CPGE - PT Mr Bernard

TD Trapezes de vitesse

Exercice 1 : Commande d’axe

La plupart des imprimantes 3D utilisent une cinématique dite
Cartésienne, c’est-a-dire qu’on peut les piloter en translation suivant 3 degrés
de liberté orthogonaux, généralement appelés X, Y et Z. Le plus souvent,
chacun de ces 3 DDL en translation est piloté par un bloc moto-réducteur et un
axe linéaire, composé de deux poulies, dont une motorisée par un moto-
réducteur, entrainant une courroie tendue entre les deux poulies, courroie qui
entraine elle-méme la translation d’un plateau, lié en glissiére par rapport au
bati.

Ce mécanisme est représenté ci-dessous, pour un exemple d’'un des
trois axes motorisés (ici le DDL suivant Z). On note w,, la vitesse de rotation du
moteur par rapport au bati, w,. la vitesse de rotation la poulie motrice, et ], la
vitesse de translation du plateau.

On donne V, = Rw, avec R le rayon de la poulie motrice, et k = :—’ le rapport de réduction du réducteur.
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Le moteur est asservi en vitesse, et suit une consigne en trapéze de vitesse représentée ci-dessous :

1 wm(t)

Whax~

0 tl tz 'rf
Le CDC impose que la course du plateau soit Az, parcourue lors de ce trapéze de vitesse, et impose la valeur du temps

total t;. Finalement, le CDC impose également le couple maximal (en valeur absolue) Cpax que doit fournir le moteur.
La commande est symétrique, c’est-a-dire que I'accélération iy, entre t = 0 et t; vaut la décélération entre t; et t5

01 - Montrer que t; —t; = 1;

. . Co . d
Le principe fondamental de la dynamique, en moment, appliqué sur Iarbre moteur, donne : ] % = L (t) — Cy, avec

Jeq linertie équivalente de I'ensemble ramenée a I'arbre moteur) et Cy (couple de frottement sec) constantes positives.
02 —Tracer I'allure du couple Cy, (t) pour 0 = t < tf : quelle est 'expression du couple maxi Cyay (en valeur absolue) ?
03 — Déterminer un systéme de trois équations liant les inconnues wy,, . t; et t5 et les grandeurs imposées par le CDC.
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Ql-Pour 0 =t = t; : accélération constante positive :—:’I = Wpax = t—” =0
1
dar g O—tpggn rr PR
Pour t; =t = t; : accélération constante négative : —= = @y, = ——— < 0, or I'énoncé dit que la commande est
dt tr—tz
symétrique, c'est-a-dire que . = —@pmin
WMax — WhMax

Donc—== dolity —t; =1;.

ty tf—ta

» [T . . d PR | - \
02 — D'aprés I'équation donnée €, (t) =j9q%+ Cp. On peut donc tracer la derwee% (en dérivant le trapéze) :

dw
_m _wy,(t) pente cste >0 dong 12 . cste>0
dt )
l'EJT\.TH}. =
r.u.“(t ) cste donc & 0
) t
-
0 t; t t

(D gin — ity

-
; iy,
{;J,,:LL) pente cste < 0 donc o cste <0

d'ailleurs on a vu en Q1 que Wax = —WMin

D’ol, en multipliant par /., puis en ajoutant Cp = 0 (on translate la courbe précédente vers le haut) :
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Rmg : vous pouviez donner cette courbe directement, sans passer par |"étape intermédiaire du tracé de d_rm'

Le couple maximal, en valeur absolue, est fourni entre t = 0 et t; et vaut Cpyax = Jeq@umax + Co-

03 - On a trois inconnues, il nous faut 3 équations. La premiére vient d’étre trouvée en Q1 : ¢y + 3 = &

. . . - . . WM CMax—0C
On se sert ensuite de |'équation trouvée en 02 : Cypax = Joqtipax + Co AVEC tiygax = . = ' oll wpgax = %ﬂ ty
1 2q

Et finalement le nombre de radians A8, parcourus par I'axe moteur pendant le trapéze est 'aire sous la courbe.
Attention ! Le piége est de penser que |"aire sous |la courbe était Az. En effet f w,dt estenrad/s xs=rad, pasenm !

P dé , df
Ainsi, si 'on note w,, = d—;"alors Aire sous la courbe = [ w,,dt = fd—:‘dt = [db,, = A6,

Rma : on peut gagner un tout petit peu de temps, en (t)
. . W

remarquant que l'aire des deux triangles rectangle,

WMax

h
puisqu’ils ont la méme hauteur (wy.,) et la méme | - Ez N t]. (cf 1)
Whax :

base (t;) se combine en l'aire d’un seul rectangle, / N
7. . Iy 1 b
d'aire t; % wy,, comme illustré ci-contre. | N

Entre t; et t; on n'a qu’a calculer I'aire d'un rectangle :

|
1
Wuax X (t2 — t1) 0 t, ty t
Ay = Wpgax X Ty + Wpyay X (T2 — 1) = Wppay X (tz — 8 +11) = Wpgax X t3
Rmg : on aurait pu I'écrire directement en déplacant le triangle vert a gauche du triangle bleu = grand rectangle.

d dé d A o .
Onall = Rw, = Rk, avecl} = ﬂ,—:et Wy = d—f’“donc §\= Rkﬁd ol en intégrant Az = Rk A8y, = Rkwpay X
ty+ty=tf
C\tax Cu
Jrsq
Az = RkwMax x tz

Dol < Wyax = ty Rmg : la résolution n'est pas demandée ici.
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