DS 04 - Sciences Industrielles pour I'Ingénieur

Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

CORRIGE DS4 PSI CCP

DESCRIPTION DU SYSTEME

Q1 : Exigences 1.2,

[ req [Modél] Data[ Exigences |

arequirements
Réédduguer les jambes

Ig="1"
Text="Reéaliser une
rédducation active des
membres du patient en
sollicitant tous les
déplacermnents possibles.”
TR

1.2.1, 1.3 et 1.4.1 du cahier des charges. 4 points

efunctions Requirements.
Rééducation des membres
a="1.3"
Teat = "Le systéme doit
avoir des performances
mécaniques permeftant la
réaducation dun patient”

erequirements
Adaptation su réseau EDF
a="17
Teat = "Tension
dalimentation de 230 V."

I
arsquirements
| Reéglages.
="15"
Teat = "Le kinésitérapeute doit
pouvoir régler facllement les
& de rééducation.”

afefines . |
! wi§fines
| [}
eperformanceRequi epertor rements
Rotation de la cuisse Effort sur la jambe
la="131" lg="13.

Teat="De 0 1507

Tead ="Jusqu'd 200"

sperfarmanceReguinements
Longueur de la jsmbe

ld="14.1

Tet = "L systama doit
pouvoir dadapter 3 des
jambes mesurant de

I
aphysicalRequirements
Morphologie du patient
la="14"
Tea ="Le Sys-Reeduc doft
S'adapter & |a morphologie
ou patient *

=regurements
Ecarterment du bassin
="142"
Teat="Le systéme doit
pouvoir sadapler 3 des
patients dont |a kargewr du
bassin est comprise entre

Distance pied cheville

wrequrements

bl ="1.4.3"

Taxt = Distancs antra le
piat du pied chaville e l'ane
e rodation Rexion /

wrBguTamarit
Rormes
ld="12"
Teut = Le systéme doit
répondre aux normes en
vigueur”

arequirements
Securite

K="1.21

Tt ="Blocage du
fonctionnement en fonction
de la tallle du pabent”

0Gal2m” 370 et 500 mm." dorsi-flexion.”
Q2 : Diagramme de définition des blocs 7 points
bad [Wodale] Data | General |J
=
Sys-Reeduc

| capdir dettots

|

1 |
[ wocks [ <blocks -uuck. ."
|Support de pied Cmuﬂmdecowuv lmmmml Carte de commande Wd‘unm-
3 1 ! -y 1 " AN 1 )
ablocks biock> | wtocks | [ abiocia [Sblects abiocks ablocks ablocks [ ablocks “blocks
! Bosh.Rexroth %Conmuv ! Poulie courrose J‘r \ ! | }}l;] Moteur | & j Codeur incrémentsl ! %l\ﬂmmm ! Variateur &lectronique |

Q3 : Diagramme de blocs interne 7 points

ibd [System] Sys-Reeduc| Sy:.—Reeduc]J

20V

: Interface homme machine

r—l Pilotage flexion genou ]

I—‘—‘ Pilotage rotation cheville |]

‘ : Carte de commande

-
il

L

Capteur Effort : Capteur fin de cnurse ’J‘

Effort patient

= i S

T
: Capteur d'efforts é‘i \

: Support de pied

: Ensemble Support 1 |

i e
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Q4 : Chaine topo fonctionnelle associée a I’ensemble support 1 sur le document réponse.6 P

/f ACQUERIR Chaine dinfarmation \

et Cosliirs incrémentais
TRAITER MEMORISER

—p  Carte de commande

ACQUER® RESTITUER Informations destindes

Capteurs firn de Course

(_|_) Futilisateur
COMBUNICUER s "

ACCIUERIR Informations issues et

r Interface Homime ——

’——) Capteurs ireHorts Mathin

/ wenant de Pextériewr

fupport non déploce

Energie d'entrée ALIMENTER MODULER COMVERTIR TRANSMETTRE AGIR
230V~ Fils &lectriques Variateur Moteur r > Réducteur, Poulie § Déplacer
Secteur dlectranisue J courroie, glissiére Fensemble 1

E ia &l — .
Energie elec Energie élec Energir méca Energie méca

Chaine d'énergie

P> Lien d'énergie 4 Support deploce

—y Lien dFinformation

MODELISATION MECANIQUE

Liaison 1-2

Q5. 6 points Les torseurs des actions transmissibles des deux liaisons sont :

X, 0 X5 0 X5 —2d,Y;
{T11—>2 }: Y112 0 : {T12—>2 }: Y122 0 = Y122 2d 2x122
Z, 0f,. Z, 0. |Z U

Les deux liaisons étant en paralléle, on somme leurs torseurs des actions transmissibles au méme
oint et dans la méme base.

Lo e ffon Sl en A et e -2
P P {Tleiz}: Yo +Y5  2d,X5
Zi, +Z5, 0 J.n

Une solution par la compatibilité des torseurs cinématique est bien sir équivalente.
Q6. 4 points On applique la formule h = m-Nc + 6.y

L1 : rotule de centre A

L2 : rotule de centre B
Avecy=1 Nc=3*2=6 m = m, = 1 (rotation de 2 autour de I’axe (A,Z,)).

Nous avonsdonch=1-6+6*1=1

Q7. 4 points . Ce montage est plus rigide qu’un montage classique rotule + linéaire annulaire
en paralléle. 1l nécessite une condition géométrique a respecter (distance entre les deux centres
A et B le long de I’axe (A, 7,)).
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liaison 0-1

Q8. 4 points Par fermeture géométrique de chaine : L.x +L.x; - x(t).x, =0

Nous ne voulons pas faire apparaitre 1’angle 0jo : L.xT = X(t).%, — L.X,

L2 = x(t)? + L* — 2.L.x(t).cos ,, < x(t).(x(t) —2.L.cos,,)=0 —> |x(t) = 2.L.cos,,

La solution x(t) = 0 ne convient évidemment pas.

Q9. 4 points
Angle de flexion : B + O Ooc X(t) | Ax=2 L. La course utile du composant
s o ¢tant de 1.3 m, cela implique L < 0.65
Mini - 60 0 2L m. C’est largement suffisant quelle que
Maxi : 150 ° 150°-60°=|0 soit la taille du patient.
90°
PILOTAGE ET DYNAMIQUE
Q10 : schéma bloc 8 points
perturbation —‘\,
X i N em er i
- Con\é:e;t;:seur < ] Correcteur Um= Moteur O % » Réducteur —> Cz(l);rjr“cie L
N Codeur
incrémental |

Q11 : relation entre le couple et I’effort sur la courroie 8 points

On isole la poulie motrice : BAME (masse négligée)

Xop LOp
{T(0— poulie)}= {Y,, M
o Zy, 0 .
0
{T (réducteur — poulie)}= < Cy: (1) ;
=0
0 pl

F X FX
os ¢ {T(courroie— poulie)}= { CgXO}:{ p 0#}
A 0

0

On applique le TMD a la poulie, d’inertie négligée, au point O, en projection sur Z,,.

O — CMl(t) _ r.Fcp
P1

On isole la courroie AB, de masse négligeable : BAME

-F X
{T (poulie — courroie)}= { (i)" 0
A

} ; {T(@— courroig)}= {F%XO}

On applique le TRD a la courroie, de masse négligée, en projection sur X, .

-F,+F.=0

Donc :

Cui()=r.p.Fy
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Q12 : équation du mouvement (1+2+3) 10 points
Onisole (1+2+3) : BAME

M9y -m.g.y

{T(pes_)l)}:{ 0 O} {T(pe3—>3)}:{ : o} -
3 ; s, CTOSD= 1Y, Myt
vM Zol Nol B,

_F .—'

E x {T(courroie_>1)}:{ gxo}

[ p*0 ) i
{T(patlentag)}zp{_cpxz} ’

Remarque :

Les actions du patient sur 3 peuvent étre modélisées par un seul torseur en P puisque le torseur
couple est valable en O, comme en P.

—

Théoreme de la résultante dynamique sur o
-Fa+F, = (ﬁdl/o + Razso + _R>d3/0);0> =M. ;Z+ mf(G3,3/0)- ;(;

AVEeC o = constante

\7(G3,3/O): [ﬂzt&)j — (d(X_XO + hz-yo + h4.X2 + h3y3)) _ )"(YO’ + hgg—’go /\yg’
0 0

dt

V(G,,3/0)=X.X; +,.00 X, A Y, = X Xg + ;. 002,

Y2 Yo
- . \/ X o
Avec mI'(G,;,3/0)-x, =m. d(V(G?”;’t/ 0) XO)

g o g z; %%
[x.7+h 02.c086,,7 —h,.02.5in O yj.; X

0 3 23*~0 3 23*J2 0 Z—3> Z—Q»

5V(G,,3/0)- X, = x+ h,. 025 .5in a.sin 6, 023
0, .
X5 23,V

o e .2
m.[(G,,3/0)- x, = m.(x+ hy. 625.5in @.SiN Oy, + h,. 623 .sin . cos@sz
Dans I’¢équation précédente :
- . .2
-F,+F, = (Mm+M ). x+ m{h3. 023 .sin a.sin 6,5 + h;. 023 .sIN . COS@zsj

Et avec la relation obtenue en Q6

_ Cws
rp,

. . .2
+F,=(Mm+M)x+ m.[h3 025N @.8iN O, + h,. O23 .sin a.c036?23]
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Q13 : équation du mouvement de 3 4 points

Onisole 3:
_ -mg.y,| . X 0 .
BAME : {T(pes - 3)= 5 » T253)= Y, Myb o
Gs Z,, N

o, (£23 23 J g,

0 F 3
{T(moteur2 - 3))= {Cu; (1) S {T (patient — 3) = { p Xg}
G Py i P —Cp X
On applique le TMD a 3, en Oz, en projection sur x,

Le calcul n’est pas demandé mais voici a quoi il pourrait ressembler.

A priori on ne le demande pas mais on rappelle que x, est fixe / Ry ce qui facilite un peu le
calcul avec :
5(0,310)- %, = (100, 3}(Q)) - X, +(MO,G; AV (0,3/0)) X,

5(0,3/0)-%, = d(a(ozi/o). %),

Et nous obtenons alors :

(MY (0,/0)AV (G, 3/0)) %,

(0263 A-M.Q.Y, +O,P A FDZ)- X, — m.g.h,.sin 6,,.cos

d ([I (0, 3}() + m.dCt)2G3 AV(OZ’B/O))' X 3.0mr m.h,.sin a.sin 023.;

Q14 : couplage 4 points

oo

Nous voyons que les accélérations X et 023 interviennent dans les deux équations. Ces

équations font donc apparaitre un couplage et les pilotages des parametres 03(t) et x(t) ne sont
donc pas indépendants 1’un de I’autre.

Elles sont par ailleurs non linéaires car font intervenir des termes au carré ainsi que des termes
sinusordaux.

Q15 : linéarisation de I'’équation du mouvement (1+2+3) 6 points

Nous avions SUPPOSE @y = P1-Opoer - D apres la figure 7 : x=-r.0

poulie *

Nous arrivonsdonc a: X=r.p, .0,y —> X=—r.p,.0on €t de méme : 62 =p, .0,,

m

Cus
r.p,

+F, =—(M+M)r.p, .@n +Mh,.sin O{.pz.(ao)z SN 6, + pz.a)zz.cosﬁzs)

dynamique du

mouvementde dynamique du mouvementde rotation 3/0
translation

Si nous considérons que les accélérations angulaires des moteurs sont de méme ordre, le
facteur associé a la rotation est négligeable devant celui de la translation :
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(m+M).r. p, =0,083 et m.h,.sina.p, =0,0014

Nous avons donc finalement : “u _ F, ~(m+M)r. p,. on
r.p;

Q16 - Q17 : fonctions de transfert de I'actionneur 10 points
Equations du moteur dans le domaine de Laplace :
Cwi 1
rp, m+M)r?.p?.p
1
Uy (P) = E(p) +RI(p) > 1(p) = = (U, (P) - E(P))
CMl(p) = kt'l (p)
E(p) =k..2,(p)
1 kt

Ko =10, ; K, :E K7 =K,

(Cyr -1 F,)

Fo=(m+M)r.o.pQ,(p) = Q,(p) = (

> Cus(P) = 22U (P) - E(P)

H.(p) =
)= G 7

1
Q,.(p) = pOu(p) > em<p)=%.gm(p) M) =

Q18 : gain du capteur 4 points

Sur chaque piste, nous mesurons 500 fronts montants et 500 fronts descendants par tour soit
1000 incréments. Les pistes étant décalées de un quart de fente nous voyons tous les fronts de
chaque piste. Nous voyons donc 2000 incréments par tour. D’ou :

2000
Ke(P)=—_

~ 318,31 (incréments/radian)

Q19a Q23 :gain de la transmission mécanique 12 points

®33 :_Zl

®1/3 Z2 | ©o/3 _ 4 o _ %0 _ 2y |®3r0 _ Z
W3 _Zy | O3 Zy 0y —030 Zg W0 Loty
®y3 Lo

w30 < 10 ¢’est donc 3 qui est lié a la poulie et 1 au moteur.

_1_ 4
10 Z,+Z,

Py avec Z; =10 —» |Z, = 90| Soit : Ks=p1=0,1

Nous avons vu qu’avec le RSG : X = —r.w,.:.- NOus nous affranchissons donc du signe qui ne
joue aucun role : Kg = r =0,0461 (m)
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Q24 : cohérence du schéma bloc 4 points

D’apres le schéma bloc, nous aurons au niveau du comparateur :

(P) = K X (P) = Ky 0y (P) € 2(P) = K, X (P) = 12 X (P)

Pour une question de cohérence, si on souhaite que les deux grandeurs soient comparables :
Ky 1000
YOKGK,  mrp

~ 69047,7 incréments/metre

Q25 : Manipulation des schémas 10 points

Nous passons sans difficulté du schéma bloc donné (fig 8) a un schéma bloc a retour unitaire
compte tenu de la question précéedente.

Fp_> Kg
Qo — O 0, — X
K2 H3 > H4 » K5 > Ke _>
K; |
F —» Kg
Qn O 0, X
K, H; > H,4 > Ks 2 Ks 7>
K, |«
K, S Ks| | Ks
L =1 J

Le plus simple ensuite est de traiter separément le bloc moteur :
(U, K, Q2)K, = Ke.F JH, =Q, & U Ky H, — KK H.Q — Ko H F =0
K,.H, . Kq.H,

— F . — =0 &
1+K,.K,H, "1+K,.K,.H,

U,.KyHy = KoHy F, = Q)+ KK, H,. Q) < U

U, K, —F K )—r2 =0

m

\

\

Xo cnEx— € Un A 1 Qm— O 0. — X
—»(—I%—» K, » C > K, ms—’ H, Ks > Ke

Reste alors une derniére mise en forme :

Fo Ko
KiK,

Xe Ex € Hs Qn Om 6, X
—P@—V C K P Ks —Pms—P H, K5—>K6T

Y
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Fo q Ky
KiKz
XC 8X K1K2H3H4K5K6 X
> C »
1+K;K,H;
Ko _ KoKeKg Dzrz.pf.R
KoK,  KgK, Kg-K,
K, 1
Kg. . —
KiKy HyHo KoK o Ko KoHy R (m+M)r*plp 1
- H, = :
1+K,.K,.H, 1+K,.K,.H, 1ok K 1 p

CRI(M+M)r?.plp

Ke L
k Ke
e —
of14 R(m+M).r? .pf.p g _ R(m+M)r? pf
Kk, K, K ki

R.J 1 : :
Nous retrouvons k—keq pour la constante de temps et PR pour le gain statique du moteur.
e’ 't e
(Pour une fois, la solution est plus facile et rapide en manipulant directement les equations plut6t
que les schémas bloc)

Q26 - Q27 : correction proportionnelle 8 points

A
26. e, =X, —X BF: (&,. -DF)————=X

Q26. &, = X, eten (£4.C(p) ) G B D)

ey = X, —(&,.C(p) - D.Fp)m < p(l+B.ple, = pl+B.p)X, —&.AC(p) + D.AF, S Soon -

(p.(L+B.p)+ AC(p)).ey = p.(L+B.p).X, + D.AF,

p.(1+B.p) " . D.A

&, = X, F
* p.(1+B.p)+AC(p) p(l+B.p)+AC(p) "
ki uian - p{l+B.p) D.A
= : = X F
Avec C(p) = Ke, il vient éx pl1+B.p)+AK, ~° " pl1+B.p)+AK, ~°
Q27.En supposant un o X p.1+B.p) R D.A
échelon de consigne et *“ p \p@+Bp)+AK, ) p lp+B.p)+AK,
d’effort :

- . : . D) 6.F
Avec le théoréeme de la valeur finale : 'r'm ey (1) = |;In(;1 p.e, (p) = FO{K_j = 0

c c

Le cahier des charges n’est pas respecté puisque I’écart statique n’est pas nul.
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Q28: correction proportionnelle intégrale 10 points

Il semble que le réglage soit correct puisque 1’on retrouve la courbe donnée en la tracant (BO
non corrigée en bleu et BO corrigée en rouge) :

080

040
020 \
000

-020

-040 <

-060

[y
[y
(=]

®=50rd/s | 100 1000

1 10 100 1000

-45

\\

-180 M=45°
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1.4
1.3
1.2
1.1
1 £ -
0.9 1
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 t5%z0.12 (S)
0.2
0.1

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

La marge de phase est bien de 45° a 50 rd/s. La marge de gain est infinie (> a 7 dB) puisque le
phase ne descend pas au dessous de -180°.

L’erreur statique est nulle et nous avons bien un temps de réponse 0.12s<0.2 s
Le cahier des charges est donc respecté.
(Le dépassement est cependant notable, nous plaignons le patient...)

SYNTHESE
Q29 : démarche 8 points

L’analyse fonctionnelle interne permet de mettre en évidence les composants qui contribuent a
satisfaire les deux fonctions techniques principales du banc.

Le modele mécanique proposé permet ensuite de déterminer la loi entrée sortie principale ainsi
que les équations des mouvements associées aux deux chaines fonctionnelles motorisées. Nous
sommes ainsi en mesure de valider 1’architecture choisie et le choix des actionneurs.

L’¢équation du mouvement principale est ensuite exploitée et lin€arisée pour modeliser
I’asservissement de position du chariot longitudinal et déterminer le correcteur nécessaire.

L’ensemble de la démarche visait a évaluer les performances du systéme, a les valider vis-a-vis
du cahier des charges, et valider le choix de motorisation associés a la chaine fonctionnelle
principale.
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