(Ke+KpVKrv) Kt(Ke+vaKrv) ('onv wnv

C-2-2) En faisant I'hypothese d'un retour unitaie,, = 1), déterminer la valeur de de

maniere a ce que la boucle de vitesse soit la pamde possible. Effectuer I'application
numeérique.



g , : L 1 R?J
On deduit de I'expression précédente quae = — €

2 LKt(Ke+KpKrv)

2

d'otontire: K, = = :LZRJE—Ke
K.|4z,% LK,

2
Avec I'hypothese du retour unitairepkc 1 et: K, = [41 5 FEKJE - Ke}
Zv t

Pour un systéeme du second ordre, la rapidité mdsinest obtenue pourz:gzojet

finalement :
2
va = 1 R Je -K,
2 LK,

AN.
« | (24767410
P 2% 25610° x 082

- 0.49} =0434V /rad/s

C-2-3) Comparer la pulsation propreyy, obtenue avec celle du moteupyy Commenter en
quelques lignes.

La relation entre les deux pulsations est la su&vam,, = w,,/1+K K K

Dans ce cas, le facteur multiplicateur est égéJla KKKy = \/1+ KK, =137, ce qui conduit

a une pulsatiorw,, =662rad /sLes coefficients Kétant tous positifs, le bouclage provoque une

augmentation notable de la pulsation propre nonréenet donc de la bande passante ainsi que de
la rapidité. On retrouve une propriété classiqusawir que I'accroissement du gain de la boucle
(par augmentation de la valeur du gaind< correcteur proportionnel) provoque une améiiona

de la rapidité.

R : _ . z
Parallelement, 'amortissement diminue puisqug = m
JI+HKGK K

C-3 ETUDE DE LA BOUCLE DE POSITION.

La boucle de position est réglée par un correqieyportionnel intégral de fonction de transfert

C.,(p) _ K,(1+Tp)
€,(p) Tp
La fonction de transfert de I'asservissement déipnsest la suivante :

, le gain du retour en position étant no;@ K



Ya(P) _ @+Tp)

CP) 147p+ LI 2z,T; 0%+ 2Ti o’
6KiKvKrp wnvéKiKvKrp (wnv) 6KiKvKrp

H,(p) =

C-3-1) Donner l'ordre et la classe de cette fonttio
Fonction de transfert d'ordre 4 et de classe 0.

REMARQUE : La présence d'un intégrateur dans laclgonduit a une fonction de transfert de
classe 1 en boucle ouverte mais de classe 0 eetfenmée.

C-3-2) Le systeme est-il précis ? Le démontrer.

\ \ . o 1
On soumet le systeme a un echelon de positioniken®, (p) = —
p

H,(p)

La sortie est,(p) =H _(p)C,.(P =

Le théoréme de la valeur finale nous doltim%/d(t) = Iirr(l) pY,(p) = Iin?)Hp(p) =1
— 00 p- p-

Le systeme est précis, ce qui était prévisibleégard au correcteur employé.

C-3-3) Le systeme est-il stable, conditionnellenséatle ou instable ? Justifier en quelques lignes
sans effectuer de calculs.

La fonction de transfert étant d'ordre 4, la stebist conditionnelle : elle dépend de la valezs d
parameétres et en particulier des gairpseKKrp. L'application du critére de Routh ou l'utilisatio
d'un abaque de Black permettraient de lever leedout

REMARQUE : le fait que les coefficients du polynéi@nominateur soient tous positifs n’est pas
un critére de stabilité pour une fonction d’ordre 4

C-4 FONCTIONNEMENT REEL.

La commande en position de la pince est un peeérdifte, en particulier pour ce qui concerne la
correction intégrale. La figure suivante (documdgnault) met en évidence les différents
parameétres pris en compte. On remarque que la ctiome intégrale n’est pas active en
permanence : elle se déclenche a la fin d'une tesgitmn lancée en fin de la génération de la
consigne de position, la temporisation permettanfprendre en compte le retard de la position
réelle sur la position visée (écart de poursui@dite stratégie est extrémement répandue en
commande d’axes, en particulier sur les commande®riques de machines outils : on fait varier
les paramétres de I'asservissement, y-comprisdes gle boucle, en fonction des circonstances.

On remarque également une période d’échantillonaagez grande de 5 ms. L’asservissement en
effort, qui est mis en action dés la consigne datjom atteinte, est échantillonné a 2ms.

De la méme maniere que sur les commandes numédguasichines outils, I'écart de poursuite est
surveillé en permanence : s’il dépasse une valeutel (dite de pilotage), le systeme se met en
défaut.
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La figure suivante montre I'évolution mesurée desatours vitesse et courant pour un cycle a
vide.
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Chapitre 6

APPLICATION 2 : LANCEUR
DU SPACE MOUNTAIN.



Cette attraction se présente sous la forme d'upitdeau de 62 m de diamétre et de 36 m de
hauteur, renfermant un manége du type montagne aiggande vitesse. Les passagers peuvent
faire I'expérience d’'un voyage évoquant I'histodea roman de Jules Verne « De la terre a la
lune », illustrée par des décors spatiaux et unergation en synchronisation avec le circuit.

Le systéme de lancement, évoquant un canon, efgtiteine catapulte & propulsion électrique.
Les photos suivantes donnent un apercu de I'engembl




Fiche technique :

Concepteur : Walt Disney Imageneering

Co(t étude et construction : 600 millions de francs (90 Millions d’Euros)

Date de construction : Mars 1993 a mars 1995

Longueur du circuit : 1 km

Vitesse de pointe : 70 km/h

Particularités : trois renversensezumplets (vrille, looping et fer & cheval)
Systeme de contrdle : 6 ordinateurs + API + 13@pteurs répartis

Capacité de chaque vaisseau : 6 voitures de 4 passagers, soit 24 passagers
Accélération au lancement : 8 m/€ sur une rampe inclinée a 32 °

Capacité de lancement : 1 vaisseau toutes les 36 secondes

Description du parcours :

. Sommet Course autour Ascenseur Sommet et
[ '1 du f&nmetre mmE B vira ]
Rampe de | | Looping & [ entrée de | [ Fer & cheval |
|__lancement | 360° | |_lascenseur | a 180°

Entrée du

| - |
canon

ension en | Vrille |
wale
zone de Entrée de la
freinage s vrille

Partie &4 haute
vitesse

Demiére

| I accélération
I Voie de |
garage 1 |
Voie de |
| garage 2 |
| Voiede |
|_garage 3 l
Aiguillage
Station vole Zone de Zone de
annexe de maintenance maintenance
i’ maintenance |
= [ Alguilage Zone de |
—— Aguiliage de | entrée de | —i freinage
sortie | l siation | finale |

: [ [ | Zone de
| Station |———  Auguillage maintenance
| principale | | Voie annexe | annexe

Une vue d’ensemble du circuit (ride) en projectiane est donnée page suivante
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Les véhicules :

Chaque train ou vaisseau est constitué par 6 vésiade 4 passagers chacun. Chaque siege est
equipé de 6 haut-parleurs afin de reproduire ladbeaonore digitale en synchronisation avec le
circuit. Les voitures sont guidées sur des raltsitaires métalliques de forte section.




Le canon catapulte :

Le canon est constitué d'un fOt cylindrique de Sdendiamétre et de longueur 50 m environ.
L’extérieur du canon est concu de maniere a dofilesion d’'un véritable lancement : recul
d’'un fat mobile, ouverture d’'une porte latéraletatmn d’un soleil stylis€, émission d’'un nuage
de vapeur et d’un bang sonore. L'intérieur du cacmmtient uniquement la rampe de lancement

Vue intérieure du canon : rampe de lancement
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Description du systéme de lancementLe systéme de lancement proprement dit comporte :

Une rampe de lancement intégrée au canon catapultésposée selon la génératrice du
batiment de forme conique. L'inclinaison est de 32°

Une chaine fonctionnelle d’entrainement du pous&Bur ce dernier est lié a un cable (3)

dont le déplacement est assuré par un tambour learedérouleur (4), entrainé par une

motorisation de trés forte puissance (6, 7, 8)ret poulie de téte (5). Il est a noter que le
pousseur n'est en contact avec le train que paplague escamotable : les guidages du
pousseur sont assurés par des rails distincts ;

Une chaine fonctionnelle de tension du cable agéea&ila poulie de téte (5) : il s’agit d'un

systeme a deux vérins a vis actionnés par un méteatrique permettant d’asservir la tension
du cable pendant les différentes phases de fometioent, afin de garantir une fléche

maximale de 0.015 m en milieu de cable. L’effortteiesion est compris entre 110 000 N et
120 000 N ;

Un frein de parking hydrauligue permet d’assurebllecage du tambour d’entrainement :
C’est un frein a disque hydraulique de diametreOl20n et de couple de serrage 60 000 Nm,
qui est serré au repos au moyen d'un systemedielies de type « Belleville ».

Vers la
montagne

Poulie de téte

S

Mécanisme de tension

‘ du cable
(D)

Poulie intermédiaire

S
‘ \

Frein de parking

Tambour de queue (((
~ Motorisation

P AN






Description du cycle de fonctionnement

a- Opération préliminaire : chargement des passagsret amenage du train a I'entrée du
canon (masse maximale en charge = 7500kg).

Une fois chargé de ses passagers et sur ordre aparateur, chaque train composé de six
wagonnets quitte la station par un tron¢con de wailné qui le conduit jusqu’au pied de la rampe
de lancement. Le train est alors frejpgr des patins de serrage situés entre les rails, ehaqu
wagonnet possédant une lame centrale prévue affeet lees freins sont relachés dés que le
convoi est immobilisé, ce dernier venant se blogagrgravité sur des cames appelées ARB (Anti
Roll Back) qui se coincent par paires sur la lamet@le de chague wagonnet. Pendant ce temps,
le pousseur achéve sa redescente jusqu’a sa pdsasse, de telle maniére qu'il croise le train en
mouvement (la plague d’appui située sur le troisiemagonnet s’escamote dans ce sens pour
laisser passer le pousseur).

Cames anti roll back (ARB) et patins de serrage su&a rampe de lancement

b- Phase 0 : Engagement du pousseur.

Le cycle du pousseur débute, a partir de sa posh#sse, par I'accostage avec le train a la
hauteur du deuxieme wagonnet, son aileron venanbrerer la plaque d’appui prévue a cet effet.
Pendant cette opération d’engagement du pousseuduge 5 secondes au maximum, le train
reste fixe. A la fin de I'engagement, le train @simobile en attente d’'une autorisation de
lancement. La durée de l'attente est noge Des effets spéciaux sont associés a cette phase
d’attente : la porte latérale du canon s’ouvrdratifanément les rayons du soleil tournent dans le
sens anti-horaire.



c- Phase 1 : Chargement dans le canon.

Cette phase permet un test dynamique du systeracdement : le pousseur monte le train dans
le canon. Le train de passagers subit une acdéléde 2.5 m/3pour I'amener a une vitesse de 3
m/s, vitesse qui est maintenue pendant 5s. Unafgeira décélération constante de Frjusqu’a

la vitesse nulle termine le cycle de chargemens daiganon. Durant cette phase et des que la téte
du train est engagée dans le canon, la porte latéita canon se referme (méme durée que
I'ouverture) et les rayons du soleil tournent densens horaire.

En fin de phase de chargement, une attente de guesealors imposée avant de débuter la phase
de lancement. La porte latérale du canon terminensouvement ainsi que les rayons du soleil,
avant la fin de cette phase d’attente.

d- Phase 2 : Lancement du train.

Le train est lancé par lintermédiaire du poussaec une accélération de 8 fhjesqu’a une
vitesse de 14 m/s. Lorsque cette vitesse est @tdéepousseur se désolidarise du train. Le train,
qui se déplace sur un axe paralléle a la surfaceoiticonique, termine son ascension sur sa
lancée a une vitesse d’apogée de 4 m/s au minifiusmtre alors dans un virage vertical pour
entamer un plongeon dans la montagne russe.

Les effets spéciaux associés a cette phase délautenbment précis du lancement : émission de
jets de vapeur par des buses situées a I'embasandm, émission sonore d’'un « Bang », et recul
des deux flts mobiles du canon par un systéme uevd@ins hydrauliques. Dés que les flts sont
reculés, ils effectuent leur retour, l'aller-retadurant 5 secondes. L'émission de vapeur cesse en
fin de retour des flts mobiles.

e- Phase 3 : Décélération du pousseur et retour @asition d’origine.

Le pousseur se dégage du train en freinant alardegtrain poursuit sur sa lancée. Un dispositif
de sécurité pour arréter le pousseur est installéran deux metres avant le point limite de
dégagement. Le freinage obtenu, le pousseur rewenposition initiale en croisant le train

suivant a I'entrée du canon, en bas de la rampandement.

cycle de lancement

Durant le temps de cycle, il est nécessaire de fiiscendre les passagers du train qui arrive en
station, puis de faire monter les suivants. Cex dgérations prennent environ une minute alors
qgue lintervalle de temps maximal autorisé entraxdencements est de 36 secondes, ce qui
conduit a une impossibilité. La solution retenuasiste a utiliser alternativement deux voies A et
B dans la gare, le train i+1 étant en cours de al@ement voie A, pendant que le train i est prét a
partir voie B. De ce fait, les trains se succédientrain i étant amené a I'entrée du canon dés que
la place est libre, c'est a dire a la fin du charget du train i-1 dans le canon. D'autre partoet p
des raisons de seécurité, il est indispensable epidrdins ne se suivent pas de trop prés dans le
manéege (un écart inférieur ou égal a 20 secondderidte un arrét d'urgence de I'ensemble du
manege).

Ces deux raisons (confort et sécurité) conduiseadtcaoitre le temps de cycle actuel (30s) et a
choisir le temps de cycle maximal autorisé par déier des charges, soit 36 secondes : les
opérateurs disposent alors de 72 secondes powr daiscendre les passagers et monter les
suivants. La remise en cause des phases dynamilguegcle étant hors de question, il sera
nécessaire de jouer sur les temps d'attente églakbrant au mieux.



chronogramme “train” (phase 1 et 2 du lancement)

Vitesse train A
B Y1 =2,5m/s? 2 = 55
Ve =14 m/s Y3=3mj51 t4=1s
Y5 = 8 m/s?
6
Y5
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1 > t
tl t2 3 t4 t5 t6
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Systéme de commande du lanceur

Le synoptique général simplifié de la commandedesiné page suivante. Cette commande est
organisée en trois niveaux hiérarchiques :

* Niveau RCS : deux automates programmables ALIHERADLEY (11000 entrées
sorties chacun) sur bus avec procédure de vota atitomate de commande des effets spéciaux
SIEMENS S100({L00 entrées-sorties).

* Niveau CCS : deux micro-ordinateurs VME 8048@@yprocédure de vote.

* Niveau CPS : un automate programmable TELEMECANE TSX107 (200 entrées-
sorties) avec cartes analogiques et deux variatdardorte puissance TELEMECANIQUE
RECTIVAR 84

L'entrainement du tambour est obtenu par l'associate deux moteurs a courant continu a
excitation séparée, de forte puissance et d'inegtieite, montés en tandem sur le méme arbre.
Les retours d’information ( 2 images vitesse anages position) sont fournis par :

e une génératrice tachymetrique a deux enrouleméperés.
» deux capteurs incrémentaux C1 et C2.

Armoires de commande et de mesure



I

A R

Armoires de puissance

La partie puissance met en jeu des valeurs éleesigmportantes ; En effet, chacun des deux

moteurs de la catapulte consomme 1304 Ampéres7@u¥olts en fonctionnement nominal, soit
une puissance électrique totale d’environ 1,8 Mé&gtsw

Bien évidemment, la commande du manége ne se lipaised la catapulte : en particulier de
nombreux systémes de freinage permettent de centedVitesse des trains a l'intérieur du circuit
(1300 capteurs répartis). En cas d’incident, t@ssttains en activité sur le circuit peuvent étre
rapidement immobilisés dans des zones slres ssageride heurter le train précédent. A cet
€gard, cette commande est exceptionnelle puisgseéciaité doit étre assurée de maniere absolue
qguel qu’en soit le codt : ceci explique la struetuetenue pour la commande avec procédure de
vote entre systemes hétérogenes, que I'on retrdane les applications sensibles.
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ASSERVISSEMENT DE VITESSE DU POUSSEUR

L'entrainement du tambour est obtenu par l'assoside deux moteurs NP 560K X6, réalisés par
le fabricant italien SICMEMOTORI, montés en tandsur le méme arbre selon le schéma ci
dessous.

Codeur 2
CABLE ‘ ‘
mlm
Moteur Moteur H
CC.1 CC.2
Géné. Codeunl
TAMBOUR Tachy.

Il s’agit de moteurs a courant continu a excita@parée, de forte puissance et d'inertie réduite.
Il n'existe pas de moteurs a aimants permanentette puissance, la taille requise de I'aimant
étant le facteur limitatif.

Le choix d’'une configuration a deux moteurs seifjgspar la recherche d’'une inertie minimale,
sachant que les calculs préalables conduisentauplie maximal : Gmax = 72288 N.m durant la
phase 5 du cycle de lancement et a un couple diguEamoyen Gigm = 28800 N.m. Les deux
moteurs de 825 KW peuvent fournir un couple peenarde 2 x 28500 = 57000 N.m et un
couple maxi (impulsionnel) de 2.1 x 2 x 28500 =9700 N.m largement compatibles avec le
cahier des charges tout en possédant une inetdie tte 218 x 2 = 436 kgaplus faible que celle
d'un moteur de puissance équivalente ( 610 kglams ce cas de figure). Par contre, la masse
totale est supérieure, ce qui ne pose pas de pneldans cette application.

Caracteristiques Moteur NP710KX8 Moteur NP560KX6
U induit 700 V 700 V
Vitesse nominale Nn 275 tr/min 275 tr/min
Puissance nominale Pn 1300 kwW 825 kW
Couple nominal Cn 44100 N.m 28 500 N.m
Inertie 610 kg.m 218 kg.m
Masse 15850 kg 9330 kg
Cmax/Cn 2.1 2.1

Cette motorisation est capable d’entrainer le pausa une vitesse linéaire de 14.4 m/s (pour 275

tr/min) et de fournir une accélération maximalendieon 13 m/é (pour le couple maximal)

La position et la vitesse sont contrGlés par :

* une génératrice tachymetrique a deux enroulesneipares.
* deux capteurs incrémentaux C1 et C2.




On note :
* Uy et b les tensions respectives des moteurs M1 et N2t les courants respectifs.

* Cmy et G2 les couples moteurs respectifs.

* e et & les forces contre-électromotrices (fcem) g€t Koo les constantes de fcem ;
K1 et Ko les constantes de couple.

* Ry, Ry les résistances e LL, les selfs respectives des moteurs M1 et M2.

* Jo linertie équivalente de I'ensemble de la transiois (moteur, tambour, céble,
pousseur et train), rameneée a l'arbre moteur, 3yec€inertie equivalente a vide et l'inertie
équivalente en charge. On dongg=J3600 kg.m et .}, = 3100 kg.m

* Cr le couple résistant ramené au moteur.
1 Modélisation électromécanique de la motorisatioa deux moteurs

Dans toute cette question, on suppose l'arbre metele cable indéformables, on néglige les
effets de I'asservissement de tension du cableaquoulie de téte et on néglige les pertes dans la
transmission.

Le courant d'excitation étant constant, on pelisatile modele classique, linéaire, du moteur a
courant continu.

1-1 Mise en équation
1-1a) Ecrire le systeme d'équations (temporellesntréesu; et u,, sortie w, puis

opérationnelles : entrédd; et U,, sortieQ ) régissant le comportement de cette motorisadion
deux moteurs.

. di,(t)
ul(t)_Rlll(t)+Ll dt +e1(t)

e () = K, 0(t) Moteurl
Cru () = Ky y(t)

Théoréme de I'énergie cinétique appliqué a I'enkedhbsysteme en négligeant les pertes et les
frottements visqueux :

deo(t) _

Je
dt

m (D) +Cr(9-C,(9

Equations opérationnelles :

Ul(p) = (Rl + Llp) ll(p)
E.(p) = K, Q(p) Moteurl

Cou(p) = Kyli(p)



UZ(p) = (Rz + sz) |2(p)
E,(p) = K. Q(p) Moteur 2

Cia(P) = K1 5(p)

J.pQ(p) =C,,(p) +C,,(p) —-C,(p)

1-1b) En déduire le schéma fonctiondétaillé de la motorisation.

Ui(p) 1 [ [, [Cm®
Rl+|_1.p
Cr(p) 1 Qm (p)
Jep >
Ue(p) 1 D) [, [CmE)
R2+|_2.p
Ke,

1-1c)Exprimer la relation de transfert de la motorisati®=f ( Uy , U, , G ) en fonction
des paramétres des moteurs.

Ktlul — KthelQ + Kt2U2 — KIZKEZQ -C

J Q=
R,+Lp Ri+Lp R,+L,p R,+L,p

r

r

— Q|:J p+ Kthel + KtZKeZ j|= Kﬂ.Ul + KQUZ

Ri+Lp R,+L,p| R +Lp R,+L;,p

Ktlul + Kt2U2
Rl + Llp R2 + L2p

J p+ Kthel + KtZKeZ
© R+Lp R,+Lp

r

= Q=

et finalement :

— Ktl(Rz+L2p)U1+K12(Rl+Lp)U2—(R1+Lp)(R2+Lp)Cr
AR+ LA(R+ LA+ KK R+ LpP+ KK fR+Lp

Il s'agit d'un transfert du troisieme ordre.



1-1d)Evaluer le couple€Cr, (a vide) et le coupl€r, (en charge), en fonction des données
de la question 1.3

Masse du train : = 7500kg en charge etjg= 5500kg a vide.
Masse du pousseur pm 900kg

* Effort de résistance a l'avancement & aux frottements du train sur ses rails (orpeap qu'il

ne dépend pas de la vitesse) : On considére geepaids du cable ni le poids du tambour ni le
roulement du pousseur sur ses guides n'intervig¢rdaars I'effort résistant global. On admet que
Fs est colinéaire a la direction du cable. Le tamlourne dans le sens horaire lors du lancement.
Modules:

Train en charge||:F;C|| =01xm,
Train & vide ||F:V|| =0.1xmy,

Force résistante exercée sur le cable.
a vide :F, = (my,+ m,) gsin@)+ F, =( my+ m) gsin@ )+01x m,
en charge F, =(m, +m,) gsin(@)+ F =( m+ m) gin@ )+01x m

Couple résistant sur le tambour :
avide:C,=F,xR= (( M, + my) gsin(a ) +01x rqo) R
en charge C_=F_xR= (( m + m) gsin(a)+01x rq) R

Application numérique :
C, =((5500+ 909x 98%sin( 3p+ 04 5508 .G5 169M

C, =((7500+ 909x 98%sin( 3p+ 04 7508 .G5 22208
1-2 Commande en chaine directe

Pour cette question et pour toute la suite du prabl on retiendra ¢C= 17000 m.N et
Cr. = 22200 m.N

On suppose dans un premier temps les deux moteigcterment identiquest commandés par une
méme tension commune U

Ondonne: *K1=Kgp=22V/rd/s
* Ktl = Kt2 =22 mN/A



* Rl = RZ = 0039
*L1=Lly=7.2 164 H
* Uimax= Uzmax= 700V

1-2a) Montrer que la relation de transfert se siifigp Représenter le schéma fonctionnel
eéquivalent et montrer que la motorisation est égjginte a un moteur unique dont on précisera
les parametres.

_ K(R+Lp)JU+K (R+Lp)U-(R+Lp)(R+Lp)C, _ 2K,U-(R+Lp)C,
~ 3R+ LP(R+ LR+ K K(R+ L+ KK R+ Lp  J.p(R+ LP+2 KK,

Mise sous forme canonique :
1, (R+Lp)

oo Ko 2KK, ™

RJ, .

1+ p+ p
2KK, " 2KK

Le transfert s'est réduit au second ordre d'un unciecourant continu dont les parametres sont
strictement identiques aux deux moteurs exceptériatante de couple qui double. Ceci se vérifie
facilement en réécrivant les équations obtenuesria qui deviennent :

U(p) = (R+Lp)1,(p) U(p) = (R+Lp)1,(p)
E.(p) = KQ(p) Moteurl E,(p) = KQ(p) Moteur 2
Cra(P) = Ki14(P) Cr2(P) = Ki1,(P)

Les trois équations des moteurs 1 et 2 et I'eégadiseparametres imposentE£E, = E et
li=lp=1

Le systeme se simplifie alors :

U(p) = (R+Lp)I(p)
E(p) = KLQ(p)

Cua(P) = K I(p)

Crn2(P) = KiI(p)

J.pQ(p) =C,,(p) +C,,(P) — C,(p)

En posant ¢,; + Cy» = Gy, On obtient :

U(p) =(R+Lp)I(p)
E(p) = KLQ(p)

C.(p) =2KI(p)
(P =G.(p- G(D

moteur équivalent

Systéme d'équation correspondant a un moteur dgotde puissance double. On en déduit le
schéma fonctionnel détaillé :



Cr(p)

U@, @ . +1Lp L(P) o (CM (P) J;p Qm (pg

Ke

1-2b) Aprés avoir mis la relation de transfert sfaume canonique standard, donner les expressipsssiparameétres caractéristiques.

1 (R+Lp)
_ Ke 3 2K K,
1+ P+ Y 1+ ~p+ P
2KK, 2KK, 2KK, 2KK,
1 2K K, 1| R?J,
avec K =— ; W, = ; z==
K, LJ, 2\ 2LK K,

1-2c¢) Application numérique a vide et en chargem@enter les résultats
Km = 0.045 ;

* avide : ¢, = 3100kg.m

2
. 1
oo,w:\/ 2X22X22_ _5ng8xadls et zvzl\/ (0097x3100 _
0.00072x310( 2\ 2x00007:x22x22
* encharge :o} = 3600kg.m
0.03° x 3600
nc:\/ 2X22X22 _ _j1g9a3ad/s et 20:1\/ (0.03 =108
0.00072x360( 2\ 2x00007:x22x22

* Le facteur d'amortissement est a la limite dum&goscillatoire, ce qui peu paraitre surprenant
au vu des inerties mises en jeu.

* [a charge modifie peu le comportement du systereajui est appréciable dans cette application
: le nombre et la corpulence des passagers pouaart de maniére importante d'un lancement a
l'autre.

1-3 Performances de la commande en chaine directe.
1-3a) Le systéme étant soumis a un échelon deteds valeur maximale, calculer la

vitesse limite théorique, en régime permanent et en charge, en tenant comhpteouple
résistant. Application numériqgue. Commenter vissadu CdCF.



1 (R+Lp)

- Ke _ 2K K,
Q(p) = RI. 0. U(p) RI. 0. C..(p)
+ p+ 0] 1+ p+ p
KK, KK, 2KK, 2KK,
L , . 70C
Entrée échelon d'amplitude 700 \E(p) :T
Agi _2220(
Couple résistant de valeur 22200Nm en cha@ge(p) = ——
1 (R+Lp)
K 700 2K K 22200
Q(p)= £ — t" e
RJ,. e > p RJ,. e - p
1+ p+ p 1+ p+ p
2KtKe 2KtKe 2KtKe 2KtKe
w, =lim{e(9] =lim[pQ(p]
700 2220(R + Lp)
w. =lim Ke _ 2K K, _ 700 22200&R
” p-0 1+ RJec p+ LJec p2 + RJec p+ LJec p2 Ke 2KtKe

1
2KK,  2KK, 2KK,  2KK,
Application numérique :

70C  2220(x0.03
W, =———

o =318181 0688 311ad/s
22 2x22x22

Commentaires:

* L'influence du couple résistant est faible : eomifl%
* La vitesse linéaire obtenue en charge pour letest V = 31.13 x 0.5 = 15.56 m/s Iégérement
supérieure a celle stipulée dans le CACF de 14 m

Cette marge de vitesse est appréciable dans leovases hypothéses effectuées
conduiraient a une majoration de la vitesse : etiqoédier, l'influence de la constante de fcem du
moteur K, est prépondérante, une variation de sa valeur ogrant une variation
proportionnellement inverse (a l'influence dep@s) de la vitesse. A cet effet, les constangéss d
moteurs sont mesurées avec précision lors d'esBaitués par le constructeur, ce pour chaque
moteur.

Dans le cas contraire, la réduction de vitessaljpainution de la tension de commande ne
posera aucun probléme.

1-3b) En utilisant le diagramme de déterminatiantdmps de réponse d’'un systeme du
second ordre, déterminer la valeur de I'accélénatmoyenne du train en charge en négligeant C
. A.N. Commenter vis a vis du CdCF.
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Facteur d'amortissement: z

Pour la consigne de 700V, la vitesse atteinte gime permanent est 31.13 rad/s. La vitesse
atteinte au bout de t = 0.26s est donc 0.95 x 32.28.57rad/s, soit une acceélération angulaire de
29.57/0.26 = 113.73 radl/sL'accélération linéaire correspondante est de 118.0% = 56.86
m/<?, soit une valeur supérieure a 59 !

Commentaire : En pratique, le variateur va limieecburant appelé par le moteur, limitant de fait
le couple et donc l'accélération a une valeur ietée a celle prévue par le modele linéaire.
Comme nous l'avons vu dans la premiere partiepigle dynamique maximal est environ le
double du couple nominal, limitation qui n'est paise en compte dans le modéle linéaire.

Malgré cette limitation, I'accélération atteinter p&a systéme en chaine directe est incompatible
avec le cahier des charges et en tout état de e le transport de personnes. La loi de
commande en échelon est donc a proscrire absoludaastcette application.

2 Commande asservie en vitesse du pousseur.

Par construction, les parametres des moteursungepeétre égaux : un déséquilibre entre
les deux moteurs va se produire au détriment dpleaglobal. Pour s'affranchir de ce probleme,
on utilise un montage particulier avec un variatewaitre et un variateur esclave associés
respectivement au moteur 1 et au moteur 2. Un géb&déquat ainsi qu'un étalonnage des
parametres des variateurs lors de l'installatiomptient de faire fonctionner I'ensemble comme
s'il s'agissait d'un moteur unique (défini en 1-@ajle son variateur. Dans toute la suite du sujet,
on utilisera le modele linéaire et continu d'un eenBle classique variateur + moteur CC

équivalent

2-1. Structure de l'asservissement de vitesse.



On considére le moteur équivalent asservi en \gteasretour unitaire, et dont le réglage est
Ki(1+Tp)

effectué au moyen d'un correcteur proportionnedgral de fonction de transfe o
I
2-1a) Préciser quels peuvent étre les rOles resgedes trois capteurs (génératrice
tachymétrique a deux enroulements et codeurs). @mdpa en compte le fait que les
technologies actuelles permettent I'obtention d'image de la vitesse a partir d'un codeur
incrémental (tachy-codeur), les variateurs utilisessédant des entrées analogiques et
numeriques.

Les informations disponibles (2 images positioneabdimages vitesses plus éventuellement deux
supplémentaires par intégration numérique) somt tr@mbreuses au regard de I'asservissement.
Cette redondance est évidemment motivée par ldsadoies impératives de sécurité propres a ce
genre de maneges.

La solution retenue est un asservissement de vitéadisé par deux variateurs maitre/esclave a
retour de vitesse par tachy-codeur. Le second cadigume la position du train au systéme de
commande (Ride Control System) pour sécurité. Lengme enroulement de la génératrice
tachymetrique est relié aux variateurs pour pemmédét retour du pousseur en cas de panne du
tachy-codeur (redondance matérielle). Le secondudament est relié a une carte d'entrées
analogiques de l'automate TSX107 (Catapult PropulSigstem) et permet la commutation des

résistances de freinage rhéostatique en cas det di&fs variateurs.

2-1b) Représenter le schéma fonctionnel de I'agsament.

Cr(p)
Qc(p) o Rilp
Ki(1+Tip)| 2Kt 2KeKt Q (p)
Tip R+Lp RJe Lle >
T 1+ 2KeKt p+ 2KeKt P

2-1c) donner, sous forme littérale etanonique, la relation de transfert de
I'asservissement de viteRé¢p) = f [Q.(p) , G(p) ] . On prendra un retour unitaire.

2K K, (1+T;p)(R+Lp) (R+Lp)
2KeK t-I-I(R +Lp) 2K€'Kt
1+ R 0+ LJ, o 1+ R o+ LJ, »

T U2KK, T 2KK, _TU2KK, T 2KK,
Q(p) = 2KK; (1+Tp)(R +Lp) :(P) 2K K, (1+Tp)(R +Lp) Ce(P)
2KeKtT|(R +Lp) 1+ 2KeKtT|(R +Lp)

RJ, LJ. - RJ, LJ,

+ e 1+ + e
2k K, P kK, P 2Kk K, P kK,

1+

1+




Aprées simplifications, il vient :

(R+Lp)Tip
1+T 2K K.
Q(p) = d+Tp) Q. (p) - & c.(p
K TRJ, , TLJ. K TRJ, , TLI.
I+T |1+ 2 p+ " p°+ ' —°p 1I+T |1+ % p+ - p°+ ' —°p
K, 2K K, 2K K, K, 2K K, 2K K,

2-2. Performances de l'asservissement de vitesse.

2-2a) A partir de la relation de transfert précéde, déterminer la précision du systéeme
sur un échelon unitaire en entrée et sur un échefotaire en perturbation.

Entrée échelon unitaireQ_(p) -2 et Couple résistant échelon unitail@, (p) = Cro
p p

w, =lim{a()] =lim[pa( p]

(R+Lp)Tp
o =lim d+Tp) Q,- 2K, Col=0,
. 1+T 14+ Ke p+ TR, p® + TiLJ, p° 1+T, 141 p+ TR, p? + TiLJ p?
K, )& 2KK,  2KK, K, )© 2KK, 2KK,

Le correcteur proportionnel intégral annule, comhi&tait prévisible, I'écart d0 a I'entrée ainsi
que celui d0 au couple résistant.

2-2b) Sachant que le variateur utilisé délivre uersion maximale de 700 Volts (tension
de saturation), comparer la rapidité du systemeeagsn vitesse avec celle du systeme en chaine
directe (question 1-2b). Conclusion quant a ladeicommande retenue.

Si le variateur sature & 700V, le moteur ne popasrecevoir une commande supérieure malgré
la boucle. Tout se passe alors comme si le motétainpas asservi dans la phase de démarrage :
I'accélération sera donc identique en BO ou enaBHfluence du correcteur Pl pres.

La loi de commande retenue sera donc une loi eezeapermettant un contréle de I'accélération
a la valeur désirée, proche de 1g.

2-2c¢) Déterminer la condition sur Ki et sur Ti payue le systéme soit stable.

Application du critére de Routh au dénominateutrdosfert.

3

K] TRJ, , . TLJ,
p+ + p

D(p) =1+T| 1+—=
(P) ( K P okk P KK,



TilJe
> 2K K Ti{“&}
thNi Ki
p? TR, 1
2K K,
p 431 832
1 1 42
_2KK,[2K K, K ) 2 2KiK [ TR, |, Ke]_L
%1 TRJ, | TRJ, L TRJ |2KK, | "7 K ) R
2K K,
el a,=1

Le systéme est conditionnellement instable, suilaisigne de g. La condition de stabilité est
donc :

T 1+& —£> 0
K.) R
qui peut également s'écrireRTK_+K,(RT, -L) >0

Il y a alors deux possibilités :

* T >% et le terme RjT- L est positif. Le systéme est inconditionnelletmstable, quelle que
soit la valeur de K
* T <% et le terme RT- L est négatif. On peut alors écrireRT K, —~K||RT, -L|>0. Le

systeme est stable Ki < RTKe

RT -4

2-2¢) conclure sur les intéréts et les inconvémé&ventuels d'un asservissement de vitesse
comparativement a un asservissement de positiongeotype d'application.

* Le premier critére est évidemment la grandeur camaée : dans le cahier des charges, on
demande le respect d'une loi de vitesse. A pliorasservissement de vitesse est donc indiqué.



* La sécurité des passagers impose une connaisaaneg précise de la position du train. Il n'est
pas nécessaire que cette information participe @otamande directe du mouvement puisqu'il
s'agit de sécurité. Cette fonctionnalité est réalisn dehors de l'asservissement proprement dit,
par un codeur donnant l'information de positiorRade Control System qui n'intervient qu'en cas
de probléme.

* Le probleme fondamental dans cette applicationvierd du céble dont la raideur n'est pas

infinie et qui se comporte comme un ressort entfonnement. Il en va de méme, dans une
moindre mesure, pour l'asservissement de tensioréthle. Ceci, additionné a la longueur

importante de céble en porte a faux, améne a pegusele systéme est relativement élastique (ce
que l'on constate tres bien en fonctionnement.rélebst alors clair qu'un asservissement de
vitesse sera plus facile a stabiliser qu'un assament de position.

COMPORTEMENT REEL DE L’ASSERVISSEMENT

La détermination d’'une telle commande est moinsé&miglie que celle présentée dans le sujet.
Les puissances mises en jeu limitent le choix awoqyes variateurs du commerce capables de
les mettre en ceuvre, en I'occurrence il s’agistainodeéle le plus puissant de chez
télémécanique avec correction proportionnelle tégrale.

Le réglage d’'un tel systeme s’effectue lors de Isenain service avec de nombreux essais, a vide
et avec des charges diverses. La souplesse rdativéble et la puissance importante mise en jeu
conduisent en pratique a utiliser un gain proparta faible afin de limiter les oscillations. Ce
gain étant une valeur interne au variateur codé8 bits, le saut d’'un incrément provoque des
modifications sensibles du comportement de I'ensentdn codage sur 16 bits aurait
certainement permis un réglage plus fin de ce gais.diagrammes suivants correspondent a des
mesures enregistrées lors de lancements.

A,

A P

Reférence
de vitesse

Mesure
gene.tachy.

Ce diagramme met en évidence le comportement sleelfgissement sur la consigne de vitesse en
trapeze de la phase N°1 de test dynamique lorsatgement du train dans le canon.
L’accélération est de 2.5 m/s2 (soit 5 rad/s2 peunoteur) et la vitesse linéaire de 3 m/s.

On distingue nettement I'apparition d’un écart denguite ainsi que le dépassement de la
consigne.



Le diagramme suivant correspond au lancement prapredit :

Accélération 8m/s2, soit 16 rad/s2 pour le moteur ;

Vitesse maximale du pousseur : 14 m/s ;

Décélération 11m/s2, soit 22 rad/s2 pour le mot€eatte décélération s’effectue a vide, le train
poursuivant sa course sur son inertie ;

Retour a vitesse négative de module 7 m/s2 ;

Accélération finale : 6.6m/s2, soit 13.2 rad/s2rdeumoteur

De la méme maniere que sur le diagramme précéaledistingue I'écart de poursuite avec une
réponse de pente légerement supérieure a celeamsigne. Les dépassements sont
relativement importants.

A =
A\l

Mesure
géné. tachy

Référence
de vitesse

Wissak

Le diagramme 3 met en évidence le comportement ngpeadu systeme lors de la phase N°1. Il
integre la mesure de la tension du cable ainsicglle du courant d’'induit qui est une image du
couple moteur. La mesure de vitesse est la mémdansles diagrammes précédents, mais
filtrée.

Ce dernier diagramme montre I'évolution des granslptécédentes lors du lancement. On
constate sans ambiguité les tendances oscillathiredble alors que le couple moteur est
correctement maitrisé.



Mesure géné. tachy. (filtrée)

Frein de parking

Mesure tension du céable

e e

Courant d'induit moteur

On retrouve ici une regle commune a tous les sefeamsmes : I'amélioration des performances
ne peut s’effectuer simplement par celle de la camue. Il est également nécessaire de concevoir
des mécaniques tres rigides, sans jeu, sans terglaifscatoires.

i » \ ARB

e i) /" \ - Mesure vitesse (filtrée)
t \ \

i / | \\ Frein de parking

Mesure tension du cable

Mesure courant d'induit du moteur




Chapitre 7

APPLICATION 3 : ROBOT DE
INJECTER.




PRESENTATION DU SUPPORT D’ETUDE

GENERALITES.

Une entreprise spécialisée dans le moulage pastiofede matiére plastique s’est équipée
d’'un systeme robotisé de chargement et de déchargatiune presse réalisant I'injection de boites
destinées a l'industrie pharmaceutique. Le syst@metibnne en 2 x 8 heures pendant 11 mois par
an.

Le produit : il s’agit de boites en matiere plastiqiestinées a contenir des produits vendus en
pharmacie.

PROCESSUS DE FABRICATION DES BOITES :

Les boites sont réalisées par quatre dans la paeisgecter. Quatre étiquettes, positionnées
préalablement dans les empreintes de la partie lenahi moule, sont intégrées par transfert
thermique dans le matériau méme de la boite lotsnjlection. Cette solution permet d’obtenir une
gualité d’aspect et une résistance aux rayuressupgrieures a celles d’'une étiquette collée de
maniere classique.

Les boites, en position ouverte, sont ensuite téméet par le robot vers un tapis roulant
pour étre refermées, puis contrblées visuellemesnfn mises en cartons.

La seule opération manuelle est le contrdle visaelume opératrice. Ce travail demandant
beaucoup d’attention, le passage vers un systemesida est en cours d’étude afin d’automatiser
totalement le processus.
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schéma général de l'installation

La cellule comporte :

* Une presse a injecter de 200 tonnes, avec sa cotleman

* un portique robotisé a 5axes dont deux tout oy Beac sa commande ;
* un magasin d’alimentation en étiquettes ;

* un tapis roulant de transfert des boites injectées
* un poste de fermeture des boites ;
* un poste de contr6le de I'aspect des boites ;



* un poste d’encaissage des boites.

PRESENTATION DU PRTIQUE ROBOTISE

Il s'agit d'un portique de structure classique spdant trois axes linéaires orthogonaux :
X : horizontal ;



Y : transversal ;
Z : vertical.

En bout de bras vertical, le manipulateur proprerdérgossede deux préhenseurs :

» le préhenseur d'étiquettes, fixe par rapport as Bramuni de 4 paires de ventouses permettant
la saisie simultanée de 4 étiquettes ;

* le préhenseur de boites, monté sur un poignet gass@eux axes de rotation RPP et RSP
pilotés en tout ou rien (0-90°), muni de 4 x 4 waiIses pneumatiques permettant la saisie de 4
boites.



Cycle de fonctionnement

Le cycle étant continu, le début du cycle est chaniitrairement : robot en position haute, au droit
du magasin d’étiquettes, étiquettes chargees.

* Transfert vers le point d’attente au droit de lasge ;

» Attente de I'ouverture presse ;

» Descente, prise des 4 boites injectées, puis défessé étiquettes ;

* Remontée puis transfert vers le magasin d’étigsettdée tapis roulant ;
» Dépose des 4 boites (deux par deux) sur le taplamb;

» Saisie de 4 nouvelles étiquettes et remontée.



La structure de la commande de I'ensemble presse rebot + magasin d’étiquettes est la
suivante :

* Une partie commande pour la presse, gérant le ciciection et les parametres de moulage.
» Une partie commande pour le portique robotisé,rgdes trois axes asservis, les deux axes tout
ou rien ainsi que le magasin d’alimentation enugtites.

Les commandes des postes situés sur le tapis rpalaavoir le poste de retournement et celui
d’encaissage sont indépendantes. Elles ne seroBtymdises ici.

Al. CYCLE DE FONCTIONNEMENT
Le cycle séquentiel est géré par les deux partiesrandes distinctes :

 La PC du robot qui pilote ses 5 axes ainsi que d¢fsraneurs du magasin d’alimentation en
étiquettes.

» La PC de la presse qui contrdle le cycle d’injecaarsi que les mouvements du mors mobile et
des éjecteurs.

Protocole de communication entre la commande du ratt et celle de la presse

Les deux PC peuvent échanger des informations alermdiune interface de connexion
standardisée EUROMAP 12 V1. Ces informations pagenetle synchroniser les mouvements du
robot et ceux de la presse. D’autres informatig@atrait a la sécurité (le robot doit pénétremsia
I'espace de travail de la presse, ce qui est petlment dangereux) ne sont pas décrites ici.

Les phases principales du cycle de fonctionnemarities suivantes :

* Injection de quatre boites simultanément ‘Le cycle de la presse commence moule fermé (en
cas d'arrét de production, le moule est maintermnde afin d’éviter les phénomenes de
condensation dus a la chaleur). Lorsque I'injecésh terminée, le mors mobile de la presse
s’ouvre et une information "Moule ouvert" est émise en direa du
robot. Dés que le robot est en position face auke®dqRobot au point P3, préhenseur en
position pp0.psl), il émet une autorisation verprissse qui commande la sortie des éjecteurs
afin de démouler les boites. Celles ci sont plagsée les ventouses du préhenseur qui peut les
saisir. Le robot se translate ensuite vers le miges (point P4) afin d’y déposer les quatre
étiquettes. Dés que le robot est sorti de la zanendulage (point P2), il émet I'information
« robot hors zone de moulage » qui permet le laroédiiun nouveau cycle d’injection.

« Alimentation en étiquettes: Les étiquettes sont empilées verticalement dans gegasins de
grande contenance. Un manipulateur pneumatiquena adees vient saisir verticalement quatre
étiquettes au moyen d'un préhenseur a quatre paleesventouses, puis les présente
horizontalement au robot, lui-méme équipé d'un pnSleur a quatre paires de ventouses.
Comme il I'a été précisé plus haut, les actionnelerse poste sont pilotés par la commande du

robot

» Transfert des boites et des étiquettesLe robot lache une paire de boites (point P6) puis
I'autre paire (point P7) sur le tapis roulant,alsst les quatre étiquettes (point P8) et se déplac
vers le point d’attente au droit de la presse (pR).
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Description des trajectoires du robot (le Robot est représenté au point P1, dans s [leas
retour vers le magasin d’étiquettes, apres avisr ks boites et déposé les étiquettes dans la

presse.)



Position ppl.psl Position pp0.ps0O

Position pp0.psl Position ppl.ps0O

(Prise des boites sur le moule) (dépose des boites sur le tapis)



DIMENSIONNEMENT DU MOTEUR DE L'AXE X.

Structure cinématique de I’ axe X :

Le moteur monté verticalement entraine la partieil@atu robot par I'intermédiaire d’'un pignon
de 20 dents monté directement sur I'arbre, la cilééma étant fixée sur le bati. De ce fait, le mote
se déplace en translation avec 'ensemble de pPamga.

Hypotheses :

* |es solides sont considérés indéformables ;
* |e mouvement suivant X s’effectue seul, les aures étant inactifs ;
» La masse du pignon est négligeable.

Notations :

a . accélération linéaire sur I'axe X ;

Vy : vitesse linéaire maximale de I'axe X ;

M, : masse de la partie mobile du robot (sans le unpte

D, : diametre primitif du pignon moteur ;

Jn : inertie du rotor du moteur par rapport a sond@deotation ;

W, : vitesse de rotation du moteur ;

Mm : masse du moteur ;

n : rendement global de la chaine cinématique (pigmémaillere + glissiere précontrainte) ;

Données :

Vx =5 m/s (indépendamment de celle fournie en A-2) ;
M, =100 kg ;

Dp=24 mm;

a = 7 m/s’ (indépendamment de celle trouvée en A-2-6) ;
n=0.9;

NOTA : les valeurs dey ¥t de a sont volontairement majorées par rapport a cetleda partie A-

2, afin d’autoriser d’éventuelles modifications citcle.

B-1) DETERMINATION DU MOTEUR EN REGIME DYNAMIQUE.

La productivité requise pour ce robot impose degtede déplacements tres faibles et donc des

vitesses et des accélérations importantes, encplti pour I'axe X de grande longueur. Ces
contraintes orientent le choix vers un moteur $eiais « Brushless ».
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Performances des servomoteurs Brushless PARVEX LD



TYPE COUPLE EN VITESSE INERTIE | COUPLE PAR| COURANT
MOTEUR ROTATION MAXIMALE AMPERE PERMANENT
LENTE CRETE
N.m tr/min kg.nt.10° N.m/A A
LD630 ET 1600 1.25 7.21
LD630 EK 9 3100 160 0.654 13.8
LD630 EG 4000 0.446 20.2
LD640 ET 1300 1.59 7.56
LD640 EJ 12 2600 210 0.794 15.1
LD640 EG 4000 0.516 23.3
LD830 ER 1300 1.52 13.8
LD830 EJ 21 2600 490 0.759 27.7
LD830 EE 4500 0.402 52.3
LD840 EJ 28 2000 630 1.01 27.6
LD840 EE 3800 0.537 52.2
LD930 EL 44 1300 1800 1.57 28
LD930 EG 2700 0.75 58.7
LD940 EG 56 2000 2300 1.01 55.5
LD950 EG 70 1600 2900 1.26 55.4
Performances des servomoteurs Brushless PARVEX LD
Secteur | créte I créte Puissance Puissance
Type +10% permanent | impulsionnel | de i meiapllqtl:le
-10% A A récupération | controlable
w w
DSD 230 V - 50/60Hz 2 4 60 375
mono 4 8 60 750
7,5 15 60 1500
DSD 230V - 50/60Hz 4 8 60 750
triphasé 7.5 15 60 1500
15 30 250 3000
30 60 500 6000
60 100 700 12000
DSD 400 V - 50/60 Hz 2 4 60 750
triphasé 4 8 60 1500
8 16 250 3000
16 32 500 6000
32 64 700 12000

Caractéristiques des servoamplificateurs DIGIVEX 230V
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LDB4DE |23.8| 130 | 35 279 347
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OPTION * WITESSE : 3000 min-1

Caractéristigues mécaniques des servomoteurs Brushless PARVEX LD




B-1-1) Calculer la vitesse de rotation maximakgmaxdu moteur.

L’entrainement s’effectuant au moyen d’un pignorddenétre primitif 24 mm monté directement
sur

I'arbre moteur, la relation cinématique est la ante : V, =W, x?” en unités Sl , soit :
W = 2V,

Dp

AN. w, . = 2x5_3 - 41666rad/s = 21000X60 _aqzamint
2410 21

B-1-2) Déterminer I'expression de la puissangge Bue devra fournir le moteur, en négligeant la
masse et I'inertie du moteur. Calculer le coupberespondant. Effectuer I'application numérique

P _Mra'xvx C _i_Mra‘xVx_MraXDp
" n "w, nw, 2n
-3
AN: p =100X7XS _qgoqy ¢ =100X7x24107 _ gaaum
09 2% 09

B-1-3) En utilisant I'extrait de la documentatiom @onstructeur fourni, effectuer et justifier le
choix du moteur adapté, de telle maniere gu'il famme toujours en régime permanent

Seuls les moteurs LD630EG, LD640EG et LD830EE conviergrenitesse de rotation. Le premier
ne peut fournir les 9.33Nm en régime permanendelmier étant surdimensionné. Finalement, le
choix se porte sur le modéle LD640EG.

B-1-4) Reprendre le calcul effectué en B-1-2 emm¢rcompte de la masse supplémentaire du

moteur ainsi que de son inertie. Commenter le régimfonctionnement du moteur choisi

précédemment et justifier qu’il convient.

La contribution calculée en B-1-3 doit étre augmergar celle due a I'inertie du moteur, égale a
dw,,

J . Par ailleurs, la masse Moit étre augmentée de celle du moteur, sgit=M12.5kg. On
obtient :
Cm — (Mr +Mm)a‘xDp +Jm %X — (Mr +Mm)Dp + 2Jm ax
2n D, 2N D,

(100+125) x2410°° N 2x21010°
2x09 2410°°

AN:C_ :{ }X7:11.73N.m



Le moteur choisi travaille maintenant en régime itsjpmnel. Ceci ne pose pas de probleme au vu
du déroulement du cycle :

* Le moteur LD640EG travaille en régime impulsionnebétip de 2000 tr/min environ, soit 1.5s
pendant les 3 secondes de phase dynamique, |'sati@teetant constante.

* Finalement, le moteur de I'axe X fonctionne en mégjiimpulsionnel pendant 1.5s durant le
cycle de 14.5s ce qui lui laisse largement le tedgpeefroidir ;

Le choix d’'un moteur travaillant en régime impulsieh pendant les phases dynamiques est
classique en robotique ou en mécanique embarqeéeoteur étant plus petit et moins lourd que le
modele supérieur.

B-1-5) Sachant que I'alimentation s’effectue en 23f@iiphasé 50 Hz, choisir le variateur adapté
au moteur dans I'extrait de documentation fourne@mexe A5. Le repérage du variateur s’effectue
de la maniére suivante : DIGIVEX DSD « secteurl»kréte permanent» /[« | créte
impulsionnel »

Le variateur doit pouvoir fournir un courant permainge 23.3A :
Le modéle DIGIVEX DSD 230V — 50/60Hz triphasé/30/@hzent.



PARTIE C : ETUDE DE L'ASSERVISSEMENT DE VITESSE DE
L’AXE X.

Le moteur de I'axe X est un moteur sans balais {(aagselé "brushless") équipé d'un resolver
monté sur son arbre. Le moteur est piloté par uratear de vitesse qui recoit sa consigne d’'une
carte de commande multiaxes, elle-méme contréléelgpaommande numérique du robot. La
structure de la commande est la suivante :

COMMANDE VARIATEUR
NUMERIQUE NUMERIQUE
Consigne de
£z vitesse (16 bits i
Générateur ( | Module de |y Module de 540V maxi
de consigne commande puissance
A RESOLVER
Image de
la position MOTEUR
Module de Voies A, BetZ .
comptage Emulation -« Traitement d:es
; signaux resolver
rapide codeur
SIGNAUX SIGNAUX
NUMERIQUES ANALOGIQUES
Hypothéses:

» L'échantillonnage s'effectue a une fréquence suffisant grande pour que I'on utilise un
modele continu en premiere approximation.
* Le moteur brushless se comporte de maniéere idendiguemoteur a courant continu classique.

Notations:
La variable p est la variable de Laplace, les fonstide p étant notées en majuscules ;

Km : gain statique du moteur ;

a . acceélération linéaire sur I'axe X ;

D, : diametre primitif du pignon moteur ;
Unm : tension de commande du moteur.

Données:

Tm=15ms

Te=1ms

Km=0.77 rad/s/V

Dp=24 mm;

a = 7 m/s® (indépendamment de celle trouvée en A-2-6) ;



C-1) FORMAT DES DONNEES

La structure de l'asservissement de I'axe X estilli&gaen annexe A9. Le variateur étant
intégralement numérique, les données qu’il échaanggr la commande numérique le sont
egalement. La consigne de vitesse fournie par la&e§€iNodée sur 16 bits signés correspondant
au domaine de vitesse du moteur, soit — 40004800 min' .

C-1-1) Déterminer la vitesse minimale pilotable pawariateur.

La consigne évolue sur 16 bits signés, de3(2 + (2°+ 1), soit de —32768 a +32767. On
obtiendra donc la consigne maximale de 4000 trfiour 32767, soit 0.122 tr/min par bit.

La vitesse minimale pilotable est égale & 0.122itr/n2.77 10 rad/s

Le variateur fournit a la CN une image de la positie I'arbre moteur, obtenue par traitement
des informations issues du resolver, en émularcbdeur incrémental (voies A, B et Z) a 16384
points par tour. La CN est munie d’un compteur ra@dr N bits avec discrimination du sens
de rotation.

C-1-2) Calculer la résolution du codeur en fractida tour (rad) puis en déplacement linéaire de
I'axe X (m).

A un tour du codeur correspond un déplacementlle=0.07539m

La résolution est égale%g7—5%: 4.610°m=4.6u

384
C-1-3) Déterminer le format minimal du compteuridippour I'axe X. En déduire N.

La course de I'axe X est de 3m corresponda(%é;@: 39.788tours du codeur, soit 651 898.65

points. Le format N du compteur doit étre de 20 aitsninimum (0 & 1 048 576)

C-1-4) Calculer la fréequence minimale de fonctiomeat du compteur pour assurer un traitement
correct des signaux émulés.

Le moteur tourne & la vitesse maximale de 4000 rtir/s0it 66.66tr/s. La fréquence des impulsions

est égale a 66.66 x 16384 = 1 092 266 Hz. Cettguénéce tres élevée (les cartes de comptage
rapide standard plafonnent & 500 kHz) nécessitentedace spéciale.

C-2) ASSERVISSEMENT DE VITESSE

La fonction de transfert du moteur chargé idst(p) = (1+_|_ :j)’(““_l_ p)

C-2-1) Que représentent les constantgefl T ? Sous quelles conditions ce modeéle est-il valide



Il s’agit respectivement de la constante de tem@samique et de la constante de temps électrique
du moteur. Ce modele est valide si le polynébme eltoisd ordre au dénominateur possede deux
racines réelles, ce cas de figure correspondamt faateur d’amortissement supérieur a 1. C’est

toujours le cas lorsque; €st petite devant, T

La structure simplifiée de I'asservissement de s#esst la suivante :

Ampli Moteur
C. (P e(p) U (p) K Q. (p)
K m >
P 1+ T p)L+T,.p)
Q. ()

C-2-2) Déterminer la fonction de transfert en véed, (p) = . La mettre sous la forme

Co(P)
canonique d’un modele du second ordre de gaingtati, , de facteur d’amortissement z et de
pulsation propre non amortie,

La fonction de transfert en boucle fermée s’obtipat la formule classique dans le cas d’'un

systéme a retour unitair€ TBF(p) = _FTBO()
1+ FTBO(p)
KK,
— (1+Tmp)(1+Tep) — Kme
Hv (p) - K K -
1+ p-"m Kme + (1+Tmp)(1+Tep)
@+ T,p)(1+T.p)
KK,
1+K K, B K,

Mise sous forme canoniqueH, (p) =
e P el

e'Tm 2 1+7p+7p
+
1+K K, 1+KmeJp W

C-2-3) Calculer la valeur du gain proportionne}, ldle maniere a ce que le facteur d’amortissement
soit égal a 0,7. Justifier le choix de ce réglage.

1+K K
Par identification, on obtient@w, = [—2—" et z= T 4T,
T.T, 2[T.T, A+K K,)

2
On en déduit K,= 1 (Te+Tm) -1
K 2T.T,

m



Application numérique K, =

1 | (0.015+0.001f
077| 2x0.015x0.001

—1} =978V /rad/s

Le réglage z = 0.7 permet d’obtenir la rapidité meate au détriment d'un léger dépassement qui
ne pose aucun probléme en asservissement de vifesstairement a un asservissement de
position)

C-2-4) En déduire la valeur numérique de.K

K K
K,=—2 "= B 07 _ 0.882(sans dimension)
1+K K, 1+978x077

C-2-5) L’asservissement est soumis a une entréga@cth’amplitude 300 rad/sec. En appliquant le
théoreme de la valeur finale, déterminer la valdar’écart statiquess

L’équation de l'entrée échelon s'écriC (t)=300 .u(t)Sa transformée de Laplace est

300
C,(p)=—
p

L'écart est égal a&(p) = C,(p) —~ Q. (P) = C,,(P) — H, (P)C,,(p) = C,,(P)(L—H, (). En remplagant

300(1 H ()) 300 1- K,

2z 1
il

n

les valeurs, on obtiente(p) =

Le théoréme de la valeur finale donne la relat'ﬂgn::ltim g(t) = Iirrg) pe(p)
— 00 p-

Et finalement g, =300(1- K, )

Application numeérique €, = 300(1-0.882) = 354rad /s

C-3) CORRECTION PROPORTIONNELLE INTEGRALE.

. . , . 1
On ajoute un correcteur Proportionnel-Intégral @ection de transferC(p) = Kp(1+ T_J dans la
iP
I
boucle afin d’améliorer les performances de I'asssementEn premiere analyse, la constante de
temps du correcteur intégral st choisie égale a,T



Correcteur PI Moteur
C.(P) e(p) . U, (p) K Q.,(p)
y Kp[“?p] L+ T,P)e )

Y

Q. ()

Co(P)
Avec I'hypothese T= Ty, la fonction de transfert du correcteur Pl devient

1 1+T p
Cp) =K,| 1+——|=K | =——""
®) "( Tmp] "( T.p ]

C-3-1) Déterminer la fonction de transfert du systecorrigé : F(p) =

La FTBF s’obtient de la méme maniere qu’en C-2-2 :

(1+T,pK K, KK,
Fp) = TP TaP)L+Tp) _ T,p(+Tp) _ KoKy
1+ (1+Tmp)Kme KDKm Kme+Tmp(1+Tep)

T.pM+T,p)+Tp) — T.pl+Tp)

Mise sous forme canonique :

1
AP = T
1+ m p+ e m

KK KK,

p-"m

2

p

REMARQUE : le fait que I'on obtienne une fonctio decond ordre est di au choix de la
constante d’intégration égale a la constante dgodemécanique : ceci permet de compenser
exactement le pble correspondant, provoquant uméndtion de I'ordre du systeme. Dans le cas
courant, on obtient une fonction d’ordre trois auaderme en;p au numérateur.

C-3-2) Sans effectuer de calculs, déterminer lavetie valeur de I'écart statiques pour une
entrée échelon d’amplitude 300 rad/s.

Le correcteur intégral a rendu le systeme pré@gy(e confirme le gain unitaire de la fonction de
transfert F(p))

C-3-3) A partir du diagramme de Bode de la FTBGsgsteme corrigé pour un gain proportionnel
Ky = 10, préciser sile le systeme est-il stablestifier.

Un systeme est stable si son déphasage n’est paseum a —180° pour un gain unitaire
(correspondant a 0dB). S’agissant d’un systémeedorsl ordre avec une intégration, la stabilité
est inconditionnelle puisque le déphasage n’atfimais les —180°. Le diagramme de Bode le
confirme sans ambiguité.
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C-3-4) Déterminer la valeur du gain proportionng bermettant d’obtenir une marge de phase de
45°,

La pulsation correspondant a un déphasage de 18!B° + -135° est égale a 70rad/s. Le gain

correspondant est environ 17dB et il faut réduiaai@dnt le gain de boucle. Sachant que K dB = 20
17

log K, le facteur correspondant est égatl@ 2° = 0.141
Finalement K =10 x 0.141 = 1.41
La commande numérique fournit une loi de commandeiesse trapezoidale. Pour étudier les

réactions du systeme a ce type dentrée, on le sbuin une entrée rampe d’équation
C,(t) =58333 tu(t).

C-3-5) Justifier le choix de la valeur « 583.33>upta pente de cette rampe.
La pente de la rampe de vitesse est I'accélératngulaire du moteur. Une accélération angulaire

de 583.33 radfscorrespond & une accélération linéaire de 583.380%2 = 7 m/s qui est
précisément I'accélération maximale.

C-3-6) En prenant K=2 V/rad/s, déterminer pour cette entrée la valdarl’écart de poursuite, ,
exprimée en rad/s puis en m/s. Conclure.

En appliquant le théoreme de la valeur finale(p) = 5832'33 1- 1 , on
Tm TeTm 2
1+ p+ p
KKn KK,
obtient :
. . 58333 1 T,
g, =limpre® =lim 1- =58333— 1
p-0 p-0 p Tm TeTm 2 Kme
1+ p+ p
KK, KK,
L’écart de poursuite est donc lui-méme constaggat a €, = 58333.-'-—m
p'tm

Application numérique g, = 5833320>;L01757 = 568rad/s






CHAPITRE 1:

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

1-6

1-7

LE MOTEUR A COURANT CONTINU: Foncti on de
transfert

INTRODUCTION.

1-1-1 Présentation
1-1-2 Principe de fonctionnement

MISE EN EQUATION DU MOTEUR C.C.
1-2-1 Loi d'Ohm dans le circuit d'induit
1-2-2 Proportionnalité tension/fcem
1-2-3 Proportionnalité intensité/couple
1-2-4 Théoreme de I'énergie cinétique
ECRITURE DE LA FONCTION DE TRANSFERT DU MOTEUR C.C.
1-3-1 Cas du moteur chargé
1-3-2 Cas du moteur non chargé
MODELE DU SECOND ORDRE.
1-4-1 Cas du moteur chargé
1-4-2 Cas du moteur chargé sans frottementgigis<
1-4-3 Cas du moteur non chargé
MODELE DU PREMIER ORDRE.
1-5-1 Cas du moteur chargé
1-5-2 Cas du moteur chargé sans frottementgigisx

1-5-3 Cas du moteur non chargé

MODELE DU SECOND ORDRE AVEC CONSTANTE CE TEMPS.

TRANSFERTS EN POSITION.

TABLEAUX DE SYNTHESE.



CHAPITRE 2:

LE MOTEUR A COURANT CONTINU: Perfor mances.

2-1 PERFORMANCES D'UN MOTEUR A INDUIT DISCOIDA L

2-2

2-3

2-4

2-1-1 Caractéristiques du moteur AXEM MC19 S
2-1-2 Courbe caractéristique
2-1-3 Etude de la fonction de transfert du edaardre dans le
cas du moteur a vide
2-1-4 Etude de la fonction de transfert du peerordre dans le
cas du moteur a vide
2-1-5 Traceé des fonctions de transfert du peewt du second ordre
2-1-6 Traceé de la réponse indicielle

PERFORMANCES D'UN MOTEUR A INDUIT BOBINE H AUTES
PERFORMANCES.

2-2-1 Caractéristiques du moteur PARVEX RS 530 E

2-2-2 Courbe caractéristique

2-2-3 Etude de la fonction de transfert darsakedu moteur a vide
2-2-4 Tracé des réponses harmoniques

2-2-5 Traceé de la réponse indicielle

PERFORMANCES D'UN MOTEUR A INDUIT BOBINE
CLASSIQUE.

2-3-1 Caractéristiques du moteur PARVEX T5F2B

PERFORMANCES D'UN MOTEUR AUTOSYNCHRONE
2-4-1 Principe de fonctionnement

2-4-2 Caractéristiques des moteurs brushless HEKWISASEM
2-4-3 Caractéristigues du moteur USASEM 08 A3

BILAN



CHAPITRE 3: LES SYSTEMES HYDRAULIQUES.

3-1 NOTIONS DE MECANIQUE DES FLUIDES
3-1-1 Hydrostatique
3-1-2 Hydrodynamique
3-1-3 Cas des fluides réels
3-1-4 Calcul des débits dans le cas des fluiéels

3-2 SCHEMAS HYDRAULIQUES DE PRINCIPE.

3-2-1 Structure générale d'une chaine de comenydraulique
3-2-2 Symboles usuels

3-2-3 Schéma d'un systeme simple avec vérinaljidue

3-2-4 Schéma avec blocage en position cendralgrin hydraulique
3-2-5 Schéma avec moteur hydraulique et systiréalimentation
3-2-6 Circuit hydrostatique

3-3 NOTION DE RAIDEUR HYDRAULIQUE.

3-3-1 Définition et calcul de la raideur hydigue

3-3-2 Calcul de la raideur minimale

CHAPITRE 4: ASSERVISSEMENTS HYDRAULIQUES.
4-1 CHAINES ASSERVIES DE COMMANDE HYDRAULIQUE

4-1-1 Intérét de la technologie hydraulique pesrsystemes asservis
4-1-2 Structure générale d'une chaine de comenhydraulique

4-2  MISE EN EQUATION DE'ENSEMBLE VERIN-DISTRIBUTEUR

4-2-1 Mise en équation dans le cas général
4-2-2 Modele des petits déplacements

4-3 FONCTION DE TRANSFERT EN POSITION ET EN VITESSE.

4-3-1 Modele des petits déplacements- cas général
4-3-2 Modéle des petits déplacements- cas do sgmétrique
4-3-3 Modele des petits déplacements- cas dahiiteur symétrique
et du vérin symétrique au point nuilie
4-3-4 Modele des petits déplacements- cas dao standard sans fuites



CHAPITRE 5: APPLICATION 1 : PINCE DE SOUDAGE R OBOTISEE.

CHAPITRE 6: APPLICATION 2 : LANCEUR SPACE MOUN TAIN.

CHAPITRE 7: APPLICATION 3 : ROBOT DE CHARGEMEN T DE
PRESSE A INJECTER.



