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Installation capacitaire pour découpe de
boucliers de véhicules automobiles
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Toutes les réponses seront portées sur ce cahier de réponses a
I'exclusion de toute autre copie.

L’usage de calculatrices est autorisé.
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1- Vérification de faisabilité de la solution par posage matriciel

Question 1: Justifier, sans calcul, l'hyperstatisme du posage en vous appuyant sur la
présentation du sujet.

Les boucliers sont en matiére plastique de grande longueur et
peu rigides. Le propre poids du bouclier suffit a provoquer une
déformation élastique. Le posage doit proposer suffisamment
de points de contact/maintien pour positionner et rigidifier la
structure afin d'encaisser les efforts des opérations d'usinage.

Question 2 : Justifier les liaisons pivots indexables sur le prototype proposé.

Elles permettent de s’adapter aux différents boucliers pendant I'étude de faisabilité.

Elles permettent aussi d'assurer une rapidité du réglage de mise en position. De plus, pendant
la phase de travail, les boucliers sont maintenus en position par obstacle.

Question 3 : Donner la (ou les) dispersion(s) prépondérante(s) pour le positionnement des trous
a percer sur la zone centrale des boucliers.

Les dispersions Y véhicule et Z véhicule

Question 4: Donner le modéle de véhicule le plus pénalisant pour la validation du critere
répétabilité de posage. Comparer a l'intervalle de tolérance sur la position des trous a +/- 0,.5mm.

Modéle 3
60 =0,801enYet60=0,798 en Z
Soitune dispersionde +0,4mmdansleplan. | +04mm< +05mm

Question 5: Conclure sur la faisabilitt de la solution pour le projet de posage capacitaire.
Justifier.

Une telle architecture permet de respecter la cotation.
1+ 0,4 mm (dispersion posage) + + 0,05 mm (robot) <1 mm
ou £ 0,4 mm (dispersion posage) + + 0,1 mm (robot) < 1 mm
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2-1 Choix de la technologie de la transmission de puissance des axes Xet Y

Question 6 : Donner l'expression de Vmax pour chacune des solutions en fonction de la
fréquence de rotation Nmax, du pas p et du rayon primitif de la poulie Rp. Préciser les unités.

Choisir pour les 2 solutions la motorisation permettant d’atteindre V max=1m/s.

Module a entrainement par vis a billes
Nmax

60

Vmax= .p

Module a entrainement par poulies-courroie

Vmax=Rp.wma=Rp. T Nimx

30

Nmax
Vmax= 50 P [m-s‘lztr-s‘l-m] Vmax:Rp.ﬂ';qomax [m.s—' :m-rd-s"']

Choix motorisation Choix motorisation
entrainement vis N = 6000 tr.min” entrainement

— .
a billes : poulies-courroie : N = 3000 tr.min

Si necessaire choisir le rapport de reduction necessaire du reducteur pour limiter la vitesse
linéaire @ V max=1m.s™". Rapports disponibles : 3, 5, 8.

Choix réducteur entrainement vis a billes
Pas de réducteur

Choix réducteur entrainement poulies-courroie
R=5 pour obtenir Vmax=1m.s™

Conclure sur le respect du critere reconfiguration en moins de 1s et préciser les éventuelles
conditions.

Respect du critere reconfiguration car tous les déplacements sont < a 1m sous réserve qu'ils
s'effectuent en interpolation linéaire.

Question 7 : Citer 'avantage prépondérant du codeur absolu par rapport au codeur incrémental
et son inconvénient majeur.

Avantage prépondérant: La position est | Inconvénient majeur : Le prix, course limitée.
connue a la mise sous tension

Calculer le nombre de pistes mini du codeur de I'axe X pour respecter la précision de 0,1 mm.
Expliquer clairement votre démarche.

Pour un tour réducteur le module avance de 16.21r. Le moteur lui fait 5 tours. Par tour moteur le
module avance de 16.2m1/5=20mm. 2" >20/0.1 d’'ou n>7.68. Le codeur doit donc posséder au
moins 8 pistes.

Nombre de pistes mini = 8 pistes
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Calculer le nombre de tours mini du codeur absolu multi-tours associé au moteur pour une
course maxi du module de 500 mm.

Par tour moteur le module avance de 16.211/5=20mm. Soit un codeur avec un nombre mini de
tours de 500/20= 25tr

Nombre de tours mini codeur = 25 tours

Conclure surles caracteristiques du codeur a choisir pour assurer la precision de U,Tmm sur une
course de 500mm.

Codeur avec au moins 8 pistes pour assurer la précision et au moins 5 pistes pour
mesurer la course

2-2 Etude de la structure mécanique de I'axe motorisé Y

Question 8: Donner le graphe des liaisons du mécanisme.
Nommer et caractériser toutes les liaisons

glissiére de direction y

hélicoidale (B,y)
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Question 9: Ecrire le torseur des actions
transmissibles pour chacune des liaisons

X02 LOZ XIZ LIZ I
{TO—>2)}={ 0 | M,, (TA—>2)}=1Y | M,
Zy | N, wp Z, | Ny va,m.y)
X()I I“()I
{T(O — 1)} =<Yoo | O
Z,, | No .
VP AY)

Donner pour le torseur{T(l - 2)}, la relation liant My, a Y, et p.

Mi2=+—P_ Y1, en fonction du sens de rhélice. M12:iLY12
21 2.1

Question 10 : Donner I'expression du degré d’hyperstaticité h du mécanisme en fonction de m, Es
et Is. Faire I'application numérique.

m=1 AN :
Es=6.(N-1) avec N le nombre de piéces bati inclus.

Es=12

Is=5+5+5=15 h= m+Is-Es h= 4

Question 11 : Conclure sur la nature des contraintes a mettre en
place si le modéle n'est pas modifié. Préciser en un motla principale
qualité d'un systéeme hyperstatique et son principal défaut.

Contraintes dimensionnelles et/ou angulaires

2 contraintes angulaires de parallélisme :
- Axe hélicoidal colinéaire a axe glissiére dans la piéce 2
- Axe pivot colinéaire Axe glissiére dans la piece 0
2 contraintes dimensionnelles :
- Suivant x : AC de la piéce 0 doit étre égale a CB de la piece 2
- Suivant z : AB de la piéce 1 doit étre égale a AC de la piece 0

Principal défaut: le montage de [l'ensemble
demande une réalisation précise pour respecter
les contraintes géométriques précédentes, donc
plus colteux

Principale qualité : Rigidité
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Question 12 : Proposer sur le document réponse l'ajout d'une ou deux liaisons supplémentaires
permettant de lever I'hyperstatisme. Nommer et situer cette ou ces liaisons sur la figure ci-
dessous.

Une des trois solutions
proposéees ou autre admissible

20 4

e

=

<l

Liaison linéaire
annulaire

Deux liaisons
pivots glissants

Deux liaisons
rotules a doigt
(double cardan)

0

2-3 Vérification du dimensionnement de la motorisation de I'axe X

UPST)

Question 13 :Donner lexpression littérale du
moment d'inertie total équivalent Jreq.
_1 2, 1 2 1 2 1 2
Ec(axe X)—EJm.wm +EJr.(Um +2.—=Jp.p” + =M.V
1 1 Rp? ,
Ec(axe X)== ([Un+ J+ 2.0~ + M) 0om
2 n n
_ 1 2
Ec = —JTeq . Wm
2
2
En identifiant Jreq =dm+ Jr + 2.Jp.i2 + M.RF;
n n
Faire l'application numérique.
PP q Jrea = 6,644 10 Kg.m?
5
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Question 14 : Donner la relation liant la puissance maxi Pmax
a Cm et o, pendant la phase d’accélération

En I'absence d’efforts résistants le couple Cm sera constant
dans le cas d'une rampe et nul a vitesse constante

Pmax= Cm.wn

Question 15 : Donner I'expression de V en fonction de o, , Rpetn

Ecrire I'expression du couple moteur Cm requis en phase d’accélération en fonction de Jrq, N, Rp
etV .

TEC sur I'ensemble des pieces en mouvement

dwm
Pext + Pint= dEc/dtavec PintE0 = Cm . Wm = JTeq . Wm.
dw n
Cnm = JTeq . "= JTeq . —. n
Rp Cm= JTeq =Y
Rp
X2
Montrer que Pmax peut s'écrire Pmax=A.———— .
ta.(T-ta)
Donner 'expression de A.
Pnax=Cm. Wmmax= Cm . M avec Cm = JTeq . L.’}t’max
Rp
n Vinax . N n’
Pmax = JTeq . — . Ymax. L = JTeq . S ."{max.Vmax
R Rp Rp°
_ Vmax
Durant l'accélération ~ Ymax=———
2 2
Pmax = JTeq . n_QVmax
Rp® fta
Le déplacement parcouru (aire du trapéze) est X = Vmax (T-ta)
2 2
X
Pmax = JTeq .

n
Rp® ta(T-ta)’
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A:JTeq. 4

Question 16 : Ecrire l'expression de la dérivée de
Pmax par rapport a ta. Donner la (ou les) valeur(s)
de ta qui minimise(nt) Pmax.

dPmax _ d n2 X2 _ n2 2 d 1
- — JTeq. 5 5 —JTeq. 2.X. 5
dta dta Rp’ ta(T-ta) Rp dta | ta(T-ta)

La dérivée s’annule si d . =0
dta ’[a(T—’[a)2

Forme [1J =2 u=ta(T%-2Ta+ta’)=Tta- 2T.ta® + ta®
u u

Il vient

1 _ 3ta® + 4Tta - T?
dta La(T—ta)z} ’[E—lz(T—’[&l)4
ta ne pouvant étre >= a T, le dénominateur est toujours positif et I'expression s'annule si
3ta® +4Tta-T? =0
Deux racines réelles :
ta= T, solution impossible

ta= T/3, solution retenue
dPmax _ n2 2 —3t32 + 4Tta - T2
- JTeq . 5 - X . > 2
dta Rp ta“(T-ta)
valeur(s) de ta qui minimise(nt) Pmax. ta= T/3

Conclure. Le profil de vitesse en trapéze a puissance minimale consiste bien a répartir le
déplacement en 1/3 accélération, 1/3 vitesse constante et 1/3 décélération (cycle équilibre).
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Question 1/ : donner I'expression littérale du couple résistant Cr ramene a I'arbre moteur en
fonctionde M, g, Rp etn.

Hypothese : Rendement=1 : les frottements sont négligés

Rp
n

Cr=M.g.
Cr

donner l'expression litterale du couple electromecanique Cm a fournir par le moteur pourles 3

zones du trapéze lors de la montée de l'axe vertical en fonction de M, g, Rp, Jreq, Nt ¥ en
complétant |e tableau.

Zone Couple moteur
— P
O] Cm=Jreq. —.y + M.g.—
n
) B ey b
n
® Cm = -JTeq 5 L’Y + Mg@
Rp n
Question 18 : Ecrire l'expression de l'accélération maximale
théorique v .., de I'axe. Faire I'application numérique.
L'accélération maximale est fonction du couple maxi fourni
par le moteur
3 -3
s =[Cm nas-M.g.RP }@. 1 -14210081 1810710107 1 4571
n N Jreq 5 6,644.10
Y max :[Cm maxi—M.g.@ :l@ 1 'Ymax =1817 m'S_2
n n JTeq

Ecrire I'expression de la vitesse maximale V. atteignable en tenant compte des choix techniques
sur l'axe X. Faire I'application numérique.

3
Vimax= Nimax. . RP = 3000 . T 18107 _ 4 16
30 n 30 5
m R - -
Vmax = Nmax. — —p Vmax 1 m.s
30 n

UPST)
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Question 19: Montrer que I'on peut I'exprimer

2
sous la forme : X,ini = 2.Vmax
max

X=Xa+Xb+Xc= L@ Ly tas Yrld ooyt
avec ta - Vmax

Y max
Xoniny = 2. Vmax'

Ymax

Calculer Xminien prenantles valeurs numeriques suivantes :

2 1

Ymax — 19 m.s Viax =1m.s”

Xmini = 0,105 m

Question 20: Calculer vy reelle pour une
course de 200 mm supérieure a Xuini.

2Vmax" . _ 2Vma® _ 2.7
dOU Yréelle = -
Ymax X 0,2

Knin = =10 m.s'z

Yrcele = 10 M.S™

En déduire la valeur du couple électromécanique Cm a fournir par le moteur a l'accélération et a
la décélération

3
Cm = J71eq . L.ﬁ/ + M.g.@ = 6,644.104. 5'103 + 10.9,81.16 10 =2,39 Nm
Rp n 16.10
3
Cm = -J71eq . L.y + M.g.@ = —6,644.104. 5'103 + 10.9,81.16 10 =-1,76 Nm
Rp n 16.10
Cm acceélération= 2,39 Nm Cmdeéceélération=-1,76 Nm
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Question 21: Calculer Vatt et donner y réelle
pour une course de 50mm.

Pour X<Xmini le systéme ne va pas atteindre Vmax mais I'accélération sera maxi avec ta=T/3

Xoymax _ \lo,os 19
2 2

=0,69 m.s'

Ymax =19 M.S™ onaalors Var= \l

V att= 0,69 m:s™ Y réelle =19 m.s™

En déduire la valeur du couple électromécanique Cm a fournir par le moteur a l'accélération et a
la décélération

n R 5.19 16 10°

Cm=Jteq. — .y + M.g.—p =6,644.10". 5 +10.9,81.——— =4,26 Nm

Rp n 16.10 )

-3
Cr = droa. 1y + Mg.RP = 6,644.10* 212 4 10.9,81.181% - 363 Nm
Rp n 16.10
Cm accélération= 4,26 Nm Cm décélération= -3,63 Nm
Question 22: Pour conclure [letude, comparer la lol de
mouvement équirépartie (. = t, = t) a la loi de Mouvement
Rectiligne Uniformément Varié (MRUV) en complétant le tableau.
- 2 — -1
Ymax =19 m.s Vinax =1m.s
Loi de vitesse équirépartie - regle des 1/3 Loi de vitesse MRUV
X=50 X=200 X=50 X=200
VA VA VA VA
5 5 5 N
ta|tb | tc _ta | tb | tc taltc tal tb | te

Avantage(s) : - puissance minimale Avantage(s) : temps de déplacement minimal

- durée vie moteur augmentée

- mouvement plus doux.
Inconvenient(s) . temps de deplacement plus | Inconvenient(s) : mouvement avec A-coups
long
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2-4 Programme de génération de trajectoire

Question 23: Proposer une structure algorithmique
permettant le calcul des valeurs de ta, y et Vatt en fonction

de ymax. Vmax et X. Vous tiendrez compte des différents
cas présentés a la figure 17.

W (m.s")

Y ¥ < ¥Xmini i X = Xmini X = Xmini
WVay fe--------mmmmmmmmnon

Vatt k===

On note l'accélération G

Données
Gmax, Vmax, X

G € Gmax nen oul Vatt € VYmax

Calcul de Vatt Calculde G

|

Calcul de ta

Fin

11
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Question 24 : Exprimer la relation entre X ta et y. ta est a présent remplacée par sa valeur
arrondie tae. En déduire une adaptation de I'expression de vy afin de garantir la précision du
positionnement.

Vatt=ta.y
X=2.(Vatt.ta/2)+Vatt.ta=2.Vatt.ta

= X=2.y.tae’
= y=X/(2.tae”)

Question 25 : Le choix de la fonction arrondi se porte sur la fonction « cell ». Justifier ce choix
en considérant I'impact de ce dernier sur les limitations cinématiques.

Par ce choix, l'acceélération maximale ne peut étre dépassee (cf. équation précedente).

Question 26 : Ecrire une fonction [tae, G, Vall] = Loi_equirepartie (Gmax, Vmax, X, Xmini, le).
Cette fonction est réalisée en langage python ou scilab en employant les notations G et Gmax
pour y et ymax- Indiquer lisiblement le langage choisi.

En Scilab : S(.:ilab 3 _ _ _ En Python :

function [ tae, G, _V_ah‘] = Loi_equirepartie def Loi_equirepartie (Gmax, Vmax, x, xmini,
(Gmax, Vmax, x,xmini, Te) Te) :

if (x > xmini) then if (x > xmini) :

Vatt = Vmax Vatt = Vmax

G = 2*Vmax"2/x G = (2*Vmax**2)./x
else else:

Vatt = sqrt(x*Gmax/2) Vatt = sqrt(x*Gmax./2)
G = Gmax G = Gmax

end ta=Vatt/G

ta = Vatt/G tae = Te*ceil( ta./ Te )

fae = Te*ceil(ta/Te) G =x./(2*tae**2)

G =x/(2*tae’2)

endfunction return tae, G, Vatt
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3-1 Analyse de la précision statique

Question 2/ : En vous appuyant sur le parametrage donne a
la figure 19, Expliciter les relations entre les positions
articulaires du robot et la position de l'outil C, dans le repéere
de base du robotsous la forme : x, =f(6,,6,), z, =9(6,.6;).

0O,C,= L1 x1+ L2 x2 = L1 (cosB2 xo + sinB2 z0) + L2 (cos(62+03) 0 + sin(62+63) z0)

Xe = L1.cosB; + L,.cos(62+83) Z= L4.sinB2 + L,.sin(B2+63)

Question 28 Calculer numériquement les coordonnées du centre de Toutl pour Ta
configuration angulaire définie par 8, =45° 8, =45°(AN exprimées en mm avec 2 chiffres apres
la virgule).

X.= 777,82 mm z.= 1577,.82 mm

Question 29 Retrouver, a parfir des équafions frouvées a la
question 27, l'expression analytique donnée pour la relation

inverse 6, =g'(x,.z,).

On éléve les équations de |la question 27 au carré
x> =L cos’ 6, +L,’cos’ (0, +6,)+2L,L, cosb, cos(6, +6,)

z.>=Lsin’6, +L,’sin’ (6, +6,) + 2L L, sin6, sin(6, +6, );

On additionne

x +z -L’-L>=2LL, (sine2 sin(e2 +6,)+cos0, (:()S(GO2 +0, ))
sin Asin B + cos Acos B =cos(A —B)

=x'+z —L°-L,”=2LL,cos6,

:>93=J_racos[xc +Z°2L_]]:' L, J
=2
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Question 30 Justifier Te fait que pour une position donnée de Toutil, T puisse exister deux
configurations articulaires du robot. Proposer une méthode simple garantissant l'unicité de la
solution lors de I'exploitation du robot.

Cf. signe des équations précédentes : pour un couple (xc ;zc) i existe 2 solutions de signe
opposé de 93. Pour pallier a ce probléeme Il faut tout simplement fixer le signe de I'angle 93 , soit

une configuration type dans le programme, soit, si 'on est en mouvement, on conserve le signe
des positions précédentes.

Question 31: En considerant la configuration articulaire theorique definie par

6, =45° 6, =45°, calculer l'erreur maximale admissible sur I'angle réel €, afin de respecter
le critére de précision pour lopération, c’est-a-dire un décalage de zc compris entre 0,05
mm.

X, +(z,+0,05x1.107°)* ~ L -L,°
2L L,

0, = acos[ J
avec les longueurs en meétre.
Dans I'équation déterminée a la question 29, on impose Xc et Zc égale aux valeurs numériques

trouvées a la question 28 en considérant Zc=Zc +0,05 mm, ce qui conduit a un angle 6, compris
entre 44.9922° et 45.0067°, donc une erreur maximale de I'ordre de 7,8.10° ° (1,36.10 rad)

Erreur maxi admissible sur @, = 7,8.10°° (1,36.10* rad)

Question 32 : Sachant que le réducteur de I'axe 3 a un rapport de réduction n =180 et que le
codeur utilisé, placé sur I'arbre moteur, dispose de 4096 points par tour, vérifier numériquement

que, indépendamment de toute erreur géométrique, le codeur est capable de garantir |a précision
voulue. Conclure quant a I’objectif.

résolution Codeur moteur =360°/4096 = 88.10 °/inc

résolution sur 6; =88.10°/180 = 4,88.10°/inc << 7,8.10° erreur max admissible sur 6,

Donc le codeur est capable de garantir la précision voulue. (8; = 1/180x4096 = 8.10° rad. OK car
<< 1.36.10* rad)
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3-2 Réglage de la précision dynamique par la commande

Question 33 : Exprimer sous forme canonique la fonction de
transfert de la boucle fermée de vitesse Q, (p)/Q,,(p).

Q. (p)
K.p i k,p’ P
0, .(P) C (p) o (p) 8 (o)
G (P p — 2.(p)
— C.(p) | 1
— n ; p C\(p) 1+ Tlp p n F——
Ci t ) C 1i
.| postion (P omecter
Q.(p) _ k. k, (1+Tip) _ 1+ Tip
Q Tip(1+Tmp)+k k_(1+Ti T TTm -
ref (p) ]p( mp) v rn( lp) l+[ kl +T1}p+klkm p_

Q,.(p) 1+ Tip

Q . . . R
o (P) N L - TiTm 2
k k k
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Question 34 : On procede au reglage suivant de la constante de temps integrale ;= T,
Montrer que l'ordre de la fonction de transfert précédente est réduit en tenant compte de ce
réglage. Justifier lintérét pratique du réglage proposeé.

T,=T,
Q (p) k»'km(l-l-Tmp) — kvkm
Qref (p) Tmp(1+Tmp)+k\km (1+Trnp) Tmp+k\km
Q.(p) 1
ref (p) 1+ Tm p

kk_

Simple 1er ordre, pas de dépassement, temps de réponse facilement réglable grace au gain
proportionnel k. C'est plutét k, qui est réglable. k,, dépend des caractéristiques du moteur

Question 35: Montrer que la fonction de transfert de la commande en position de l'axe
O (P) _1+ap+a,p’

Ot (P) 1+bP+b0°

Exprimer les paramétres de cette fonction de transfert en fonction de k,, kas, kaz €t ¢

Q,(p) 1
Q. (p) l+zp

0, (P)! 6, (P) peut se mettre sous la forme :

b (P) =2, (P). O (P)=—-6,(P) =9, (P)=u(P)-N-P

S|~

0
P
Q4 (P) = (kaP +K1,P*)-O5t (P)-N+C,, (P) (1.8, (P) ~ 6, (P))

Q, (p).(1+7p)=n-(Kyp + kP +C, (P)).bsy s (P)=nC, (P).6, (P)
(1+2p).0, (P)- N p =n-(kyp+KzP* +C, (P))Ourer (P)~NC, (P)-0s (P)
6,,(P)(P(1+2p)+C, (p)) = (kypP+ky,p* +C,(P))O,.s (P)

5 1+ﬁp+kﬁp2
0 (P) :Cp (P)+ Kb + KaoP _ Kp + kP + KpP° __ ke Kp

6, 0re (P) C,(p)+p+1p? k,+p+1p°

1 T 5
1+ —p+—
kpp kpp

&= k,,/k

by 1/k b,= t/k

P
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Question 36 : Déterminer I'expression littérale de la valeur des parametres d’'anticipation k., et
ks> permettant de garantir une erreur de position nulle a tout instant, c’est-a-dire un suivi de
trajectoire parfait.

9ch (p) =1

Onrésout :
9ch,r'et (p )

Question 37 : Expliciter |la contrainte de continuite qu'impose la mise en ceuvre des anticipations
sur la définition géométrique de la trajectoire de référence 6, . (t) et conclure sur 'objectif de
précision dynamique.

Le domaine de validité du modéle utilisé pour répondre a la question précédente est valable pour
un systéme linéaire continu invariant. Donc précision du suivi de trajectoire pour les anticipations

précédentes est théoriquement parfaite dans le cas ou la trajectoire 6, ., (t)est continue de

classe C2 car dérivée 2 fois (au moins par partie). La limite de ce réglage viendra majoritairement
de la limite de validité du modele et donc des phénomeénes dynamiques négligées. Ceux-ci étant
essentiellement aprés le réducteur.

3-3 Adaptation de la trajectoire aux déformations

Question 38 . Exprimer léquation différentielle régissant la dynamique de Ta posifion angulaire
de la charge 6., en fonction de la position angulaire de I'arbre moteur 6,, (cf. figure 21).

Par application du PFD en rotation enisolant J.,:  J,,6,, =K, (6,-6,)
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Question 39 : Donner |a fonction de transtert 6,,(p)/ 6.(p).

. P2
Jchgch = Kch [?m - gch)

L) =Ko B0, )

K, 1
2 K., 0,P) . n n
0.,(P)(JopP? + Kyy) = =26 - )
ch(p)( chp + Gh) n m(p)j Qm(p) (Jch-p2+Kch) 1+(J_Gh)p2
Kch
9ch(p)_ K,/n 1/ n
0, (p) JonP® + Ky, 1+(Jch /KC”)pz

Question 40 : Expliciter litteralement la pulsation de resonance de l'axe, notee w, et donner les
pbles de la fonction de transfert précedente.

wo= K, 1, pbles= *ja,
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Question 41 : En vous appuyant sur le parametrage de la figure 22, donner l'expression de la
position articulaire de référence, notée 6., ,.{p), en fonction de I'accélération angulaire maximale,
notée B, lors de la phase de montée en accélération, c'est-a-dire pour 0 < t < (T;+ T,). On

donne la transformée de Laplace suivante pour une fonction translatée dans le temps : Soit f(t-T)
une fonction retardée d'un instant T a valeur réelle positive, sa transformée de Laplace est

donnée par: L(f(t—T))=e""L(f(t))=¢""F(p)

Pour0<t<(T;+ T.)

0<t<T;:Unerampe de pente 6, /T,

Puis T; <t< T,)on lui soustrait la méme rampe retardée de Tj

. 6 IT & IT

90 . p _ _max Jj  “max J e
h, f( ) pz pZ

_pT}

avec les conditions initiales nulles

on intégre 2 fois = 6, (p) - ?m_;“ _e—pr,.)
i
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Question 42 : On considere que la dynamique vibratoire du robot est influencee par deux poles
complexes conjugués p, =xjo, (associés a une pulsation de résonance non-amortie).

Déterminer |la condition sur la durée T; permettant de respecter le principe de compensation des
plles de I'axe du robot.

O, (Ejy) =0 1= )= 0
)

Rc(l—g:‘f%f:’. ): —cos(a)nTj =0 _ 2kfr’k N
Im(l —e I ): Sin(a)nTj ): 0 Lo

Question 43 : Conclure quant a linfluence du réglage précedent sur la precision dynamique des
mouvements du robot.

La dynamique vibratoire sera annulée (absence de vibration) a chaque fin de rampe
d’accélération, donc notamment durant la phase a vitesse constante, ainsi qu'a la fin du
mouvement. La précision du positionnement dynamique du systéme en sera améliorée puisque
l'annulation intervient au moment des discontinuités d'accélération.

Remarque : On notera que la référence de trajectoire étant C2, les anticipations étudiées dans la
partie précédente garantissent un suivi parfait de [arbre moteur et donc [I'hypothése

On(P)= Mo _ro (P) utilisée suite ala question 37 est vérifiée.
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