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IMPRIMANTE NAZCA DE HUMMINK

Présentation

Y HUMMINK

Hummink est une start-up de fabrication additive (procédés permettant de fabriquer, par ajout de
matiere, un objet physique a partir d’'un objet numérique) aux échelles nano et micrométriques. Elle
a été fondée en 2020. Cette start-up repose sur une technologie brevetée inspirée de la microscopie
a force atomique et qui permet d’atteindre des dimensions d’'impression de I'ordre de 50 nm (dix fois
plus petit que le diameétre d’'un cheveu) avec une précision de positionnement de 20 nm. La versatilité
de la technologie permet d'imprimer avec tout type d’encre (des encres métalliques conductrices aux
résines) sur tout type de surface. Cette méthode de dépbt (utilisée dans I'imprimante NAZCA) fait
appel a l'utilisation de pipettes nano et micrométriques, avec des tailles et des matériaux adaptés au
type de rendu attendu par le client. A cette échelle, les effets de viscosité, de séchage et de tension
de surface sont exacerbés et représentent un réel défi.

Avec cette technologie, Hummink vise a fournir aux acteurs des semi-conducteurs, de l'affichage
et du diagnostic in vitro, les outils pour concevoir facilement et rapidement des objets a I'échelle
nanométrique.

Imprimante NAZCA

Diapason

Micropipette

Surface de dépot

Figure 1 - Imprimante NAZCA

La NAZCA ressemble a une imprimante 3D (figure 1), cependant pour I'axe vertical elle utilise une
piece métallique (nommée par la suite diapason), qui est excitée par un résonateur piézo-électrique
et sur laquelle est fixée une micropipette du liquide a déposer. En étudiant la fréquence d’oscillation
du diapason, on peut savoir si la micropipette, a son extrémité, est en contact ou non avec la surface
de dépdt de I'encre.

Le capteur en position sur la direction Z est un accélérométre qui est utilisé pour étudier la fréquence
d’'oscillation du diapason fysciiation- On distinguera deux états (figure 2), I'oscillation " libre " (ou
le diapason vibre a une fréquence fiire) €t 'oscillation de " contact " (ou le diapason vibre a une
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Figure 2 - Oscillations " libre ", de " contact " et fosciliation @associées

fréquence feontact)- LOrsque la micropipette vibre dans lair, sa fréquence de résonance est plus faible
que lorsg’'un ménisque liquide fait la jonction entre la micropipette et la surface de dépét (figure 2).

C’est le principe de 'AFM (microscope a force atomique) qui est utilisé dans la NAZCA et qui exploite
la modification de fréquence de résonance d’'un objet soumis a une fréquence d’oscillation donnée
fo lorsqu’il s’approche d’'une surface.

La problématique de ce sujet porte sur :

— la mise en vibration du diapason avec une amplitude et une fréquence d’'oscillation contrdlées
et a I'étude du comportement de I'actionneur piézo-électrique et de son alimentation;

— l'étude statique et dynamique du déplacement de la micropipette selon la direction Z;

— le respect des performances d’asservissement du déplacement de la micropipette.

Problématique

Vérifier la capacité de la NAZCA a répondre aux exigences du cahier des charges du point de vue
des performances dynamiques attendues pour le dépbt de substrat (figure 3).
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req [System] NAZCA [ Diagramme des exigences ]

« subsystem "
Limiter 'impact carbone
du transport de diapason

el = ™Mil 1™

- Avoir une empreinte carbone

inférieure a 0,3 gco, -

« requirement "
Assurer un dép6t
sur un substrat

Id - Illll
Text = "Déposer un liquide

avec précision, rapidité
et stabilité sur un
substrat"

Y

« subsystem "
Asservir la position
verticale de la micro-
pipette lors du dépot

Id="1.2"

- Avoir une fleche du
diapason inférieure a la
précision de déplacement
selon la direction 7 :
Omicropipette < 10 nm.

« subsystem "
Assurer un déplacement
selon un profil de vi-
tesse en trapéze pour
le déplacement en 7

« subsystem "
Assurer une précision
et une stabilité pour
le déplacement en ¥

Id="1.3.1"

- Vitesse de déplacement
selon la direction 7 de
500 um/s ;

- Profil de vitesse en
trapéze détaillé en
figure 29.

Id="1.3.2"

- Validation en effort du
moteur lors de la phase
d’accélération.

Id="1.4.1"

- Erreur statique nulle
pour une entrée échelon
selon la direction ¥:
u=0.

Id="1.4.2"

- Marge de phase selon la
direction ¥: M, > 45"

Figure 3 - Diagramme des exigences du dép6t de substrat sur la NAZCA
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Partie | - Mise en vibration du diapason avec une amplitude et une
fréquence d’oscillation contrélées

Objectifs : analyser le cycle de vie du diapason pour limiter son empreinte carbone, modéliser le
comportement mécanique en déformation du diapason afin de respecter le critere de précision de
déplacement de la micropipette et modéliser I'alimentation du transducteur piézo-électrique afin d’étre
dans les conditions nominales d’utilisation.

Transducteur
piézo-€lectrique L

Accéléromeétre <-L
]

Micropipette

Diapason

Figure 4 - Schéma du principe de fonctionnement de la technologie Hummink
L Canale et al 2018 Nanotechnology 29 355501

I.1 - Analyse du cycle de vie du diapason : empreinte carbone
Une société nantaise peut fabriquer le diapason avec les exigences souhaitées. On souhaite limiter
les émissions de CO, lors du transport des diapasons aprés fabrication.

Sachant que la start-up est située a Paris, les modes d’acheminement étudiés sont le transport
routier, ferroviaire ou aérien.

Données d’analyse de cycle de vie (simplifiées pour faciliter les calculs)

Distances Empreinte carbone des moyens de transport
Paris « Nantes : 400 km Aérien : 20 gco,- - km™!

Routier : 100 gco,- t™'- km™
Masse du diapason Ferroviaire : 2 gco, t™!- km™

Mdiapason = 209

"t" est une unité de masse (la tonne).

Deux trajets sont proposés pour transporter le diapason :

- trajet n°1 — Paris < Nantes : 20 % routier + 80 % ferroviaire;
- trajet n°2 — Paris <> Nantes : 30 % routier + 70 % aérien.
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Q1. Déterminer 'empreinte carbone des deux trajets proposés. Choisir celui qui permet de res-
pecter 'exigence Id. 1.1 du cahier des charges.

1.2 - Modélisation du déplacement de la micropipette lors de la vibration du diapason

On va s’intéresser a la position du transducteur piézo-électrique (dont I'action mécanique sur le dia-

pason est modélisée par la force F au point B) pour obtenir un déplacement de la micropipette

dmicropipette 10rs de la vibration du diapason afin qu'il soit inférieur a la précision de déplacement verti-

cal de la micropipette (20 nm).

Pour la suite de cette sous-partie, le diapason (figure 4) sera modélisé par une poutre et I'action du
_)

transducteur par une force ponctuelle F (figure 5).

-
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Figure 5 - Chargement d’'une poutre

, — —
Données : OB = €%, OA = L¥

Hypothése : le poids de la poutre est négligeable devant la force du transducteur piézo-électrique.

On pose x la position de la section droite de la poutre, y(x) la déformée de la ligne moyenne en cette
position.

On utilisera comme convention des efforts intérieurs pour le torseur si on coupe la poutre en deux
morceaux au point G(x) (avec x* a droite de G(x) et x~ a sa gauche) :

R = X T Y4 T >
(Fint) = (Frror-bo) = { R(x) = N(x) X+ Ty(x) ¥+ T;(x) Z } |
G(x)

Y =2 =2 =2
Mg(x) = M,(x) X + va(x)y +Mp(x)Z
Afin de faire vibrer la poutre, le transducteur piézo-électrique est alimenté par une tension sinusoi-

dale. On s’intéresse dans cette sous-partie de résistance des matériaux a la déformée maximale en
statique qu’aurait la poutre pour un chargement donné.

Les équations de la résistance des matériaux donnent la relation suivante :

d? My, (x)
W=
X E-I,

avec : My (x) le moment de flexion de la poutre autour de la direction Z, E le module de Young du
diapason (ici modélisé par une poutre) et /,. le moment quadratique de la poutre par rapport a I'axe
(G,?) si G est le centre de la section de la poutre a I'abscisse curviligne ¥.

Q2. Donner les torseurs des efforts intérieurs a la poutre dans les intervalles I, = [0, ] et I, = [£, L].
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Q3. Donner les conditions limites (y(0), d—y(O)) pour une poutre encastrée, au niveau de I'encas-
X

trement en O (x = 0). Montrer que la fleche de la poutre au niveau de son extrémité libre y(L)
F(? (5 L)

peut s’écrire sous la forme y(L) = - — =
El,

6 2/

On donne la section de la poutre en figure 6.

Q4.

Figure 6 - Section de la poutre

Déterminer la valeur numérique du moment quadratique de la poutre a section rectangulaire,
sachant qu’elle a pour dimensions 4 = 2 cm et w = 6 mm et que la relation du moment

. . X h? . s
quadratique en flexion est : I, = ekl (on fera attention aux unités des longueurs n et w

12
dans la formule).

La résolution pour déterminer la position du transducteur piézo-électrique permettant de respecter le
cahier des charges (y(L) = 10 nm) pour une poutre de longueur L = 8 cm, de moment quadratique
I, déterminé a la question précédente, de module de Young E = 69 GPa et une force générée par le
transducteur piézo-électrique de F = 60 N revient a trouver les racines d’un polynéme d’ordre 3.

On se propose de trouver ces racines par la méthode de dichotomie. On trace tout d’abord la fonction
pour connaitre I'allure du polynéme (figure 7).

Polyndme deont on cherche les racines [m]

1e—5 Sur [0; 0,081 m 16-8 Zoom sur [0; 2] mm
—_— e 10 —_—
o
Z os
S
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Pasition du transducteur "I" [m] Position du transducteur | [mm]

Figure 7 - Tracé du polynéme dont on cherche les racines

Q5. Compléter la fonction de dichotomie suivante :

def dichotomie(f,p,q,eps):

assert p<q and f(p)+*f(q)<0 and eps>0
while (g—p)>eps:

## A compléter ##

return (p+q)/2

Le programme renvoie la valeur de la position du transducteur ¢ suivante (en mm) : 1.07494.

Q6. Conclure sur la faisabilité du cahier des charges (donné dans le diagramme des exigences en

figure 3) concernant la fleche de la poutre y(L) = dmicropipette-
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1.3 - Etude du comportement de I’actionneur piézo-électrique et de son alimentation

Les objectifs assignés a cette sous-partie sont de caractériser le comportement de I'actionneur
piézo-électrique afin de statuer en termes d’architecture fonctionnelle, de structure, des stratégies
de contréle et de performances des solutions technologiques retenues pour son alimentation a partir
de la source monophasée du distributeur public.

Le diapason est mis en vibration par I'actionneur piézo-électrique. Il convient de faire fonctionner
I'actionneur piézo-électrique en mode forcé pour une excitation la plus sinusoidale possible.

Lactionneur piézo-électrique requiert une tension sinusoidale dont la fréquence et 'amplitude doivent
étre maitrisées en fonction des conditions de fonctionnement. Or le réseau de distribution public
délivre une tension sinusoidale dont les valeurs d’amplitude et de fréquence sont fixes.

Pour y parvenir, 'architecture fonctionnelle retenue pour son alimentation est donnée en figure 8 :

I_ ............................. 1
i I
i Adapter le Redresser FiItre.r la | Produire une
—*  niveau de » latension tension | tension [
| tension sinusoidale
i |
: | Bloc fonctionnel 2
! Bloc fonctionnel 1 J

Figure 8 - Architecture fonctionnelle de I'alimentation de I'actionneur

Le bloc fonctionnel 1 repose sur la connexion en cascade d’un transformateur et d’'un pont redresseur
double alternance suivi d’un filtre. Le bloc fonctionnel 2 est composé d’'un onduleur monophasé
associé a un filtre.

Q7. Compléter le tableau du Document Réponse (DR) en utilisant les sigles AC (Alternating Cur-
rent) et DC (Direct-Current) pour qualifier le type de modification des formes d’'ondes opéré
par le transformateur, le redresseur associé a son filtre et I'association de I'onduleur avec son
filtre.

1.4 - Modélisation du comportement fréquentiel de I’actionneur piézo-électrique

Il s’agit ici de caractériser le comportement fréquentiel de I'actionneur piézo-électrique en vue de
justifier la stratégie de pilotage de 'onduleur qui l'alimente.

Lactionneur doit étre alimenté par une tension sinusoidale de valeur efficace réglable de 0 a 75 V.

Lactionneur piézo-électrique est modélisé par le schéma donné a la figure 9 avec R,, = 100 mQ,
C =260 nF et C, = 300 nF.

- L. C,
Ce
[

Figure 9 - Schéma de I'actionneur piézo-électrique

8/31



On note w la pulsation de la tension sinusoidale pure a laquelle est soumis I'actionneur.
Q8. Exprimer 'impédance équivalente a I'association série (R,,, L, et C,;) notée Z,,.

Q9. Montrer que I'impédance équivalente a I'actionneur piézo-électrique notée Z peut se mettre
sous la forme :

1
R + j(me - —)

7 Cy, Cw
= C[;"‘le JRm Cp mw Jsz CPCm 2.
Cp,+Cpy Cp,+Cp

Le choix et le contrble de la fréquence de fonctionnement sont cruciaux pour un actionneur piézo-
électrique. En effet, a certaines fréquences, 'amplitude du courant engendré ou encore de la tension
provoquée a ses bornes selon le mode de filtrage envisagé, peut s’avérer trés importante et des-
tructrice pour les éléments structurels du modulateur de puissance, voire pour 'actionneur lui-méme.
Pour la question qui suit on peut négliger la résistance R, = 0 Q.

Q10. Exprimer la pulsation de résonance, notée w, (résonance série qui est définie pour la partie
imaginaire du numérateur de Z nulle) et la pulsation d’antirésonance notée w, (résonance
parallele définie pour le dénominateur de Z nul). Expliquer succinctement le comportement
de l'actionneur piézo-électrique a ces pulsations et les précautions a prendre en compte dans
ces deux cas pour le choix de la fréquence de commande de l'onduleur.

On a consigné (figure 10) le diagramme de Bode qui représente 'admittance de I'actionneur piézo-
électrique Y =

IN| —

Gain de I'admittance en dB

20

-10

-20

Phase de I'admittance en degrés

100
75
50
25

-25
-50
=75

400k 500k 600k 700k 800k

Figure 10 - Courbe de gain et de phase de I'admittance de I'actionneur piézo-électrique en fonction de la
fréquence en Hz

Q11. En vous appuyant sur le document technique du piézo-électrique (annexe 1), analyser la
capacité du modeéle a traduire les caractéristiques principales de I'actionneur.

1.5 - Etude de I'onduleur et de sa stratégie de commande

Cette sous-partie vise a justifier la stratégie mise en ceuvre pour délivrer une tension a I'actionneur
piézo-électrique, dont la forme d’onde est optimale du point de vue spectral afin de faciliter son
asservissement ainsi que son filtrage. On admettra que la valeur efficace de la tension du premier
harmonique ne doit pas excéder 5 % de la valeur efficace de 'onde fondamentale.
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Lactionneur piézo-électrique est alimenté par un onduleur a deux bras dont le rendement est unitaire.
La structure du convertisseur est représentée figure 11 :

K1\ K2 \

Uond(t)

3¢

|

IN

K4 \ Ka\

Figure 11 - Schéma de principe de la structure du convertisseur

Les interrupteurs K; et K3 sont commandés par le signal nommé fonction de connexion f., et les
interrupteurs K, et K4 par un signal nommé fonction de connexion f,,. Ces fonctions exprimées sur
un bit sont des variables booléennes, elles peuvent prendre soit la valeur 0, soit la valeur 1. Lorsque
la fonction de connexion est égale a 1, linterrupteur associé est fermé et lorsque la fonction de
connexion est égale a 0, l'interrupteur associé est ouvert.

Q12. Compléter le tableau du DR en précisant quelles sont les combinaisons autorisées a l'aide
d’'une croix dans ce fonctionnement sachant que le courant est ininterrompu dans la charge.
Préciser les états des interrupteurs fermés ou ouverts et les valeurs de uyng(t), de vac(?) et de
vec(?) pour les combinaisons autorisées.

Q13. Pour une commande pleine onde, représenter I'allure de la tension délivrée a I'actionneur sur
le DR.
La tension délivrée par 'onduleur dans le cas de cette commande pleine onde est décomposable en

une série de Fourier :
+00
4U,
Uond(t) = — Z
T
p=0

T sin((2p + Dwot)

oU wop est la pulsation de 'onduleur.

Q14. Déterminer I'expression de la tension pour 'onde fondamentale, puis en déduire la valeur de
Uy de la source continue si on souhaite une valeur efficace de 'onde fondamentale égale a
75 Volts. On prendra pour I'application numérique : 7 = 3,2 et 2V2 = 3.

Q15. Déterminer la valeur efficace de 'harmonique de rang 3 et sa valeur relative a la valeur efficace
de l'onde fondamentale. Conclure sur la qualité de 'onde délivrée a I'actionneur et sur la
performance de cette stratégie de commande.

On souhaite améliorer la forme d’onde délivrée a I'actionneur piézo-électrique, ce qui revient a rap-
procher 'onde délivrée a 'actionneur d’'une onde sinusoidale. Pour ce faire, le filtre de sortie integre
une inductance en série avec I'actionneur piézo-électrique (figure 12) qui participe ainsi a 'opération
de filtrage de la tension délivrée par I'onduleur. On admet un comportement purement capacitif de
I'actionneur piézo-électrique autour de la fréquence de résonance.
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On assimile 'impédance de I'actionneur piézo-électrique a : Z,, = -
_— ] eq )

avecw = 2p+1)-wp oU p

est un entier naturel.

Y%
. ¢
jLa® Zy
_/W'___:}_
Uond

<

Figure 12 - Schéma structurel du filtre

Le filtre devra atténuer le rang 3, soit p = 1 de Uyng d’un gain d’au moins 40 dB.

Up
Q16. Exprimer la fonction de transfert en régime harmonique 7T /(jw) = —.
Uond
101 . .
Montrer que L, > 5 Conclure sur le dimensionnement de L,.
Ceq 9wy,

1.6 - Etude de la stratégie de commande en MLI

Afin d’améliorer I'efficacité de I'opération de filtrage et de rapprocher I'allure de la tension délivrée a
I'actionneur d’une onde sinusoidale et, de surcroit, de recourir a une inductance plus faible de filtrage,
on propose de commander I'onduleur avec une stratégie de commande dénommée MLI (modulation
de largeur d'impulsion).

Latension du bras 1 de 'onduleur v4¢(¢) est pilotée par un rapport cyclique noté a.;. Il en est de méme
pour le bras 2 qui est piloté par un rapport cyclique a.,. Ces rapports cycliques sont respectivement
liés aux fonctions de connexion f.; et f..

La fonction de connexion f,.; est générée par la comparaison d’un signal appelé modulante viyoq(?)
avec un signal appelé porteuse v, (1) (figure 13).

A

K1

Uo )
C) e * v fer

Vmod(t)
VAC(t) <>
Ka <) Vp(t)

¢ 77

C

Figure 13 - Schéma de principe d’un bras de commutation du convertisseur a gauche et de la génération de
f.1 adroite
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Lorsque vmod(?) > vp(t), on a fo = 1 et lorsque vmed(f) < vy(1), on a f.; = 0. On a consigneé sur la
figure 14 les allures des deux signaux.

M -

Figure 14 - Courbe de v,(t) et de vmoq(?)

Q17. Représenter l'allure de I'évolution temporelle de la fonction de connexion f,, puis en déduire
I'allure de vac(r) sur l'intervalle de temps donné.
Al
T,/2'

Pour des raisons de symétrie, on a a,(f) =

. . . . 1 t
Q18. Montrer que le rapport cyclique s’exprime de la maniére suivante : a.(¢) = 5 (1 + V”X—d())
M

puis exprimer la valeur moyenne de vac(f) notée < vac(r) >.
Q19. En tenant compte des relations uong(r) = vac(t) — vpe(t) et f.1(t) + fe2(f) = 1, montrer que :

Uo
< uond(?) >= vl Vmod (1).
M

Dans la stratégie dite de la modulation sinusoidale naturelle, la tension vmeq(f) €st une tension sinu-
soidale régie par I'équation suivante : vinog(f) = Vi - Sin(wo - 1).

Pour Ay, = 1 Volt, on impose V), inférieure ou égale a 1 Volt, pour éviter les problémes de surmo-
dulation (étalement spectral vers les basses fréquences de modulation qui détériorent la qualité du
filtrage). Un exemple d’allure est donné en figure 15 :

Vmed Vp

05

05

0 2m 4m 6m 8m 10m

Figure 15 - Allure de v, () et de vimeq(?)
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Q20. Comment évolue la valeur moyenne de la tension délivrée par I'onduleur ? Quelle valeur doit-
on attribuer a U (la tension continue qui alimente I'onduleur) pour obtenir une tension efficace
de 'onde fondamentale a 75 Volts avec V; = 1 Volt ?

Pour illustrer les performances de cette stratégie, on a consigné (figure 16) I'allure du spectre de la

tension délivrée par 'onduleur.

Q21. Expliquer I'intérét d’'une stratégie en MLI (dans le cas présent, une commande unipolaire) en
vous appuyant sur le spectre de la tension fournie sachant que le filire constitué par I'action-
neur piézo-électrique et I'inductance additionnelle est un filire passe-bas d’ordre 2.

Uond(V)

120

100

80

60

40

20

o BN |“|mm_

100 1k 10k 100k
Frequency (Hz)

Figure 16 - Allure du spectre en amplitude de la tension délivrée par 'onduleur (échelle logarithmique)

Q22. A partir de la figure 16, préciser la fréquence de la modulante f,. Estimer la valeur efficace
de 'onde fondamentale appliquée a I'actionneur piézo-électrique. Quelles sont les valeurs des
plus fortes amplitudes des harmoniques centrées autour de 40 kHz apreés filtrage si le filtre
atténue de 40 dB cette fréquence ?

Q23. Conclure sur les avantages et inconvénients des deux stratégies de commande (pleine onde
et MLI naturelle), du point de vue du dimensionnement de la source continue et du filtrage.

1.7 - Etude de I'association du transformateur, du redresseur et du filtre

Dans cette sous-partie, on cherche a justifier et a caractériser les éléments structurels (figure 8 et
figure 17) qui concourent a la réalisation du bus continu qui alimente I'onduleur. La valeur de la
tension du bus continu sera fixée a 120 volts pour permettre a I'onduleur une variation de la valeur
efficace de la tension de sortie de 0 a 75 Volts, requise par I'actionneur piézo-électrique avec une
marge de sécurité pour tenir compte des différentes chutes de tension qui ont été négligées. La va-
leur moyenne apres filtrage est confondue avec la valeur du bus continu.

La tension d’entrée de I'onduleur est délivrée par I'association en cascade du transformateur consi-
déré parfait, d’'un pont de diodes et d’un filtre passif.

2 . L. .
u.(t) = EV2sin(w,?) , avec w, = T—n = 2nF,.. T, et F, sont respectivement la période et la fréquence

e
de u.(t). E est la valeur efficace de la tension délivrée par le transformateur a partir de la tension du
réseau.
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On admet que lintensité du courant délivrée par le pont de diodes est ininterrompue.

Le rendement du pont de diodes est unitaire.

Q24. Représenter l'allure des tensions u. (1) et u (). Préciser quelles sont les diodes passantes de

Q25.

Q26.

1.8 - Etude de I’'asservissement de la tension aux bornes de I’actionneur

2

T T, . . . . , , .
034 = etde ?e aT,, ouT, estlapériode de la tension d’entrée u.(r) du pont de diodes.

Exprimer, puis calculer la valeur moyenne de u;(¢) notée < u2 >. En déduire la valeur de E et
le rapport de transformation m du transformateur que 'on considére parfait. La valeur efficace
de la tension du réseau est V, = 230 V.

En vous appuyant sur le comportement asymptotique du module des impédances de l'induc-
tance et du condensateur en haute et basse fréquences, compléter le tableau du DR, puis
conclure sur le type de filtre réalisé par I'association L et C.

Dans cette sous-partie, le but est de vérifier que la solution mise en ceuvre permet de garantir le
contréle de la valeur efficace de la tension délivrée a I'actionneur.

Sachant que le déplacement de I'actionneur piézo-électrique est fortement lié a la tension d’alimen-
tation présente a ses bornes, I'asservissement de la tension est un aspect important. En effet, une
modification de la fréquence de résonance peut entrainer une variation de la tension aux bornes de
I'actionneur. Pour contrer cette variation, on met en place un asservissement dont I'architecture est
représentée sur la figure 18 :

Consigne

valeur

efficace
—_—

Elaboration de la
loi de
commande de
I'onduleur

Onduleur ~\

Filtrage +

Uac(t)

\_/ | actionneur

Acquisition de
l'intensité du
courant

Acquisition de la
valeur efficace

Figure 18 - Synoptique de I'asservissement de tension de I'actionneur piézo-électrique

Dans un premier temps, on modélise I'actionneur piézo-électrique afin de montrer la nécessité de
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recourir a un asservissement/régulation. Dans un deuxiéme temps, on met en ceuvre des boucles
fermées dont les performances seront a déterminer.

On considére le fonctionnement autour d’'un point stable caractérisé par une tension efficace aux
bornes de l'actionneur égale a 50 Volts. On admet que le fonctionnement de I'onduleur est aux
valeurs moyennes instantanées réduites a I'onde fondamentale, ce qui permet de transformer le
modéle commuté en modele moyen du domaine linéaire. La tension " moyenne instantanée " réduite
au fondamental délivrée par 'onduleur est :

Vinod - Uo - V2.
< Uong > (¥) = Zmod 207 T2 sin(wo - 1)
Am
avec Vinog la tension efficace de commande de 'onduleur. Lacquisition des valeurs efficaces se fera
de maniére instantanée. On note p la variable de Laplace avec p = j-w ol j* = —1 et w est la
pulsation.

Afin de simplifier I'étude et d’aboutir a une modélisation de I'actionneur adaptée a I'utilisation, une
analyse fréquentielle est menée. Les résultats sont consignés dans un diagramme de Bode qui re-

lac
présente 'admittance de l'actionneur Y = U_ pour deux plages de fréquences a la figure 19.
ac
Gain de 'admittance en dB
20
10
0
-10
-20
-30
Phase de I'admittance en degres

100
75
50
25
0
-25
-50
-75

10k 50k 100k 500k i

Frequency (Hz)

Gain de I'admittance en dB

-30
-35
-40
-45

-50

Phase de I'admittance en degrés

100
80
60
40
20

01I( 5k 10k
Frequency (Hz)

Figure 19 - Diagrammes de Bode de I'admittance de I'actionneur dans la plage de fréquence utile

Afin de s’affranchir des phénoménes de résonance et d’anti-résonance, mais aussi de répondre au
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besoin en vibration du diapason, la fréquence de I'onduleur est fixée a fp = 1 350 Hz. On admettra
qgu’a —40 dB, on a une fréquence de 3 000 Hz.

Q27. En analysant le comportement de I'actionneur en basse fréquence, montrer que ce dernier
peut étre modélisé par Y(jw) = jK, - w ou K,. est une constante a déterminer.
Calculer K.

On admet pour la suite que K, = 500 - 10~ F (homogéne & la capacité d’'un condensateur).
Lactionneur ainsi modélise est inséré en série avec une inductance de filtrage L, (figure 20).

L

e VN

Uond (1) Koe —= Uac (1)

Figure 20 - Schéma structurel de I'actionneur associé a son inductance de filtrage

Q28. Ecrire I'équation différentielle qui régit u..(r). Montrer alors que dans les conditions d’Heaviside
la fonction de transfert dans le domaine de Laplace s’écrit :

Ualp) _ 1
Uond(P) 1+ Lf - Kge - pZ

Hfac(p) =

Q29. Sachant que la forme canonique d’'un second ordre est la suivante :

Haco
Hfac(p) = fac B
1+2- zﬁ + p_2
Wn Wy

avec z le coefficient d’amortissement et w, la pulsation naturelle, conclure en caractérisant
la réponse du filtre a un échelon de tension (critique, hypercritique, pseudo-oscillatoire ou
oscillatoire).

La charge mécanique peut provoquer une variation d’un ou de plusieurs paramétres de I'actionneur
(R, Ly, Cs et C)p,), ces variations sont traduites par une variation de K,.. Le module de la fonction de
transfert est :

_ 1
[1-Ly Ko -]

ac

|Haclj)| =

Uond

On admettra que Ly - w% = 10° H - rad®-s™2.

Q30. Calculer le module pour les deux valeurs : K, = 500 - 10™° F et K, = 700- 10~ F.
En déduire pour chacune de ces deux valeurs, la valeur efficace de usc(¢) lorsque la valeur
efficace en sortie de I'onduleur vaut Ugyng = 50 V, puis conclure sur la nécessité d’agir sur la
commande de I'onduleur pour ajuster la valeur efficace de uac(7) a la valeur désirée.

Afin de mettre en place une stratégie qui permettrait de contrer la baisse ou la hausse de tension
provoquée par la variation de K, et de ne pas avoir a faire varier le parameétre interne K, du modéle,
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on envisage la valeur de K, fixe autour d’un point de repos, et la tension affectée d’'une perturbation
de tension modélisée (figure 21).

AUac(p)

Uond(p)

| Hu(P) Uac(p)

Figure 21 - Schéma-blocs du convertisseur en boucle ouverte

Londuleur est modélisé par un coefficient d’amplification Ko.Le schéma-blocs de I'asservissement
est donné en figure 22.

AUac(p)

UCnns(p)

" K, —®— Cor(P) Ko | Hwuc(P) Uac(p)
o)

—

~

A
o

Figure 22 - Schéma-blocs de I'asservissement de la valeur efficace

Pour prendre en compte la consommation en Watts de I'actionneur piézo-électrique, une résistance
est introduite dans le modéle de I'actionneur, cette derniere modifie la fonction de transfert de la
maniére suivante :

1
1+10°%p +6950-10-12p2°

Hfac(p) =

On montre qu’en mode régulation avec un correcteur proportionnel de coefficient K, :

1+10°%p +6950-10712p?

. AUac .
1+K,+10%p +6 950 - 10-12p2 P)

Uac(p) ==

Q31. Calculer en régime permanent la baisse de tension engendrée pour un échelon de 20 V de
perturbation (AU,(p)) et un coefficient K, = 4.

On cherche a cerner I'aptitude du systeme a répondre a une variation de la consigne, ce qui revient
a étudier le comportement en mode asservi (soit AU,.(p) = 0).

De surcroit, on envisage le fonctionnement dans le cas le plus critique du modéle, a savoir un coeffi-
cient d’'amortissement nul. Ce qui conduit a :

1
Hfac(p) = 5 *
1+ p_2
W,
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1.9 - Correction proportionnelle et proportionnelle intégrale

On considere un correcteur proportionnel K.

Q32. Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée, puis conclure sur I'efficacité de cette cor-
rection.
w 1

. On donne Hyu(X) = -

On définit la pulsation réduite de 'onduleur associé au filtre par X =
Whpf

oU wys est la pulsation naturelle du filtre.

On met en place un correcteur Cor(p) Proportionnel Intégral (Pl), en escomptant une erreur statique

nulle et une stabilisation en boucle fermée du systéme :

1+ Tlp
Tip

Cor(p) = K,

1 . R
On pose w; = T = B - w,r. On montre alors que la fonction du systéme en boucle ouverte en mode

1

X
1+ j—
B

asservi s’exprime par : Hgo(jX) = 1 Kp—
j_
B

Q33. Pour g =0,5etB =2, représenter le diagramme de phase asymptotique du systéme en boucle
ouverte, puis conclure sur le risque d’instabilité d’une telle correction.

_X2

Afin de s’affranchir d’'un risque d’instabilité, on met en place une boucle interne de courant (figure

23) ou Kint est le coefficient de réglage de la chaine d'intensité. On a w,s = 12 000 rad- sl

Ucons(p) e :: : Cor (p) Icons(p) KO || Hfac (p) Uac(p)
(o]

Kint Kac - p

—_—

~

~

Figure 23 - Schéma-blocs avec boucle interne de courant

Uac(p)

Icons(P)'
que cette solution permet de ramener le systéme a un second ordre stabilisé. Exprimer, puis

calculer Kjn afin d’obtenir un coefficient d’amortissement noté z = 1. On prendra 2V2 =28,

120
Ko=—etK, =500-10"° F.
V2

Q34. Donner la fonction de transfert de la boucle interne de courant Hiy; = En déduire

Une simulation de 'ensemble {onduleur + filtre + actionneur} et des différentes boucles d’asservis-
sement a été réalisée.

La consigne est réglée pour obtenir une valeur efficace de 60 V aux bornes de I'actionneur.
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Q@35. Analyser I'évolution (figure 24) de la valeur efficace (amplitude, régime, stabilité et allure) lors
d’'une variation de type échelon de la consigne (a ¢+ = 0,15 s) et d’'une perturbation de type
échelon (a r = 0,25 s), puis conclure.

Uac(V)

: ! n

50

47.5

45

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Time (s)

Figure 24 - Résultat de la simulation du modele linéaire avec acquisition instantanée de la valeur efficace

1.10 - Récupération de la donnée fréquentielle d’oscillation au niveau du diapason

Afin d’avoir une vibration du diapason asservie, une boucle a phase asservie (ou boucle a verrouillage
de phase) a été mise en place. Cette technique nécessite de mesurer la fréquence d’oscillation en
sortie du systéme (ici au niveau du diapason). Nous nous intéresserons dans la suite de ce sujet
uniquement a la récupération d'un signal numérique bruité et comment le filtrer numériquement. Les
données disponibles sont sous forme de listes (L pour I'accélération selon y et Ltemps pour le temps).

La fréquence de vibration du diapason est obtenue a partir des signaux fournis par un accélérométre.
Le diapason vibre selon la direction ¥ au cours du temps, I'évolution temporelle de la position d’un
point M du diapason selon ¥ est donc de la forme :

ym (1) = yo X sin(woscillation?) avec : woscillation = 27 foscillation-

dz)’M

dr?

Ly L d
Joscillation €t de 7. En déduire la relation liant %(t) et yy. Que peut-on en conclure sur leurs

Q@36. Donner I'expression de I'accélération linéaire (r) de ce point M selon y, en fonction de yy,

fréquences d’oscillation temporelle ?

La mesure seule de I'accélération permet de remonter a la fréquence d’oscillation du diapason. Ce-
pendant, le signal mesuré est bruité comme on peut le voir en figure 25.

Soit une liste L2 dont chaque valeur vaut la moyenne des 20 valeurs prises avant 'indice i de la liste
L.

sii< 19 ‘ sii>19

1S
L2[1]—(i+1);L[k]

1

1
L2[i] = — Z L[k]
20

k=i—19
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Figure 25 - Signal renvoyé par I'accéléromeétre

def moyenne_glissante(L):
N,n,res = len(L) ,20,[]

for i in range(N):
li =0
if i <n-1:
for k in range(i+1):
li = li+L[K]
li= Ti/(i+1)
else:
### A compléter ###
return res

Q37. Compléter la fonction Python moyenne_glissante (L) permettant de filtrer par moyenne glis-
sante le signal de position temporelle L avec la méthode proposée ci-dessus.

Il faut désormais trouver une fonction sinusoidale modélisant au mieux la position temporelle afin
de remonter a la fréquence d’oscillation. On veut mettre en place une fonction moindre_carre qui
utilise la fonction moyenne_glissante (L) définie précédemment et qui renvoie les deux parameétres
optimaux e et w.

La méthode des moindres carrés consiste a déterminer la fonction f(eg, w, t) = egxsin(wt) qui minimise
la somme quadratique des déviations des valeurs exactes donnée par la fonction idéale f(ey, w, ) et
des valeurs expérimentales de la liste L2. Les parameétres (eg,w) optimaux au sens de la méthode
des moindres carrés sont ceux qui minimisent la quantité :

N-1 N-1
cout(eg,w,L2, Ltemps) = (L2[i] — e X sin(w X Ltemps [i]))2 = Z riz(eo,w, L2[i],Ltemps[i]),
i=0 i=0

avec . N = len(L2)

ou les ri(eg,w,L2[1],Ltemps[i]) sont les résidus au modele, i.e. les écarts entre les points expéri-
mentaux L2 et ceux donnés par le modéle f(ep,w, t).

cout(eg,w, L2, Ltemps) peut étre considéré comme une mesure de la distance entre les données cal-
culées exactes et le modele approché qui prédit ces données. La prescription des moindres carrés
commande que cette distance soit minimale.
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Q38. Ecrire la fonction cout(e®, omega, L2, Ltemps) qui renvoie la somme des résidus au mo-
dele, tel que défini ci-avant.

Q39. Ecrire la fonction moindre_carre(L,Ltemps, e®, omega) qui réutilise les fonctions définies
précédemment en prennant en entrée une liste de données brutes, qui la lisse par la méthode
de la moyenne glissante sur 20 points, puis qui renvoie I'écart entre une fonction théorique
f(ep,w,t) et la liste de données filtrée.

Il suffit ensuite de dériver cette fonctionnelle par rapport aux inconnues ¢, et w pour obtenir un
systeme d’équations a résoudre de maniere a calculer les paramétres optimaux. Ce n’est pas 'objet
de cette sous-partie.

Partie Il - Vérification des dimensipnnements en_vitesse et en effort
des moteurs de mise en translation

Cette partie vise a déterminer la relation déplacements/efforts et a dimensionner en vitesse et en
effort le moteur.

Vitesse selon les directions Zet ¥: 100 um-s~'.

Vitesse selon la direction 7 : 500 um-s!.

Les déplacements s’effectuent selon trois directions. Pour le déplacement selon la direction Z, c’est
la micropipette qui translate, pour les déplacements selon les directions ¥ et ¥, c’est le plateau qui
translate.

Lobjectif de cette partie est de déterminer le couple moteur nécessaire pour respecter le profil de vi-
tesse du cahier des charges. Pour cela, il est nécessaire au préalable de calculer le moment d’inertie
équivalent du systéme lors d’'un déplacement selon ¥, y et Z (figure 26) ramené sur I'arbre moteur.
Pour simplifier le systéeme, le méme moteur sera utilisé pour chaque axe de translation.

—

X

Figure 26 - Définition des directions d’une base liée a la machine
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Le schéma cinématique de la mise en mouvement dans la direction 7 (figure 27) permet de vérifier le
dimensionnement du moteur. Les figures géométrales associées au schéma cinématique du systeme
sont représentées sur la figure 28.

.
D
Zq, o s

—_—
—
o
Lk
%
—
a
o —

3
<y

8]

Figure 27 - Schéma cinématique de la mise en mouvement de la direction 7

Voici les figures géométrales associées au schéma cinématique du systeme (figure 28) :

—> — —
y2 y2 Y4
yi Vi y3
Y1\, 4 \up 3 \gay
— — —
X1 X4 X3
O Op O
X2 X7 X4
— — — — — -
Z2=721 Z2= 174 Z4= 123

Figure 28 - Figures géométrales de changement de base du systeme

Les caractéristiques de chaque élément sont données ci-dessous :

— (1) : le rotor du moteur de masse négligeable, de centre de gravité A et de matrice d’inertie
A -Fy -E;
L=(-F1 B -D; ;
-E; -Dy C

AZHZ
— (2) : le planétaire extérieur en liaison encastrement avec le stator du moteur et le bati du sys-
A2 —F2 —E2

téme, de masse m, et de matrice d’inertie I, =|-F, B, -D» ;
-E, -D, ARTZ
Az —-F3; —Ej3
— (3) : le satellite, de masse négligeable et de matrice d’'inertie I =(-F3 Bz —Ds ;
—Es D3 (3 )52

— (4) : le porte satellite, de masse et d’inertie négligeables;

— (5) : I'écrou, de pas pscrou, de masse ms, de centre de gravité F et de matrice d’inertie
A5 —F5 —E5
Is=|-Fs Bs —Ds
-Es —-Ds Cs

FiyZ
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On donne les composantes des vecteurs suivants :
—>

-2 - - oy - - - - > - - > >
AB = —-{17+ Ryy, BC = R3,y — (37, CD = Rx3py — €37, AE = -0y — Ly7 et EF = -A(nZ.
Les vitesses angulaires sont les dérivées des positions angulaires en fonction du temps :

dgij
A T
J

w;/j est la vitesse angulaire du référentiel i par rapport au référentiel j.
Il.1 - Vérification du dimensionnement en vitesse du moteur

Sachant que I'on souhaite une vitesse de déplacement verticale (selon 2) de la micropipette maximale
de 500 um-s~!, I'objectif de cette sous-partie est de déterminer la vitesse maximale que doit fournir le
moteur.

On commencera par déterminer le rapport de réduction du systéme avant de déterminer la vitesse
maximale du moteur.

Nomenclature \ Nombre de dents

Z 60
Z 600
234 150
Z3p 50

Tableau 1 - Nomenclature et nombre de dents du train épicycloidal du systeme

Q40. Exprimer le rapport de réduction nall du train épicycloidal en fonction de Z;, Z,, Zs, et de Z3;.
w12

On cherche désormais a déterminer la relation entre la vitesse de translation de la micropipette au
. = . . R .

point F (vrs;2 = Vs - Z) et la vitesse angulaire du moteur a courant continu (wy2).

Q41. Donner la relation littérale entre vrs,» et wa s en fonction de pgcrou (Sachant que c’est un " pas

, A . . v .
a droite "). En déduire le rapport de réduction total 372 en fonction de 7\, 7y, Z34, Z3p €t de
w1/2

Pécrou-

Q42. Sachant que le pas de I'écrou est de pgerou = 2 mm-tr~!, vérifier que pour la vitesse nominale

du moteur (nominal speed en annexe 2), la micropipette peut atteindre la vitesse maximale
du cahier des charges. On fera attention aux unités mises en jeu, une étude dimensionnelle
peut étre utile.

1.2 - Vérification du dimensionnement en effort du moteur

Afin de vérifier que le moteur permettant le mouvement de la micropipette suivant la direction 7 a bien
été dimensionné, on va déterminer la relation liant 'accélération de la micropipette au couple moteur
nécessaire pour ce déplacement.

Hypothéses

Toutes les masses sont négligées a part celle de (2) et de (5). Le couple moteur C,, est exercé entre
le stator (2) et le rotor (1).

Les liaisons entre deux roues dentées peuvent étre modélisées par une liaison sphére-plan de point
de contact le point coincident entre les deux roues et de normale ¥ (anciennement liaison ponctuelle).
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Les liaisons sont supposées parfaites.

Laccélération de la pesanteur portée selon —7: g = —gZ. La notation suivante est adoptée pour les
torseurs. Par exemple, un torseur d’action mécanique d’une classe d’équivalence i sur une classe
d’équivalence j dans le repére (M, %, ¥, 7) sera écrit systématiquement selon le formalisme suivant :

{T } _{X,'j X+ Yij)—;"'zijZ}
=l L,‘j X+ M,‘j_)_i)-l-NijZ M‘

On connait le torseur :

Xo1 X+ Y0 ¥+201 2
L21 )?+M21)_7)+CmZA )

(Tos1) = {

Q43. Compléter le graphe de structure du DR (représentation des liaisons entre les classes d’équi-
valence et représentation des efforts).

On décide d’appliquer le théoréme de I'énergie cinétique a 'ensemble X = {(1), (3), (4), (5)}.
Q44. Exprimer le théoreme de I'énergie cinétique a X en fonction de E.(X/2), Pext—x/2, Pint €t de t.
Q45. Sachant que E.(X/2) = E.(1/2) + E.(3/2) + E.(4/2) + E.(5/2), et que I'on néglige les énergies

cinétiques suivantes : E.(3/2) ~ 0, E.(4/2) ~ 0, donner I'énergie cinétique de X par rapport a
(2) : E¢(2/2).

Q46. Montrer que Pextﬂz/z =C, X w12 — M5 gVE5/2-

Q47. Appliquer le théoréme de I'énergie cinétique a X et donner la relation littérale reliant I'effort C,,
a I'accélération ars/2, sachant que Pjn; = 0.

Le profil de vitesse en trapéze de la micropipette permettant d’assurer un déplacement en Zest donné
en figure 29 ci-dessous :

veslum - s
600

T

T

400 ~

T

200 ~

0 ' % % % % % : 1 - t[s]
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 29 - Profil de vitesse souhaité de la micropipette

Q48. Déterminer 'accélération maximale de la micropipette a}‘g}‘z d’apres le profil de vitesse sou-
haité (figure 29).

Q49. Sachant que le pas de I'écrou vaut pgcrou = 2 mm-tr~ et que le moment d’inertie autour de
I'axe (A, 7) vaut C; = 3,9 g- cm?. Donner I'application numérique de ces grandeurs en unité Sl,
soit en m-rad~! pour le pas et en kg-m? pour le moment d’inertie.

1

Q50. Veérifier le dimensionnement du moteur en régime nominal en vous aidant de 'annexe 2, en
réalisant I'application numérique du couple moteur lors de la phase d’accélération. Conclure
quant au respect des exigences Id. 1.3.1etId. 1.3.2 données en figure 3.
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Partie lll - Modélisation de I’asservissement en vitesse de la

micropipette

Obijectifs : vérification des critéres de précision selon ¥ et ¥, de rapidité et de stabilité selon Z.

lll.1 - Asservissement de position selon les directions ¥ et y

Le systéme automatisé étudié est le déplacement selon la direction ¥. On fera une démarche ana-
logue pour la direction y. La figure 30 représente le schéma-blocs du moteur de direction ¥. Sa
position linéaire est repérée par X (exprimée en m) et sa vitesse de translation par v, (exprimée en

m-sh).
Modélisation de la commande en tension du moteur

C.(p)

Un(p) £1(p) I(p) R Cm(p) R

Hi(p)

E(p)

Y

H3(p)

K4

Figure 30 - Schéma-blocs de la commande en tension du moteur

On rappelle les équations temporelles du moteur a courant continu :

U (1) =e(t) + Ri(t) + L%
cm(D) — (1) = Jda:;(t) + fwm(t)
cm(t) = K; X i(t)

e(?) = Ke X wi(1)

avec notamment :

- u,(¢) la tension aux bornes du moteur;
- e(t) la force contre électromotrice;

- R la résistance d’induit;

- i(?) le courant moteur;

- L linductance d’induit;

- ¢p(t) le couple moteur;

Qu(p)

- ¢,(t) le couple résistant équivalent;;

J le moment d’inertie équivalent;;

wp(?) la vitesse de rotation du moteur;
f le coefficient de frottements visqueux ;
- K; le coefficient de couple;
K, le coefficient de force contre électromotrice.

Q51. Le schéma-blocs de la figure 30 est-il celui d’'un asservissement du moteur ? Justifier votre

reponse.

Q52. Etablir les quatre expressions littérales (dans le domaine de Laplace) des fonctions de trans-
fert du schéma-blocs de la figure 30 (H(p), K>, H3(p), K4) en se plagant dans les conditions

d’Heaviside.
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On peut exprimer Q,,(p) sous la forme :

Jp)R+ L J
Qup) = LHIDELLD) gy o T2IP_ ).
t e 1 t e
T F+Ip®R+Lp) T F+Ip®R+ Lp)

Par la suite, on se place dans le cas d’un échelon de tension et de couple résistant intervenant dés

. U C
linstant 7 = 0, donc U,(p) = —2 et C,(p) = —2.
p p

Q53. Déterminer I'expression de la vitesse du moteur en régime permanent ™™™ en fonction

de K;, R, K., f, Uy et de Cyy.

Q54. Relever les valeurs numériques des coefficients K; (torque constant) en N-m-A~! et R (terminal
resistance) en Ohm, du moteur a l'aide de 'annexe 2.

Pour que le moteur tourne & sa vitesse nominale de 1 800 rpm (188 rad-s™!) avec un couple résistant
C,o =2x 1078 N-m, il faut lui imposer une tension a ses bornes de U, = 3,1 V.

En appliquant la tension U, aux bornes du moteur, la vitesse atteinte en régime permanent vaut
361,5 rad-s™!, si le couple résistant est C,y = 0 N-m.

Q55. Conclure sur la possibilité de suivre une trajectoire avec un tel type de commande. Proposer
une solution pour remédier a ce probleme.

Etude de la boucle de vitesse (figure 31)

Le hacheur qui module la puissance délivrée au moteur est assimilé a un gain pur noté Kj,. Ce dernier
est intrégré dans H.(p) du correcteur et sera pris égal a 1 par souci de simplification.

La fonction de transfert du correcteur de la boucle de vitesse est H.(p) = Kp.

. ) , ) . . 1
La fonction de transfert du réducteur en sortie de moteur (représenté par le gain Kyeq = — m-rad™!)

comprend le réducteur a train épicycloidal et la liaison hélicoidale. 20
Cr(p)
VS (p) —! Kadapt »@8&) He(p) K 1) ) K | Ve (p)
Ky
- Kecapt J

Figure 31 - Schéma-blocs de la boucle de vitesse d’asservissement du moteur
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Le capteur utilisé pour la mesure de vitesse est une génératrice tachymétrique située sur I'arbre

moteur, il délivre une tension de 3 V lorsque le moteur (donc la génératrice) tourne a 1 800 rad-s™".

On modélise le gain de ce capteur par un gain pur Kcapt.
Q56. Determiner la valeur de la constante Kcapt.

Q57. Donner la valeur de Kagapt €n fonction de Keapt et de Kieq afin d’avoirun écartnul ( &= 0)
lorsque I'erreur est nulle (u = VEe"s — Vg'at =0).
La consigne Vi°"(p) et le couple C,(p) sont des échelons d’amplitudes respectives Vyg et Cy.

Soit : v c
VES(p) = == Cilp) = == .
p p

On peut montrer que I'on obtient I'expression suivante pour I'asservissement de la vitesse de la
plateforme selon la direction ¥ :

K; Kred Kadapt Kp
(R+Lp)(f+JDp)

plat _ cons
Y 7 A 7 73
(R+Lp)(f+1é0) (R+Lp)(f+Jp)
red
f+Jp
_ xC

T Kk . KKK ()

R+Lp(f+Jp) R+Lp)(f+Jp)
Q58. Déterminer en régime permanent la valeur de l'erreur u = vi?" — vgat en fonction de K;, Kcapt,

Kp, R, f, Kreq, Vxo €t de C,o en précisant bien le théoreme utilisé. Conclure sur I'intérét d’avoir
un correcteur PI (Proportionnel Intégral) pour I'asservissement en vitesse de la plateforme.

Réglage de la stabilité de I’asservissement en vitesse avec un correcteur Pl

Obijectif : assurer le respect d’'une marge de gain et de phase en boucle ouverte pour un correcteur PI.

Q59. Le diagramme de Bode (figure 32) représente la réponse fréquentielle de la FTBO sans
correcteur. Déterminer les marges de gain et de phase du systéme. Les traits de construction
permettant de déterminer les marges sont attendus.

Kp(1 +11p)

Tp '

On choisit un correcteur Pl de la forme H.(p) =

K(1+Tp)

Q60. On souhaite exprimer le correcteur sous la forme H.(p) = . Déterminer I'expression

de K et de T en fonction de Kp et de ;.

Q61. Régler le paramétre K afin de régler la marge de phase de la FTBO donnée dans le dia-
gramme des exigences de la figure 3.

Afin de régler le paramétre T, on décide de placer la pulsation de cassure de la réponse fréquentielle
du correcteur Pl a une décade avant la pulsation de coupure a 0 dB de la réponse en régime harmo-
nique en boucle ouverte du systéme aprés ajout d’un gain Kp permettant de respecter la marge de
phase.

Q62. Déterminer la valeur de T permettant de respecter ce critére.
Le diagramme de Bode corrigé avec le correcteur Pl déterminé aux questions précédentes
est donné en DR. Vérifier le respect du diagramme des exigences de la figure 3.
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Figure 32 - Diagramme de Bode de la FTBO du systéme sans correcteur

I11.2 - Asservissement 2.0 : IA

Lapproche de la micropipette sur des surfaces " molles " est complexe, la fréquence d’oscillation
lorsque la micropipette se rapproche de ce type de surface peut diminuer au lieu d’augmenter, l'as-
servissement devient instable, ce qui risque d’endommager la machine et le substrat sur lequel le
dépot doit étre fait.

Pour cela, les ingénieurs souhaitent utiliser un programme d’intelligence artificielle qui analyse les
images de la caméra numérique pour connaitre le type de substrat utilisé et ensuite adapter la com-
mande en position de la micropipette par rapport au substrat.

Q63. Déterminer si 'on est en présence d’un probléme de classification ou de régression en justi-
fiant la réponse.

Le tableau 2 résume le résultat de plusieurs essais sur différents substrats (notés A et B).

Prédiction
A B
] 814 | 186
P2
B| 74 | 740

Tableau 2 - Matrice de confusion avec plusieurs classes
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Les indicateurs de la qualité de 'algorithme étudiés ici sont la sensibilité (S) et la précision (P) :

B vrais positifs
~ vrais positifs + faux négatifs

B vrais positifs
~ vrais positifs + faux positifs

Q64. Déterminer quel est le substrat le plus sensible et celui qui est le plus précis apres avoir
calculé numériquement les indicateurs pour les deux substrats (donner le résultat avec un
chiffre significatif).

Q65. Conclure sur :

— I'empreinte carbone du transport du diapason;

la mise en vibration de I'élément nommé diapason avec une amplitude et une fréquence
d’'oscillation controlée et a I'étude du comportement de I'actionneur piézo-électrique et
de son alimentation;

I'étude statique et dynamique du déplacement de la micropipette selon la direction Z;

le respect des performances d’asservissement du déplacement de la micropipette.
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ANNEXE 1

Fiche technique du transducteur piézo-électrique de vibration du

diapason

Piezoelectric Chip with Wires,
75V, 2.0 ym Travel

Specifications

PA2JEW

PA2JEW?

Drive Voltage Range

Oto/75V

Displacement (Free Stroke) at 45 V

2.0 um = 15%

Hysteresis

<15% (See Graph on Next Page)

Load for Maximum Displacement 144 N (32 lbs)
Blocking Force at 45 V 360 N (81 lbs)
Resonant Frequency 450 kHz (No Load)
Impedance at Resonant Frequency 100 mQ
Anti-Resonant Frequency 610 kHz
Dissipation Factor <2.0%
Capacitance 260 nF + 15%
Operating Temperature -25t0 130 °C
Curie Temperature 230 °C

External Electrodes

Screen-Printed Silver

Dimensions

Width 1: 3.0 mm £ 0.1 mm
Width 2: 3.0 mm £+ 0.1 mm
Height: 2.0 mm + 5 ym

a.

All specifications are quoted at 25 “C, unless otherwise stated.
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ANNEXE 2

Fiche technique du moteur DC

Parameter Value
Motor Type Brushed DC Servo
Motor Drive Voltage 6V
No load speed 6560 rpm
No load current 7.43 mA
Nominal speed 1800 rpm
Nominal torque (max. continuous torque) 1.26 mNm
Nominal current (max. continuous current) 0.156 A
Stall torque 1.54 mNm
Starting current 0.184 A
Max. efficiency 65%
Terminal resistance 32.70Q
Terminal inductance 0.607 mH
Torque constant 8.38 mNm/A
Speed constant 1140 rpm/V
Speed / torque gradient 4450 rpm/mNm
Mechanical time constant 13.9ms
Rotor inertia 0.298 gecm?
Recommended Thorlabs controller KDC101
FIN
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