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Banque PT - SIA Robot Baxter Session 2021

Robot BAXTER

Corrigé UPSTI

PARTIE 1. ETUDE CINEMATIQUE D'UN BRAS DU ROBOT BAXTER

Question 1
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Question 2

11 s’agit de donner I'expression de la matrice de rotation d'axe (0, Z, ) et d’angle de mesure 6.
Par définition :

cosf@ —sinf 0
Rgl = [ sinf cos#@ 0]
0 0 1

Remarque:

D’un maniére générale la place laissée sur le DR pour compléter les matrices ou vecteurs de cette partie laissait
penser qu'il n'y avait que deux lignes. Cela a dii perturber certains éléves

Question 3
11 s’agit de donner I'expression de la matrice de rotation d’axe (0, ¥, ) et d'angle de mesure a.
Par définition :

1 0 0
R§, =10 cosa —sina
0 sina cosa
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Question 4

La matrice R,, correspondant aux rotations successives d’'angles # et @ s'obtient par produit des deux matrices
précédentes. Le produit matriciel étant non commutatif, 'ordre des rotations doit étre respecté.

Ry, = Rg1 -Rg1

On obtient ;
cosf —sinfcosa sin @ sin
Ry, = |sing cosd cosa — cosf sina
0 sina cosa
Remarque:

La rédaction de la question évoque des rotations successives d’'angles « et 8 sans préciser l'ordre.

L'ordre des rotations n’étant pas explicite, le candidat aurait pu proposer : Ry; = RS, .RE, en suivant I'ordre
d’écriture des angles dans la question.

11 fallait ici respecter 'ordre des cas étudiés dans les questions précédentes.

Question 5

Une relation de Chasles permet de déterminer I'expression du vecteur translation Ty,

0 1
O[]
= Ty +
[ 1 R
Par identification, le vecteur T, correspond au vecteur 0,0, .

a
Ce dernier a pour expression: T,; = [0 ]
d

Question 6
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Question 7
Pour la matrice My, :

— Tangle de I'axe ¥, correspond a la variable articulaire 8, puisque la liaison entre les solides C, et C,
correspond a la liaison pivot S, d'axe Z, .

— Tangle d'offset 8,, = (¥,,%, ) estnul

— ladistance d, entre les axes ¥, et X, selon I'axe Z, correspond a la longueur L,

- Tlangle @, del'axe Z, est nul

— Tangle d'offset ay; = (2,,2, ) vaut — %

- ladistance a, entre lesaxesZ, et Z; selon I'axe ¥, correspond a la longueur L,

On en déduit I'expression de My; :

cosf; 0 —sind; L,coso,

M. — singd; O cosf; L,sing;
o1 0 -1 0 L,
0 0 0 1

Question 8

Pour la matrice M, :

— Tlangle de I'axe ¥, correspond a la variable articulaire 8, puisque la liaison entre les solides C, et C,
correspond a la liaison pivot §; d'axe z, .

- langle d'offset 6y, = (¥;, %, ) vaut g

- ladistance entre lesaxes ¥, et ¥, selon I'axeZ, est nulle

- Tlangle a, del'axe Z, est nul

— Tangle d'offset @y, = (Z,,Z, ) vaut g

- ladistance a, entre les axes z, et Z, selon I'axe ¥, est nulle

On en déduit I'expression de M, 5 :

cosf, 0 singd, O
sin @ 0 —cosf@ 0
M — 2 2
12 0 1 0 0
0 0 0 1

Question 9

La matrice d'attitude s’obtient par produit des deux matrices d'attitude M,, et M,, . En effet:
0 1 1 2
Pl T[] e[ Y]
= M et =M
[ 1 01 1 1 12 1

On en déduit ;

0 2
=My M
[1 or-Haz |
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Par identification:

cost, cos@, —sind; cosf,sind, L,coso,

M. — sind, cosd, «cosf; sind,sinf, L,sind,
0z —sinf, 0 cos s Ly
0 0 0 1

Remarque:

La matrice d'attitude proposée dans I'énoncé correspond a I'enchainement :

— Rotation d'angle 6;
— Translation de paramétre d
— Rotation d’angle a;
— Translation de paramétre a

M;_, ; est obtenue a l'aide du produit matriciel :

_ a d a a
Mi—li - Ri—li'T 1II'R|I—1E 'Ti—li

ol:
[cos@; —sing; 0 0] 1 0 0 O
RE  — sing; «cosf;, 0 O Td  _ 0 1 0 O
i-1i 0 0 1 0 = 0 0 1 d
0 0 0 1! 0 0 0 1
1 0 0 0] 1 0 0 a
RY . — 0 cosa; —sina; 0 a _ (01 0 O
=1t |0 sin@; cosa; O =10 001 0
10 0 0 11 0 0 0 1

Au lieu d’avoir une superposition d'addition et de produits de matrices correspondant a des matrices de
rotation et de translation de taille 33, on adopte une représentation matricielle de taille 4x4 permettant de
n’effectuer que des produits matriciels.

Chaque matrice de transformation prend la forme suivante:
A B

4=los ]

oil:

~ A€ M3R)
- Be Mz;(R)

A 0
Toute rotation s'écrira de la forme: R? = [0 311] , A correspondant a la matrice de rotation 3x3
1.3

I; B
Toute translation s'écrira de la forme: T, = 0 : 1] , B étant déduit du vecteur caractérisant la
1.3

translation

On retrouve ce résultat a partir du cas de la rotation en fixant A = I; (rotation nulle suivant les 3 axes)
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Question 10

-
La détermination des coordonnées de [ 1P exprimées dans R, se fait a 'aide des relations précédentes.

[cosf, cosd, —sinf,; cosd,sinfd, L,cosd,

a 2 . . . .
P P sinf, cosf, cosf; sinf,sinf, L,sinf;
= Mp1. M Mg, =
[ 1 ] o1z [ 1 ] avee Moz —sind, 0 coso, Ly
0 0 0 1

2
[ 1P ] correspond aux coordonnées de P dans R

Ly
2
Dnadonc:[ P]= 0
1 L,
1

Ici: 6, = §+ 8y, soit 6, == (cfQ.7)

|

62= 0+6o, soit 6= > (cfQ7)

2

0 -1 0 O07[L,
[“P]= 0 0 1 Ly,||o
1 -1 0 0 Ly||L,
o o o 1ll1

0

L, — L,
1

0
Sil'on exprime directement les coordonnées de [ 1P ] dans le repére R, a partir du schéma cinématique

proposé, on obtient:

0

[“P]= Ly+ L,

1 Li— Ly
1

Les résultats obtenus permettent de valider le modéle puisque les coordonnées de P obtenus a partir des deux
méthodes sont identiques

Question 11

D’aprés les tableaux, pour le bras droit :

— Tlintervalle atteignable par 'angle 6, relatif a I'articulation S, vaut: [+51°,—141°]
- Tlintervalle atteignable par I'angle 6, relatif a 'articulation S, vaut: [+60°,—123°]

Pour le bras gauche, on prendra les intervalles opposés soit :

- pouré8,: [—51°,+141°]
— pour 8,: [—-60°,+123°]

Les coordonnées articulaires proposéesvalent: 8, = 90° et 6, = 90°.
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Les positions articulaires 8, et 8, proposées seront bien atteintes.

Question 12

La distance maximale entre les deux 2 TCP est obtenue lorsque le robot baxter est en position initiale.
A partir de la figure p.7, on peut écrire:

Apax (TCRy ,TCP3)=2(L + Ly + Ly+ Ly + L;)

AN:

Apmax (TCR, ,TCPy) =27 (278 + 69 + 364.35 + 374.42 + 229.525)

Aymax (TCF; , TCPg ) = 2630.59 mm

Conclusion : dpmax (TCE, ,TCPy) = 260 mm

L'exigence client « la distance maximale entre les 2 TCP atteignable par me robot Baxter doit étre au minimum
de 260 cm » est vérifiée.

Remarque:

Il aurait été appréciable de numéroter les fisures dans I'énoncé.

Question 13

Pour une position spécifique du robot Baxter, on obtient:

1 0 0 148
0 1 0 0
M =
1o o 1 1238515
0 0 0 1
On reconnait une translation : présence d'un bloc I; caractérisant une 7

rotation nulle. ) - |
i 3

Les triédres (¥g, Vo, Zo) et (¥, ¥, Z;) sont identiques.

La distance entre les axes Z, et Z, suivant ¥, vaut: a= 148 mm

La distance entre les axes X, et ¥, suivantz, vaut:d= 1238.515 mm
On peut illustrer la configuration par le schéma ci-contre
Onretrouve lesvaleursdeaetd:

= 2*69+10

= 148 mm

= 270.35 + 364.35 + 374.42 +229.525 1 L
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= 1238.15 mm

La position du bras du robot Baxter est bien verticale vers le haut.

Question 14

Le vecteur des vitesses linéaires du point Pvaut: *P=R,,. P + T,

0 (L;sinfg + Ly )cosB, + (L, cosfg +Lg )siné,
Vuque P = H, P =T,, avec Ty, = [(L?sinﬂﬁ +L;)sin@, — (L,cosf; + L: ) cos@,
0 0

T;; peut se réécrire sous la forme:

— Lscos( B¢ + 84)+ Lgsing, — L cos,

Losin( 6, + 6,)+ L,cos8, + L;sind,
T3; = [ ]
0

En dérivant cette derniére expression, on obtient T’,.,.

Ta7=|L,( 8+ 8, )sin( 85 + 8,) + Leb, cos6, + Ls 6,sin8d,
0
I (TS VACERNAC
En conclusion, P = (E_'a& +48, )fa (t) + 6,1, () |avec:
0

N (VAR NG

P =| (66 +6,)fs(0) + 6afi ) | AVeC
0

— giln'y a pas de coquille dans le sujet,

fi(t) = L, cos( 84+ 6,)

f2(®) = 2L;cos( 8¢ + 6,) — Lg sinf, + Ls cosf,
fat) = L;sin( 6, +6,)

fu(t) = L cos@, + L sing,

e+ 6.) O + 6.0
— ¢ilyaunede coquille dans le sujet, *P = (95 +8, )f3 (t) + 6,f, (t) | avec
0
fi(t) = Lycos( 6 +6,)
f2(t) = —Lgsiné, +Lscos6,
fa(®) = Ly sin( 6, + 6,)
fo(t) = L cos6, + L sing,

La deuxiéme solution semble la plus pertinente.
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Question 15

On cherche a déterminer le produit AS ( *Q)K oi:

0 —w, W,
- AS(C(a)=| w, 0 —w, |estlamatrice antisymétrique du vecteur des vitesses angulaires 0 =
W, Wy 0
wﬂ.’
w,,
wz
kx
— Kestunvecteur quelconque: K = |k,
k

Z
Le produit AS ( *Q )K vaut :

—wk, + wk,
AS(CPOK=| wk, — w.k,
—wyk, + wik,

AS (30 )K représente le résultat du produit vectoriel *Q AK .

AS(P0)K =3%0AK

Remarque « culturelle »:
Les matrices de rotation de taille nxn forment un groupe : le groupe spécial orthogonal SO(n).

Ce dernier est un groupe de Lie. A chaque groupe de Lie, on définit une algébre de Lie, un espace vectoriel muni
d’'une forme bilinéaire alternée appelée crochet de Lie.

L'algébre correspondant a SO(n) est notée so (1) et est formée de toutes les matrices carrées antisymétriques
de taille n. Le crochet de deux matrices antisymétriques est défini par :

[M,, M,] = M;M,—M, M,, qui est encore une matrice antisymétrique.

L'algébre de Lie réelle so (3) est la sous-algébre de Lie de dimension 3 de GL3(R) formée des matrices carrées
réelles antisymétriques de taille 3. La base canonique de so (3) est formée par les matrices suivantes:

0 0 O 0 0 1 0 —1 0
h = [0 0 —1],7?2= [0 0 0],?}’3= [1 0 0]
01 0O —1 0 0 0 0 0

On peut naturellement identifier chaque matrice de cette algébre de Lie avec un vecteur de RZ.

Soit (U, U5, U5 ) € R3. On peut lui associer la matrice Mz définie par:

™ 3
Mgz . = X1 U
0 —u, u
= | U, 0 —u,
U, Uy 0

Gﬂ.

Or, un élément R; de SO(3) s'écrit: Ry =e“@=3% .,— avec: G5= — Gy

M;; coTncide donc avec un générateur qui est de la forme::
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0 -u, u
— — T 3
Gp=| Uy 0 U |, u(uyuyu;)ER
U, Uy 0

Cette matrice représente ainsi le produit vectoriel: Gy () =i A7 € R®

Question 16

Le vecteur des vitesses angulaires *Q est défini par la relation: AS (°Q) R, =Ry,

cos(8,+8,) 0 sin(8, +8;)
Ri; =| sin(6, +6;) 0 —cos(8,+6g)
0 1 0

Posons: Ry, (C,.C,,C3) .
Les C;,i€ [[1,3], représentent les colonnes de la matrice R-.
D’aprés la question précédente, AS (3Q ) R,, = (3QACG, *QAC, *QAAC;)

vie [13], *0AC =C,

— Pouri=2:
0 _ 0
C; = [0] et Cs = [0]
1 0
AnC,=C, = W, = w, =0
— Pouri=1:
BHAC]_:(.:]_

En choisissant K = C, , k, = O et:

anC, =C, =  w,sin(f,+6;)= (6, +0,)sin(6, +6;), V(0,6 €R?

Finalement :
0
0 = 0
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Question 17

Le torseur cinématique est représenté par le vecteur 3C,.:

-

Px

En considérant les résultats obtenus précédemment, on peut donner la forme de *C;;.

0 -
3 p'.}r
0
0
0

6, + 6,

3
C37 =

Lors du mouvement type, *p, et *p. sont constamment nuls (courbes 3 et 7 p.13) : le mouvement étant décrit
dans le plan (04, X5, ¥5 ), seule la coordonnée de position du point P suivant I'axe ( 05, j; ) varie.

Le point P se déplace donc en translation suivant la direction y'; en partant de la position P, (0, —450), en
passant par la position intermédiaire P, (0, —600) et ens’arrétant au point P, (0, —350). Les positions ont été
récupérées a I'aide de la courbe 4 p.13. Le mouvement de P est par conséquent une translation alternative
suivant I'axe (03, V3 ).

En faisant correspondre les courbes 1,2 et 4 p.13, on peut constater que le point P passe par les positions
suivantes:

- at=0: position P, définie par 6, ~ —90° 8, ~ 30° ap}, ~ —450 m
— at=04s: position P, définie par 4, ~ 0° 8, ~ 0° ap}, ~ —600 mm

— at=09s: position P, définie par 6, ~ 115° 8, ~ —38° ap}, ~ —350 mm

On rappelle que I'angle 6, est mesuré par rapport a 'axe de E, et que I'angle 6 est mesuré par rapport a I'axe
de W,. Les articulations étant toutes bloquées hormis E, et W,, les axes de E, et W, sont en position zéro et sont
alignés suivant la direction horizontale. 8, et 8, sont donc mesurés par rapport a 'horizontale.

La position P, correspond a la situation ci-contre:

Dans ce cas zp}, =—L-c0830 — (L, — Lg; ) cos60 L o
3 VPR L Dl
= —324.14 - 109.76 %’ \
— — 433.9mm e

La position P, correspond alasituation ol le bras est en position de repos (cf. schéma cinématique p. 12)

Danscecas *p, =—Ls — Ly
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= —374.29 — 229.525

= — 603.815 mm

La position P, correspond a la situation ci-contre:

Dans ce cas gp}, =—L;c0s38— (Ls + Lg)sin1b :
— —294.94—61.99 V4l \ U
= —356.93 mm e’ i

3t

Le résultat est proche de celui obtenu dans la simulation. Les différences sont probablement dues aux erreurs
de lecture sur les courbes.

D’apreés les tableaux :

— Tintervalle et la vitesse atteignable par l'articulation E, valent: [+150°,—3°],etf,,,, = 2rad.s™!

— Tintervalle et la vitesse atteignable par I'articulation W, valent: [+120°,—90°] , et 8;,,,,, = 41ad.s™*
La simulation proposée pour le bras gauche donne:

- 8,€[—30°,+30°], 8,0 = — L5rad.s™*
—  Bg€ [—120°,+90°], 8,0, = 41ad. st

Les positions et vitesses articulaires sont bien accessibles par le robot pour I'angle 8, .

Pour 4, , ce n'est a priori pas le cas si 'on considére uniquement un essai basé sur le mouvement type.

Remarque:

Dans les deux premiéres figures p.13, les axes verticaux sont gradués en degrés et non en radians.
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PARTIE 2. ETUDE D'UNE ARTICULATION ELASTIQUE DU BAXTER

Question 18

11 s’agit d'un dimensionnement en contrainte, je dois vérifier que:

R
Tmﬂ:l’ i: % (1)
J'en déduis:
G, . <
L max — S
Donc:
L tGO,, .5
= R,

J utilise la deuxiéme relation donnée dans le document pour calculer h. Cette relation fait intervenir L, qui n’est
pas une donnée du probléme mais qui vient d’étre calculé précédemment. ]'exprime h en fonction des données
du probléme:

3C
CoTt2
Donc d’aprés le critére (1) :
3Cs

Rt

Pour I'application numérique, le couple C a prendre en compte est celui de 15Nm (SEA pour le poignet), car il
est écrit dans I'énoncé que qu’il s'agit d'un prototy pe d’articulation du poignet.

Applications numériques:
L =63mm
h = 167mm

Remarque: je vérifie que le rapport h/t est bien supérieur a 20, donc je me situe dans le cadre de I'hypothése
formulée en haut de la page 16.

Question 19
Je formule I'hy pothése simplificatrice suivante : le probléme de RAM étudié est linéaire.

Comme les deux profils rectangulaires sont symétriques par rapport au centre de la section, la rigidité en
torsion sera deux fois plus grande. ]'en déduis:

L

cross 5

L

En revanche, le paramétre h n’évolue pas (I'expression de h ne dépend pas de 8) :

h h

cross

Par conséquent, en termes d'encombrement, la longueur du ressort est deux fois plus faible.
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Question 20

Jisole I'arbre du motoréducteur du SEA, soumis aux actions du couple moteur et du ressort de torsion.
J'applique le théoréme du moment dynamique en un point de I'axe de rotation, en projection sur Z. Je trouve:

jmﬂm = Cm - C‘r‘essort—!motored = Cm - ks(ﬂm - EI)
Question 21

J'isole ensuite 'arbre de sortie SEA (entre le ressort et la sortie), soumis aux actions du ressort de torsion et le
couple exercé par I'élément aval de 1a chaine de transmission de puissance. J'applique de la méme manieére le
théoréme du moment dynamique en un point de I'axe du moteur, projeté sur cet axe. Je néglige l'inertie du
ressort devant celle du rotor et je trouve:
Cmotored—}ressort - EI =0

Soit:

G = ks(em = BI)

Question 22
J'applique la transformation de Laplace a chacune des deux équations temporelles précédentes. J'ai alors:

pzjmem(p) = Cm(p) 7y ks(em (p) e el(p)) (L’:lpl)
Et

Ci(p) =ks(Bm(P) — 6:(@)) (Lap.2)
Je déduis de (Lap.1):

1 k,
Om (p) = k. t].pt Com (@) + —ﬂz(P)

Réinjecté dans (Lap.2) :
2
D) = 57 @) + 520 )~ kOP)
Soit:
c ks* — ks —koJup®
(B) = Cn ) + Hm 6,(p)
Donc:
pZ
0 = e =, g
Sous forme canonique, on a donc:
1 Jmp®
H, = et H, =
m(p) 1+_;_sz I(p) 1+_1;{_sz
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Question 23

Les deux poles de H,,, (p) sont :

. ks
P11 =+t E
. ks
P2 =—) E

Les deux pdles de cette fonction de transfert sont des imaginaires purs. En réponse a un échelon temporel, le
couple de sortie va évoluer suivant une sinusoide non amortie.

Question 24
Pour déterminer la stabilité du systéme, je dois vérifier les deux critéres donnés dans I'énoncé.

Premier critére: Z(p) n'a pas de pdle a partie réelle strictement négative.

Les deux pdles de la fonction Z (p) sont +jw,. Ce sont des imaginaires purs, a partie réelle nulle. Le premier
critére est donc vérifié.

Deuxiéme critére : 1a partie imaginaire de Z(jw) est négative ou nulle pour toutes les pulsations w.

Pour cela, je cherche la partie imaginaire de Z(jw) :

2

m(Z(jw)) = Im —|=0

1 —_——
wWo?
Le deuxiéme critére est vérifié.

Conclusion : le systéme est stable. Le comportement n’est cependant pas acceptable: pour les mémes raisons
que dans la question précédente, une perturbation en échelon va produire une sortie sinuscidale. Le systéme
est donc a la « juste stabilité » sans aucune marge de stabilité.

Question 25

Pour un systéme avec perturbation, 'objectif d’erreur statique nulle ne peut étre obtenu que s'il existe au moins
un intégrateur pur en amont de la perturbation. Il n’y a pas d’intégrateur pur dans la boucle d'asservissement,
le correcteur proportionnel/dérivé n’en apporte pas: I'exigence « erreur statique nulle » ne peut étre atteint.

Question 26

La fonction de transfert Z(p) est obtenue par le calcul dela FTBF en considérant C;, (p) = 0.

) ==~ )+ —— CE)O - i)

1+—2 1+—2
o o
C(p) ap?
1+ = Gp) = _pgez(P)
1+—2 1+—2
o Wy
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Donc

() —ap’ B —ap’
- 2 - 2 3
61 (p) 1+ +c) 1+-?’—2+Kp(1+£+1{dp)
Wo Wo p

Multiplions par p le numérateur et le dénominateur, il vient :

Gp) —ap®
- 3
aw L+ DK, + KK, + KaK,p?
0
G —ap?

2] - 3
1(®) 5—02 +KzK,p? + p(1+ K,) + KK,

Soit en définitive:
;2 2
a@) _ RE,"

6,(p) _ p? Kq 1+ K,
—————+HEp2+——Ep+1
KKywe K& = KK, !

Z(p) =

Question 27
Calculons la partie imaginaire de Z (jw). Dans les calculs suivants, nous utilisons la forme donnée par I'énoncé:

bp®
ep® +dp?+ep+1

Z(p) =

—jbw? 3 —jbw?
—jew? —dw? +jew+1 1—dw?+jw(e —cw?)

Z(jw) =

Je multiplie le numérateur et le dénominateur par le conjugué du dénominateur.

—jbw?(1 — dw? — jw(e — cw?))

09) = 00t T e - o) (1~ do? —jute — cad)

Le dénominateur est le module d'un nombre complexe, donc strictement positif quel que soit w (il faudrait
vérifier qu'il est différent de 0 pour toute valeur de la pulsation). Donc pour connaitre le signe de la partie
imaginaire de Z (jw), je me contente de chercher le signe de la partie imaginaire du numérateur.

Pour assurer la stabilité, je dois avoir:
—bwi(l—-dw?) <0

w étant positif, je peux diviser sans probléme. b est négatif, donc le fait de diviser par —b ne change pas
I'inégalité. Finalement, j'ai:

1—dw? <0

Cest-a-dire que:

1
d::’m

La réponse a la question précédente me donned, que je porte dans cette inégalité :

ot Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page15
i
AN ©UPSTI - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de I'UPSTI sur 26



Banque PT - SIA Robot Baxter Session 2021

K 1
45
K, w?

Question 28

Pour les valeurs de w faibles, ' est-a-dire aux basses pulsations, le rapport précédent va devenir « trés grand ».
Or K; ne peut étre nul voire « trés proche » de zéro puisqu’il s'agit du réglage du correcteur intégral. La solution
consisterait donc a régler K; « « trés grand ». Comme K; est a valeur finie, il va se créer un phénomeéne de
saturation qui peut empécher que I'inégalité précédente soit vérifiée.

Question 29

cas 7, = 0,2s : systéme instable. Le diagramme pour le cas 7; = 0,2s fait apparaitre une phase de Z (jw) positive
(donc partie imaginaire positive) pour les pulsations basses jusqu’'a 8rad/s, puis négative (donc partie
imaginaire négative) pour les pulsations supérieures. Le critére de stabilité n'est pas vérifié (la partie
imaginaire de Z (jw) doit &tre négative pour toutes les valeurs de w)

cas 7; = 0,085 : systéme stable. La phase est négative pour toute valeur de w, donc la partie imaginaire de Z (jw)
aussi, pour toutesles valeurs de w (au moins pour celles que I'on voit pour le diagramme).

Remarque : dans I'équipe de correcteurs, aucun consensus ne se dégage quant a la réponse a cette question.
Toute proposition d'amélioration/confirmation/infirmation est la bienvenue.

Question 30

L'écart statique est défini par (théoréme de la valeur finale) :
g, = lim pe(p)
p—0

Je cherche £(p) dans un premier temps :

£®) = Ce®) - 6 ) = Ce@) ——— (C@ED) + K7y, @)

P
1+
C() K
e()(1+ ——5) = €. (p) ~ —L5Co.(p)
1+-25 1+
g )
Soit
p? p?
(A1 +—=+C() = (1+—=—Kep) (i (p)
Wo Wo

Avec C. (p) = =22 (échelon), il vient
2

& = lim pe(p) = lim

Avec liné(.‘ (p) = K,(1+ 1,K,)
p—
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Donc finalement :

1-K
_ ff c
1+K,(1+1,K)

£s

Pour obtenir un écart statique nul, je dois choisir K¢ = 1
Question 31
Vérifie les trois critéres énoncés en haut de la page 18.

» Erreur statique: la figure montre un écart statique nul, I'exigence est que I'écart soit nul -> critére
verifié
s Premier dépassement : le premier dépassement est approximativement de 30% sur le releveé.

L'exigence est que le maximum du premier dépassement soit de 40% - > critére vérifié.

» Temps deréponse: le début de I'échelon est a t=0.05s. on rentre dans la bande +-5% sans en ressortir
al'instant 0.075s. Le temps de réponse a 5% est donc de 0.075-0.05=0.025s=25ms. L'exigence impose
un temps de réponse maximal de 40ms ->> le critére est vérifié.

Les trois exigences sont vérifiées.
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PARTIE 3. ASSERVISSEMENT EN COUPLE DE LA MOTORISATION D’'UNE
ARTICULATION ELASTIQUE DU BAXTER

Question 32

La puissance instantanée p, ; (t) fournie au BLAC par le biais des composantes statoriquesa pour expression :

3
Per®) = ) 0(0.1,(0)
i=1
2 2m
= 2IV[ cos(wst) cos{wst — @) + cos(wst — ?) cos(wst — =5~ ®)

+ cos(w.t + 2?“) cos(w t + 23—“ — )]

4 4
= IV[3cosy + cos(2w.t — @) + cos(Rw.t — .8 @) + cos(Cw.t + T ©)]

=1V {3 cos¢@ + Re e piZwst—¢) 4 e”:zwst ) + ell'_zﬁ-'sH :p)]}

dim
—IV{Scosgoere [elZwst— qlpj(1+e:4 +e3 )]}

= IV{3cosg + Re [e'CsPI(1+ )+ )]}

=3IV cosg

Question 33

Les composantes diphasées en tension sont obtenues a partir de la relation proposée dans I'énoncé.

0 - R Y
I N
J— vy (E) = 'Uz (t) — 'Ua(t)
SIENGEENGY
Par analogie, I'expression des composantes diphasées en courant donne :
@] j-am—yxo—yﬂo
[ L1i,0 —i3®)]
Or:

1 1 1 2m. 1 2m
v, () — 3 v, (1) — 3 v4(t) = V2V[ cos(w.t) — 3 cos(w,t — ?) ~3 cos(w,t + ?)]
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. 1 _2im 1 2im
=\5Vme[e’“’5*(1—§e 3 —Eez )]

. 2
= V2V e [elwst (1 — cos;)]

3
= —V cos(w,t)

V2

et:

g[ v, () —va(t) ] = \E‘J[ cos(w,t — 23—H) — cos(w,t + %)]

 VBte [~ 2ie™s* sin ]
= |= e |—ile Sl —
2 3

3
= —V sin(w,t)

V2

Au final :

[U'a (t) ] _ v [cos(cust)

vg(t) sin(w,t)
Par identification avec la forme proposée: K = /3V et ft) =wt

Par analogie, I'expression des composantes diphasées en intensité donnera:

[;8] V31 s — o) eti L=V3l et g =wt-gp
Question 34

La puissance instantanée p 4, (t) fournie au BLAC par le biais des composantes diphasées statoriques a pour
expression :

Peri(t) = v (0).1,(8) + v (0). 15 ()
= 3IV[ cos(w,t) cos{w.t — @) + sin(w,t) sin(w,t — @)]
=3IV cosg

La transformation utilisée conserve la puissance.

Question 35

On opére une rotation d’angle 8. Dans ces conditions, les composantes diphasées en courant sont obtenues par
la relation:
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ig(t)] _ [cosB(t) —siné@(t)][l«(®)
iq(t)] N [sinﬂ(t) cosf(t) ][iﬁ (9]

i (t) cosB(t) —ig(t) siné (t)
~ | i (t)sing(t) + ig(t) cose(t)

cos(w,t + 8(t) — @)
= V3l [ sin{w .t + 8(t) — @)

Par identification avec la forme proposée: M = /3] et () =w it +8()—¢

Question 36

Enimposant 6(t) = — w,t,'expression des composantes diphaséesi; (t) et i, (t) devient indépendante du
temps et:

id(t)] _ -.ﬁf[ cos @ ]

Iq (£) —sing
Question 37
. . . . _ Om()
Larelation reliant w_(t) a®,,(t) est: w,(f) = Y
Question 38

Il suffit d'injecter les relations exprimant ¢, () et ¢, () dans les équations donnant v, (t) et v,(t) .

d
va() = Ria() + 22— 00, (1), (0

= Riy(0) + % (Lig(©) + bf) + — w.(OLig (D)

dig(t)

=Riz(t)+L P

ws (O)Lig (t)

, di,
v, (t) = Ri, (1) + . + w, (E)¢, (1)

dig(t)
dt

=Ri(t)+L + ws(E)Lig(t) + ws (D) Py

Question 39

En appliquant le changement de variables proposeé, les équations obtenues en 0.38 deviennent :

vy (6) = Rig(t) + L digt(t)
Vo) = Rig(6) + L di;f)

ot Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 20
i
Q8 ©UPSTI - Toute reproduction interdite sans I'autorisation de I'UPSTI sur 26



Banque PT - SIA Robot Baxter Session 2021

La relation liant C,,, a i, (t) est donnée dans I'énoncé : C,,, = Pop¢i, (t).

On applique la transformée de Laplace aux deux équations précédentes. Les conditions initiales étant nulles, il
vient:

Var(p) = R + Lp)la(p)
Vor®@) = R+ Lp)1, (p)
Cm (@) = Porly(p)

Les blocs liant V43 (p) alz(p) et Vi,(p) al, (p) sont identiques et valent :

1

R

1+ %p
Le bloc liant C,, (p) al,(p) vaut: Pos.
Question 40
Le systéme est a retour unitaire. La FTBO vaut :

L
FTBO(p) = K, T fm

La FTBO est de classe 0. On soumet le systéme a un échelon sur la référence courant.
L'erreur £(p) est nécessairement non nulle et vaut :

1
£(p) = fi‘refo_
1452
R
ol l;, ¢ correspond alavaleur de I'échelon.

Pour annuler I'erreur, il faut augmenter la classe de la FTBO : présence d’au moins une intégration.
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Question 41

Par lecture directe du schéma-bloc proposé, il vient :

1
{[Ii:r'ef (p) Iy (P)]K + Kaff‘{aref(p)} 1+Tp = Ia(p)
1 1
(K + Kaff) rr'e,f(p)_ ( e 1 p + 1)‘{ (p)
1
R
Li(p) (Kp+ Kiff) 1+1p
firef(p) ;
Kty 1
K, + Kiff
L) R+K
fi:r'sf ;
@ 1+ X K p
*R

On souhaite déterminer la valeur de K¢, permettant d’obtenir une erreur statique nulle.

La fonction de transfert ci-dessus correspond a la FTBF.

Ky + Kigp

grrer(@) =0 & ALK
il

Question 42

La stratégie de réglage est une compensation de pole dominant.
Le terme 1 + 1p doit donc étre compensé par le terme 1 + T;p.
Il vient immédiatement : =1

L

Avec ce choix de T; , 'erreur statique pour une entrée en échelon est nécessairement nulle puisque la FTBO est
de classe 1.

La FTBF vaut:
K'p
/R
Ii(p) _ iP
Ii‘ref (P) K‘P K{R
1+ Tp
1
- R
1+T;
'K, P
On reconnait un premier ordre de temps de réponse:
o 3 T;R
50 — K

p
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L'exigence sur le temps de réponse est la suivante : tr5, = 5ms £ 20%

On a donc I'inégalité suivante:

Question 43

Dans les deux simulations proposées, lesréponses a I'échelon unitaire ne présentent aucun dépassement et
I'erreur statique est nulle : les réponses convergent vers 1.

Le temps de réponse est de:

—  POUr [ orametres (L) 0.007 - 0.002 = 0.005 s soit 5 ms
—  pour Lypagrametres (£): 0.0065-0.002=0.0045s5  soit4.5ms

L'exigence sur le temps de réponse est bien respectée.
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PARTIE 4. VERIFICATION D’'UN POINT DE FONCTIONNEMENT DE
L’ARTICULATION DU COUDE

Question 44
J'isole I'ensemble {avant-bras, outil, piéce d'emport}.
Bilan des actions mécaniques extérieures:

- BLAC sur avant-bras

- Pesanteur sur avat-bras

- Pesanteur sur outil + piéce d'emport

J'applique le Principe Fondamental de la Dynamique a I'ensemble isolé (vitesse de rotation constante, on
retrouve le cas particulier du PFS). 'écris le théoréme du moment en un point de 'axe E 1, en projection sur cet
axe:

Cgy =MgpglLl, + my,g (Lo +L,+L,)
Application numérique:
Cgy =9+ 10+0.35 +2 * 10 * (0.35 *+0.25 + 0.05)
Soit
Cgy = 45NM

Le couple de sortie maximal est de 50Nm, donc le réducteur est en mesure de fournir le couple nécessaire a ce
point de fonctionnement.

Question 45

Pour le point de fonctionnement étudié, la vitesse de rotation du moteur Q,, est telle que:

Urcp

0 —r
m=TT L,

Je sais par ailleurs qu’il y a synchronisme, c’est-a-dire que w; = Q,,,, j'en déduis:

w. = Urcp
s L,+1L,

Application numérique:

w, = 200rad/s

Question 46
D’aprés la définition de I'énoncé:

V=Vatj¥
Donc

V=RIg—wlLly +jRIl; +w,(LI; + ¢)
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Je développe cette expression et je réorganise les termes pour pouvoir identifier I et E :
V=R(I;+jl;) — w,Ll, +jw,Ll; + jw b,
Cest-a-dire que:
V=R+jLu)l +E
Question 47

Pour le point de fonctionnement étudié, le courant est un imaginaire pur. En prenant E comme origine des
phases, on trace le diagramme vectoriel suivant :

I=

jLws.

Ier
&=
[

Question 48

Je calcule le courant a partir de la relation donnée dans I'énoncé: C,,, = Pe¢l,

Le couple moteur a prendre en compte est tel que:

r étant le rapport de réduction du réducteur placé en aval du moteur. J'en déduis :

_ Cm
4 TPds
Application numérique:
I i = 1,854
77120+ 4+ 0.05
Question 49
La valeur efficace V est telle que (d'aprés I'énonceé) :
ol
V3

Et d’aprés la représentation graphique de la question 47, on a:

IVl
V=?=V,_J(ws¢f+m) + (L)

Application numérique:

V= 12V
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Question 50
La fréquence f requise se déduit de la pulsation de synchronisme trouvée en Q45

Je sais que:

Donc:

2 p

f=ns 2r

L'application numérique donne f = 127Hz. C'est compris dans la plage de fréquence du variateur (de 0OHz a
200Hz) donc le variateur est validé pour le critére de fréquence.

Le courant nécessaire pour ce point de fonctionnement est de 1.85A (Q48), le courant max admissible par le
variateur étant de 24, le variateur est validé pour le critére de courant maximum.

Enfin, la tension requise est de 12V, ce qui est inférieur a la tension de 120V autorisée par le variateur. Le
variateur est validé pour le critére de tension efficace.

Par conséquent, le variateur est validé pour ce point de fonctionnement.
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