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Asservissement
et frottement

FRANCOIS LOUF ™

On considére souvent l'effet des frottements secs
comme négligeable, mais cela n'est pas possible lorsque
le systéme est irréversible. Voici une démarche de prise
en compte de ces frottements secs dans la modélisation
de systémes mécaniques asservis.

ports utilisés pour les travaux pratiques dans nos | automatismes,

différentes formations, ne sont pas exempts de | dynamique,
frottements. Mais, trés souvent, les modeles que nous | travaux pratiques
établissons n'en tiennent pas compte, soil parce que
les effets de ces frottements sont assez peu visibles
dans des cas d'utilisation standard, soit parce que 1'on
considere qu’ils sont trop complexes a modéliser. L/ob-
jectif ici est donc de montrer comment on peut intro-
duire ces frottements secs dans les modeles de
comportement analytiques, puis numériques.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons au
support de travaux pratique MaxPID B, dans lequel
nous considérons que la liaison entre bras et bati est
imparfaite. Un couple de frottement sec, indépendant du
chargement, sera simplement introduit dans le modele.
Nous montrerons, sur un cas particulier ot I'existence
de frottement sec peut étre mise en évidence expéri-
mentalement, que la réponse obtenue par le modele
non linéaire est alors pertinente. Sur ce cas particulier,
nous montrerons que I'existence de frottement permet
également de bien distinguer les roles des actions inté-
grale et proportionnelle d'un correcteur PI.

Dans un second temps, nous montrerons comment
modéliser un systeme vis-écrou dont le comportement
est paramétré par le coefficient de frottement et le
pas de la vis. Ainsi, le modeéle construit permettra de
représenter a la fois des systemes réversibles et des
systemes irréversibles, et sa réponse pourra étre rap-
prochée de résultats obtenus sur le robot Jockey, dont
un axe est animé par un systéme roue-vis lui aussi
irréversible et asservi en vitesse.

| es systémes mécaniques asservis, tels que les sup- | MHIEEdER

[1] Maitre de conférences a I'ENS de Cachan (94), département
Génie mécanique (DGM, www.dgm.ens-cachan.fr). Courriel :
francois.louf@dgm.ens-cachan.fr.
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Du frottement dans MaxPID

Présentation du support

Le MaxPID est un support désormais trés connu,
commercialisé par la société Didastel. 11 s'agit d'une
partie didactisée d'un bras de robot de récolte d'oranges
développé par la sociéié Pellenc.

Le systeme est composé d’un bras b articulé par
rapport au bati 0 @2. Ce bras peut étre muni de
masses additionnelles a son extrémité. Un moteur a
courant continu permet de I'animer via un mécanisme
de transformation de mouvement. Pour cela, le rotor
du moteur entraine via un joint d’Oldham une vis v.
Cette vis est liée a un écrou e, lui-méme articulé avec
le bras b. Le stator s du moteur est également articulé
avec le bati.

La démarche de construction du modele de compor-
tement est la suivante :

@ Ecriture de la loi d’entrée-sortie cinématique

® Introduction d'un couple de frottement dans la liaison
pivol entre le bras et le bati

® Fcriture de la loi de mouvement

@ Modélisation du moteur et de I'asservissement en
position

Le modeéle cinématique

La modélisation de la chaine cinématique ainsi que le
paramétrage associé sont présentés en 3. L'écriture
de la fermeture de chaine géométrique

— — — — -
OA+AC+CB+BO=0
Soit
ax+cX, —-AX,-by=0 (1)
permet d’écrire, apres projection, les deux équations
scalaires suivantes :
a+ c¢cosPp—Acoso=0 (1.1
csinf—-Asina-b=0 (1.2)
Enfin, aprés avoir éliminé I'inconnue o, on trouve
le lien entre A et B :
M=a+ b+ +2¢(acosp—bsinp) (1.3)
Cette loi d’'entrée-sortie, qui ne donne pas explicitement
le parametre angulaire B en fonction de A, peut éire

modifiée en remarquant que :
acosP—Dbsinf =A cos( + D)

A=~a'+Db* el tand=0b/a

avec




forum des technologies

El Le systéme MaxPID
EX Modéle CAO
L3 Modélisation cinématique plane proposée
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El Représentation graphique de la loi d’entrée-sortie géométrique calculée

Finalement, on trouve le lien entre I'angle du bras
et la position de 1'écrou sur la vis :

B=arccos[A = (@ + b* + %) /2eA] — @ (1.4)

Liangle du bras est donné en fonction de I'angle moteur
via la relation cinématique de la liaison hélicoidale :
B=arc cos[((pO/2m)’ - (a* + b’ + 7)) / 2¢cA] — D (1.5)

La loi d’entrée-sortie en vitesse peut également étre
trouvée en dérivant la relation implicite (1.3) :

AMh=—cB(asinB+bcosB)  (1.6)

On trouve alors le lien entre la vitesse angulaire du
bras et la vitesse relative écrou/vis :
A . A

Bz_kC(&SinB+bCOSB):_kCASin(ﬁ.g.q)) (1.7)

Liangle moteur est considéré nul lorsque la distance A
estnulle. On constate sur la figure B4 que la loi d’entrée-
sortie géométrique est finalement assez peu non
linéaire. Si on cherche la droite des moindres carrés
qui s‘approche le plus de cette courbe, on trouve un
rapport de réduction global d’environ r = 100. Cet
ordre de grandeur constitue un élément important
pour la détermination des inerties prépondérantes (voir
« L;écriture de I'équation de mouvement » plus loin).

La prise en compte du frottement sec

On considere que des frottements secs existent dans
les différentes liaisons. Comme les liaisons pivots sont
réalisées au moyen de paliers lisses, les résistances
sont assez importantes. Pour simplifier la démarche,
on mod¢lisera uniquement un couple de frottement sec
dans la liaison pivot liant le bras au bati, mais la prise
en comple des autres liaisons pourrait se faire de la
méme manicre. Le couple de frottement peut &tre modé-
lisé par les lois classiques de Coulomb. Dans ce cas, les
efforts résistants vont étre dépendants des efforts nor-
maux. Afin de simplifier la mise en place d’'un modele,
on utilisera un modele de Tresca. Dans ce type de lois
de frottement, le seuil d’effort tangentiel pour lequel
il'y a glissement est indépendant des efforts normaux.
Ainsi deux états sont possibles :

e Sila vitesse de glissement est nulle, il y a adhérence,
et le couple G; peut étre compris strictement entre deux
bornes G, et — Gy,

NOVEMBRE-DECEMBRE 2013 TECHNOLOGIE 188 | 63 |



forum des technologies

e Si la vitesse de glissement est non nulle, le couple
résistant C; soppose a celle-ci.

Ge modele simple est illustré graphiquement par la
figure Ex. Celle-ci montre clairement la relation non
biunivoque entre le couple de frottement et la vitesse
de glissement. La complexité de ce type de modeles le
rend difficile a implémenter numériquement. Pour cette
raison, ce type de lois est classiquement régularisé en
utilisant, par exemple, le modeéle suivant :

Ci=-2/m Gy arc tan(tm) (2)

Le parametre T de ce modele permet de tendre
vers la loi initiale en « raidissant » le comportement
a l'origine. Néanmoins, quel que soit ce parametre, il
sera toujours impossible de représenter correctement
I'adhérence : une vitesse de glissement, méme faible,
est indispensable pour qu'un couple résistant existe.
Par ailleurs, si I'on augmente trop ce parametre, des
probléemes numériques peuvent apparaitre.

L'écriture de I'équation de mouvement

On isole I'ensemble {vis, écrou, bras}, et on écrit le
théoreme de I'énergie cinétique dans un référentiel lié
au bati. L'intérét est ici d'utiliser les relations cinéma-
tiques précédemment établies.

Afin de simplifier I'équation de mouvement, on réa-
lise tout d’abord un calcul préliminaire des inerties
en présence afin d'en négliger, éventuellement, cer-
tains termes.

D’aprés la documentation constructeur, 1'iner-
tie du rotor du moteur est de J, = 69.7 g-cm?, soit
J, = 69,7 x 107 kg:m?. Avec un rapport de réduction
de I'ordre de 100, comme on I'a vu précédemment,
on trouve une inertie équivalente ramenée a l'axe de
rotation du bras de I'ordre de J,,, = 69,7 x 10~ kg-m”.
Comparativement, I'inertie équivalente ramenée sur
l'axe de rotation du bras associée aux masses addition-
nelles vaut M,d”, soit au maximum 14,94 x 10~ kg-m?.
La comparaison de ces deux termes montre qu'il est
impossible de négliger I'inertie du rotor dans I'étude.
La vis a une inertie linique de 10,8 x 107 kg-m*m™",
ce qui donne ici, pour une vis d'une vinglaine de cen-
timetres, J, = 2,16 x 10°kg-m*. Ce terme est donc du
méme ordre de grandeur que I'inertie du rotor, dont
on a montré qu'elle était importante. Ramenée a I'axe
de rotation du bras, on trouve une inertie équivalente
de J,oq = 21,6 x 107 kg-m?,

Enfin, I'inertie du bras calculée en un point de I'axe de
rotation via un modele CAO est de J, = 5 x 107 kg-m?,
ce qui parait relativement négligeable par rapport aux
deux autres termes précédemment calculés.

L'énergie cinétique totale de ce sysieme est de la
forme :

1 o1 :
E ==(Md*+J B> +=(J, +1J )6
. 2(a ,)B S0+ (3.1)

Afin de simplifier 1égerement I'étude, on néglige la
variation du rapport 3/ 6 en fonction de I'angle B, ce

qui permet d’écrire I'énergie cinétique uniquement en
fonction de B :

£, =%(Mad2 +J,+J,, )P’ (3.2)

avec Jog = (J + )1 el r=100

Les puissances motrices, associées a la pesanteur
et dissipées par frottement, sont respectivement de
la forme :

2n cAsin(B+ @) . :
EAMBED) b o ngdcosB. R=GB (
o A
Le théoreme de 1'énergie cinétique fournit alors
I'équation de mouvement recherchée :
dE./ di=P,+P,+P

S0il

(MadQ , +Jeq)|3 o 2n CAS]H;B+CI>)

n

—M,gdcos(B)+GC, (5)

qui apparait alors, malgré les simplifications, comme
non linéaire, a cause de la cinématique et du couple
de frottement qui dépend de la vitesse angulaire .
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H Traduction graphique des lois de frottement de
Tresca et régularisation envisagée pour une résolution
numérique plus aisée du probléme non linéaire
El Loi de frottement de Tresca
L3 Loi de frottement de Tresca régularisée
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1 Schéma générique représentatif d’un systéme asservi

Le comportement du moteur

Les équations du moteur a courant continu sont les
suivantes :

— Commande FHHHEEH] o R Un=e+Ri+Ldi/dl Cn=K e =Koy,

' | ' Elles permettent d’exprimer le couple moteur G,
en fonction de la tension d’alimentation U, donnée et
de la vitesse de rotation courante m,. Les différentes
constantes peuvent étre trouvées dans la documentation
constructeur.

— FEcart

Droite des moindres carrés — Droite des moindres carrés
y=-0,0098x + 20,548 y=-0,0062x + 27,167
R*=0,99546 R?=0,99611

L'asservissement

Pour réaliser un asservissement en position du bras,
I'angle B est mesuré, comparé a la consigne B, et 1'écart
constaté est interprété par un correcteur qui définit,
via la tension d’alimentation du moteur U, 'action a

Commande (V) et écart a la consigne (°)

-4 Droite des moindres carrés ~~ Droite des moindres carrés mener pour réduire cet écart de fagon efficace selon
y=0,0142x- 18,289 y=0,0059 - 18,389 . N . o R
o R 009723 R? = 0,09714 | certains criteres classiques : vitesse, stabilité, erreur
- statique, etc. Ge principe est illusiré de fagon générique
_8 ! ! ! : 5 en 1. Dans cette étude, nous nous limiterons au cas
Temps (s) d'un correcteur proportionnel intégral :

T
U, =K, e+K [ et

Comparaison qualitative
a des résultats expérimentaux et analyse
Ecart Un essai est réalisé sur le MaxPID avec un correcteur
proportionnel intégral particulier : K, = 18 et K; = 2.
Ge correcteur n'est pas performant, car nous verrons
par la suite qu'il conduit a de fortes oscillations et
a une réponse lente, mais il a I'intérét pédagogique
de permettre la mise en évidence des phénoménes
de frottement sec et du role de I'intégrateur dans la
correction d'une erreur statique.

La figure ® montre I'évolution de la commande moteur
et de I'écart en fonction du temps pour un échelon de

10 - Commande

Commande (V) et écart a la consigne (°)
N

—A4r position en entrée : le bras est initialement a I'angle
ol | B =0°, la consigne est B, = 40°.
On constate que le comportement est globalement
-8 ' : : : : : : - : oscillant, mais que les oscillations de 1'écart sont
00 05 10 15 20 25 30 35 4,0 45 50

éerétées. Ge point peut étre expliqué par la présence
de frottements secs :

e En l'absence de frottement, la tension moteur change
de signe au niveau d'un sommet de la sinusoide de sortie

H Représentations de la tension moteur et de I’écart entre la consigne

etla position atteinte lorsque lfeffeL intégral compense l'effet proportionnel.
E1 Réponse expérimentale e En présence de frottements secs, lorsque la ten-
L3 Réponse du modéle numérique proposé sion d'alimentation devient faible, le couple moteur est
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faible et ne parvient pas a compenser les efforts de
frottement; il y a alors adhérence. Durant toute cette
phase, l'erreur est constante (on note € = €.), l'action
proportionnelle également, et I'action intégrale croit
linéairement (on inteégre la constante €,). Ge point est
particulierement visible sur la figure &, ou I'on a tracé
la droite des moindres carrés dans ces zones ; la pente
de ces zones linéaires diminue d’un palier a un autre
puisque I'erreur statique diminue elle aussi; il faut donc
intégrer plus longtemps pour vaincre les frottements.
Des résultats trés proches sont obtenus via le modele
numérique proposé et implémenté dans Simulink. Comme
le montre la figure B2, pour un parametre T suffisam-
ment important (1000), on obtient la méme forme de
réponse, avec des paliers réguliers sur la courbe repré-
sentant I'écart a la consigne, et une tension moteur qui
croit linéairement dans ces zones. Bien que les lois de
frottement utilisées soient simplifiées, les phénomenes
d’adhérence sont correctement représentés.

Conclusion

Cette premiere partie a permis de montrer qu'il était
possible d’introduire du frottement sec dans les modeles
de comportement des systémes asservis a l'aide de lois
régularisées qui limitent la technicité de la mise en
ceuvre, et qui, malgré tout, permettent de représenter
numériquement certains phénomeénes observés expé-
rimentalement. En jouant sur le parametre T de la loi
régularisée, il est possible d'obtenir, qualitativement,
des phases d'adhérence et de glissement successives.
Cela va maintenant permetire de considérer le cas plus
complexe de systemes irréversibles a cause des phé-
nomenes de frottement.

Le cas d’un systéme considéré comme irréversible
On considere un probleme simple dont le modele
cinématique est présenté en . La vis, notée (1), et
I'écrou, noté (2), sont liés par une liaison hélicoidale.
[écrou est bloqué en rotation par une ponctuelle
excentrée.

e Caractéristiques de la liaison hélicoidale :

—Le filet est de forme rectangulaire, pour simplifier,
mais le cas d’un filet trapézoidal pourrait étre traité
avec des modifications mineures ;

— On considere dans toute 1'étude que le pas est
a droite, ce qui implique qu'une rotation de la vis selon
+ X entraine la translation de I'écrou selon — X'

e Notation :
r < rayon moyen du filet
i :angle d’hélice
1 : coefficient de frottement entre écrou et vis

e Parametres cinématiques introduits :
La position axiale de I'écrou u,
La position anqulaire de la vis ©,
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Ecrou (2)

H'Q "

E4 Les actions de contact sur le filet rectangulaire de la vis

La vis est soumise a un couple extérieur selon X
noté C,; I'écrou, a un effort extérieur selon X noté F,.

Les actions de contact
Dans toute la suite, on considérera que le contact peut
se faire sur la partie inférieure comme sur la partie
supérieure du filet. En effet, la zone de contact réelle ne
peut étre connue qu'en statique, dans des cas simples,
et il n'est pas possible de la postuler a I'avance dans
le cas général envisagé ici. Les efforts introduits dans
celte partie sont représentés en EA.

Les actions de contact définies ici représentent, par
convention, les actions de I'écrou sur la vis :
o dFf = — pdSa + i représente les efforts de I'écrou
sur la vis, dans le cas d'un contact sur le haut du filet,
au point M.
o dF' =— p'dS'a + 1'C représente les efforts de I'écrou
sur la vis, dans le cas d'un contact sur le bas du filet,
au point M'.

Dans ces expressions, les efforts tangentiels ¢ et
[’ en norme comme en sens, sont liés a I'intensité de
l@rt n@al pdS ou p'dS' et a la vitesse de glissement
Vi1 0U Vi 10 par les lois de Goulomb. Nous reviendrons
par la suite sur la prise en compte numérique de ces
dépendances complexes et fortement non linéaires.

L'équilibre de la vis et de I'écrou
On isole tout d'abord la vis, et on écrit le théoreme
du moment dynamique projeté sur I'axe X en un point
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E1 Traduction graphique des lois de contact et régularisation envisagée
pour une résolution numérique plus aisée du probléme non linéaire

EX Loide contact

L3 Loi de contact régularisée

Y s uF,

Y=
4

wee B LT ) I ——

B Traduction graphique des lois de frottement et régularisation envisagée
pour une résolution numérique plus aisée du probléme non linéaire

EX Loi de frottement

L3 Loi de frottement régularisée

quelconque de I'axe de rotation. La vis, de moment
d'inertie J, autour de X, est soumise au moment
extérieur G;, a un éventuel couple résistant de type
visqueux (coefficient ¢;) et aux moments élémentaires
en un point de 'axe des actions mécaniques de contact
dr el di" précédemment modélisées. On obtient donc
I'équation suivante :

J6, =G, -6, +1“sin1'jS pdS—rsinIJ.S‘p'dS'+rcost 5dS+rcosiJ'S,£'dS' (6)

On isole ensuite I'écrou, et on écrit le théoreme de la
résultante dynamique projeté sur l'axe x. L'écrou est
soumis a l'effort extérieur F,, a un éventuel effort résistant
visqueux (coefficient ¢,) et aux actions mécaniques de
contact dF et dF" précédemment modélisées. On obtient
ainsi I'équation suivante :

myl, =F, —c,u, +cosi_[S pdS—cosiL‘ p'ds'- sinijS tdS—siniJ‘SI['dS' (7)

La modélisation du comportement au contact
Les lois de contact non régularisées sont classiquement
illustrées en E1. Cette figure traduit le fait que (pour
une convention de normale extérieure donnée) :

—l'effort de contact F, ne peut étre que positif ou nul ;

—le déplacement normal relatif u, des deux solides
ne peul étre que positif ou nul ;

—le produit de ces deux quantités ne peut étre que
nul, ce qui traduit qu'il ne peut y avoir que contact sans

pénétration, ou décollement sans effort (condition dite
de complémentarité).

Les efforts de contact ont été précédemment définis,
mais il est encore nécessaire d’introduire le déplacement
relatif normal au point de contact.

Les solides vis et écrou étant considérés comme
rigides dans cette étude, on peut calculer le déplacement
relatif 8?1/)2 aux points de contact M et M' entre les
deux solides :

T — — et — — —
Syyyp = I0,W —U,X Oy ip = IOW —U,X

La composante, suivant la normale de contact
extérieure a la vis M, en est alors :

— n ,
811y 8 =—10,8ini—1,c08]

On peut procéder de méme au point de contact M'
sur la surface inférieure du filet :

a B— .
Oyyyn-(—a) =10, 8ini+u,cosi

On pourra vérifier que si les parametres de position

vérifient la relation classique d'une liaison hélicoidale
u,=-—(P/2m) 0,

alors le déplacement relatif selon la normale de contact

est nul dans les deux cas.

Afin de rendre plus simple, numériquement parlant,
la résolution du probléme de contact, on propose
classiquement dans la littérature de régulariser le
comportement comme en 3. Cela se traduit par
I'introduction d'une raideur de contact qui, selon la
valeur choisie, conduit a une légére interpénétration
des deux solides.

On prendra donc un effort de contact nul lorsque
le déplacement normal est positif (décollement), et un
déplacement normal lié linéairement a l'effort normal
lorsqu'il est négatif.

La pression de contact étant désormais liée aux
quantités cinématiques, il reste a traiter le probleme
des efforts tangentiels dus aux frottements dans la
liaison écrou/vis.

Le modele classiquement retenu pour décrire les
frottements secs est le modele de Coulomb, dans lequel
on ne distingue pas le coefficient d'adhérence et le
coefficient de frottement :

e Dans tous les cas, la norme de I'effort tangentiel ne
peut excéder une valeur déterminée par le produit de la
norme de I'effort normal et du coefficient de frottement.
e Dans le cas ou il y a adhérence, la norme de I'effort
tangentiel est strictement inférieure a la norme de
I'effort normal, sa direction n'étant pas déterminée.
e Dans le cas oli il y a glissement, la norme de I'effort
tangentiel est égale au produit de la norme de I'effort
normal et du coefficient de frottement, sa direction
étant la méme que celle de la vitesse de glissement,
son sens s‘opposant au glissement.

Ces relations se traduisent graphiquement par la
figure E1. Elle montre le comportement extrémement
non linéaire du frottement en fonction de la vitesse
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tangentielle de glissement v;. Gomme pour la partie
contact, et afin de simplifier la résolution numérique,
on utilisera, comme dans le premier exemple, une loi
régularisée qui lie de fagon biunivoque I'effort tangentiel
et la vitesse de glissement. Contrairement a ce qui a
¢é16 fait dans la premicre partie, le seuil est cette fois-ci
dépendant de I'effort normal.

Il reste donc a établir ces vitesses de glissement
aux point M et M" :

—> — — [
Vinz = Vipap = TOW — U, X
La projection de ces vitesses relatives selon le
vecteur ¢ est :

- 5 —> . . . .
Vian € = Vyyn-C = I'®, COSi—1,8ini

Lorsque cette vitesse tangentielle relative est positive,
les efforts tangentiels ¢ et ¢'sont dirigés selon — ¢, donc
on pose la relation régularisée suivante :

L=—2/m updS arc tan|t(rw, cosi— i, sini)]
el
['=—=2/m up'dS' arc tan|t(rw, cosi— i, sini)]

La mise en ceuvre numérique

Les équations de la dynamique sont simplement tra-
duites sous forme graphique dans Simulink &= dans deux
blocs visuellement indépendants. Le couplage résulte
en fait des efforts et moments associés aux actions de
contact qui sont entrés comme des actions supplémen-
taires. Leurs représentations, en fonction des quanti-
tés cinématiques, sont détaillées a part pour plus de
lisibilité & 2. Ces quantités sont elles-mémes dépen-
dantes des pressions de contact sur les parties haute
et basse du filet. Ces pressions sont calculées a partir
des déplacements normaux via une fonction définie par
I'utilisateur qui permet d’écrire simplement les tests
correspondant a la loi de contact retenue EE.

Les résultats

Fitant donné la complexité du probléme étudié, nous
nous limiterons a I'étude de quelques cas que des
résultats classiques ou le bon sens mécanique per-
mettent d'expliquer.

Premier cas test

Dans une premiere étude, on considere le systéme
initialement immobile, et on applique a {=1 s un effort
F,X avec F, = 100 N sur I'écrou. L'inertie de la vis est
de J, = 1,53 x 107" kg-m” et la masse de 1'écrou est
m,=1kg. Il n'existe aucune autre source de dissipation
que le frottement sec dans la liaison vis-écrou.

On représente ensuite I'évolution de la vitesse de
rotation de la vis pour un coefficient de frottement
variable entre p = 0 et w = 0,2. Le pas de la vis est
de 6 mm pour un rayon moyen de r=5 mm, ce qui
conduit a un angle d'hélice i = 0,189 rad. On doit
donc pouvoir vérifier que, lorsque le coefficient de
frottement dépasse cetle valeur arc tan(w) > i, selon
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/m

G

1/s

Vi

2 Traduction graphique des équations de la dynamique régissant
le comportement du systéme vis-écrou

(2urcosi/n

P -K=

atan

Y
X

h 4

> K

(2urcosi/n

Pk

rsini

K Le calcul du moment résultant des actions de contact sur la vis a partir
des quantités cinématiques et des pressions calculées

cos i

(2 usini)/p

(2 psiniy/p

atan

A4

K=
cos i

B Le calcul de I'effort résultant des actions de contact sur I’écrou a partir
des quantités cinématiques et des pressions calculées

FYY

Calcul pression

EEl Le calcul des pressions de contact sur les parties inférieure et supérieure
du filet en fonction des déplacements relatifs normaux a travers une fonction

utilisateur
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i1 Premier cas test :I’évolution temporelle de la vitesse de rotation de la vis
pour différents coefficients de frottement
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3 Premier cas test:l'influence de la masse et du coefficient de frottement

les résultats classiques sur l'irréversibilité statique
du systéme vis-écrou (voir par exemple I'ouvrage de
Georges Spinnler en bibliographie), le systéme demeure
immobile, alors qu’il accélere uniformément sinon
puisque les efforts de frottement sont constants ici.
Dans ce cas, les frotlements s‘opposant au mouvement,
I'accélération est d’autant plus faible que le coefficient
de frottement est élevé. Les études numériques menées
montrent que le modele reproduit fidelement ces
résultats attendus . Lorsque I'écrou a une masse
plus importante, imposée ici m, = 10 kg, les vitesses
atteintes a £= 10 s sont plus faibles du fait de l'inertie
plus grande du systeme, et I'influence des frottements
secs est moins visible pour des coefficients p faibles,
comme le montre la figure &,

Deuxiéme cas test

Dans une deuxiéme étude, on considere le sysiéme
initialement immobile, et on applique & { =1 s un
moment G, = 1 N-m sur la vis jusqu'a {=3's, et un effort
F, =500 N sur I'écrou a partir de (=4 s. De nouveau,
on trace I'évolution de la vitesse de rotation de la vis
en fonction du temps, et ce pour différents coefficients
de frottement &. On constate différents phénomenes :
e Durant la premiere phase (3s> (> 13), le systéme
est accéléré, et la liaison hélicoidale transmet des efforts
du fait des effets d’'inertie liés a I'écrou. Ainsi, lorsque
le coefficient de frottement augmente, le couple moteur
étant constant, I'accélération diminue, et donc la vitesse
atteinte a £ = 3 s diminue également.

e Durant la deuxieme phase (4 s > (> 3 s), aucun
effort extérieur n'est imposé au systeme. Lorsque le
coefficient de frottement est nul, il n'y a aucune source
de dissipation, et la vitesse reste constante. Lorsque le
coefficient de frottement est non nul, le systeme décélere
du fait des dissipations dans la liaison hélicoidale, et ce
de fagon de plus en plus prononcée lorsque le coefficient
de frottement augmente.

e Durant la derniere phase (¢ > 4 s), un effort axial
s‘opposant au mouvement existant est imposé. Gela
a pour effet de ralentir le systeme, mais, comme la
liaison transmet un effort et donc dissipe de I'énergie,
I'accroissement du coefficient de frottement conduit
a un accroissement de la décélération. Dans tous les
cas, la vitesse de rotation finit par s'annuler et changer
de signe. Toutefois, lorsque le systeme est irréversible
(u suffisamment élevé), la vitesse reste nulle (aux
approximations numériques réalisées prés), comme
dans le premier cas test.

Troisiéme cas test
Dans une troisieme et derniére étude, on considere
le systéme asservi en vitesse. Pour cela, un moteur
a courant continu est accouplé a la vis, et sa tension
d'alimentation est régulée en fonction de I'écart a la
vitesse réelle du systeme via un correcteur proportionnel
simple. Le systeme est initialement a I'arrét, et a partir
de t=0 s un échelon de vitesse a o, .= 300 rad-s™" est
entrée comme consigne. A partir de ¢ = 1s, un effort
sinusoidal de norme F, =50 N est imposé a I'écrou. Get
effort est donc tantot moteur, tantot résistant. Gomme
précédemment, la figure & présente les évolutions du
couple moteur et de la vitesse de rotation de la vis pour
différents coefficients de frottement.

On constate différents phénoménes & :
e Durant la premiere phase (1 s> (>0 ), le systeme
est asservi en vitesse, et aucun effort extérieur n'est
imposé au systéme. La vitesse de rotation est tres
rapidement stable, du fait de la faible inertie du systeme
considéré, mais on constate qu'elle n'est pas égale a
la vitesse consigne méme en l'absence de frottement
(présence d’une erreur statique), ce qui peut sexpliquer
par les équations du systéme complet :
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71 Troisiéme cas test : I’évolution de la vitesse de
rotation et du couple moteur pour différents coefficients
de frottement dans le cas d’un systéme asservi en vitesse
EX Evolution de la vitesse rotation de la vis

L3 Evolution du couple moteur

U,=e+Ri+Ldi/dl
e=K@,- G, =Ki- 1,8,=c, U, =K (6,-6)

Ce que l'on peut simplifier ainsi dans le cas d'un
régime permanent :
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il Représentation CAO du bras de robot Jockey

e=Ké, i=0 C,=0 U, =K/(6,-8)

Cela permet de déterminer I'expression de la vitesse
de rotation en régime permanent en fonction de la
consigne. Ges deux vitesses sont différentes, et leur
¢cart est fonction de la valeur du gain K, :
é1 = K_péw

K, +K

oA partir de ¢t = 1 s, et durant la premiere demi-
période de I'effort appliqué (& < 2,5 s), cet effort est
résistant car positif ; le frottement tout comme I'effort
extérieur tendent a ralentir le systeme. On constate que
la vitesse de rotation diminue, du fait que le K, retenu
est assez faible, et que le couple moteur augmente pour
limiter I'influence de I'effort sur 1'écart a la consigne
de vitesse. L'augmentation du coefficient de frottement
accentue ces effets.

oA partir de ¢t = 2,5 s, et durant la seconde demi-
période de I'effort appliqué, cet effort est moteur car
négatif. L'effort extérieur tend a accélérer le systéme,
tandis que le frottement tend a le ralentir ; on a donc
deux phénomenes en compétition, contrairement a la
phase précédente, ce qui explique la non-symétrie,
exceplé dans le cas w = 0. Lorsque arc tan(w) = i, le
couple moteur a fournir devient nul, et il devient positif,
du fait de frottements trés importants, au-dela de cette
valeur particuliere. Gette derniére illustration montre
la complexité du comportement d’'un systéme asservi
alors qu'il est irréversible.
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] Cas du robot Jockey : I'évolution des images (en unités non Sl) des vitesses de rotation de la baguette, de la commande et du courant moteur

Illustration sur un systéme réel

Il existe différents systemes didactisés asservis dans nos
salles de travaux pratiques sur lesquels le mécanisme
de transmission est irréversible. Parmi ceux-1a, le robot
Jockey posseéde un axe (baguette) dont il est possible
d’asservir la vitesse de rotation &, Cet axe est mi
par un moteur a courant continu logé dans le corps du
poignet associé a un systéme roue-vis irréversible. A
titre de comparaison qualitative, la réponse en vitesse
de rotation et en couple moteur est tracée en &= pour
cel axe avec les parametres suivants :

Baguette en aluminium équipée d’une masselotte en bout afin

d'augmenter 'effort oscillant

Correcteur proportionnel uniquement

Vitesse de rotation consigne de 12 tr-min ™"

On constate que le comportement, dans la phase ol
le poids de la masselotte dont est équipée la baguette
est résistant, est tres proche de celui observé numé-
riquement. Le correcteur choisi étant volontairement
peu performant, la vitesse chute, la commande aug-
mente pour compenser autant que possible, et le couple
moteur, donc le courant, augmente également. Dans
la phase ot le poids est moteur, le comportement est
extrémement bruité, du fait de la présence de jeux
dans la transmission et de vibrations au niveau de la
baguette. On distingue néanmoins que, malgré I'effort
moteur, et du fait de I'irréversibilité du systeme, les
trois quantités évoluent dans le méme sens que dans
la phase ol le poids était résistant.

Gette forte dissymétrie dans le comportement explique
qu'il est préférable d'asservir des axes réversibles.
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Pour conclure
Dans ce travail, nous avons réalisé deux modeles
numériques de systémes asservis perturbés par des
frottements secs. Sur le premier exemple (MaxPID),
nous avons montré comment modéliser un couple de
frottement dans la liaison entre le bras et le bati.
Ce modele simplifié a permis d’obtenir une réponse
temporelle typique de celle obtenue expérimentalement
lorsque le correcteur utilisé est peu performant, et de
mettre en évidence les effets des frottements secs.
Fort de ce premier résultat, nous avons montré
comment modéliser le comportement complexe, en
dynamique, d'un systeme éventuellement irréversible.
Les résultats obtenus dans le cas d'un axe irréversible
asservi en vitesse concordent qualitativement avec
ceux obtenus sur I'axe baguette du robot Jockey. IS
permettent de montrer qu'il est déraisonnable d’asservir
un axe irréversible tant le comportement obtenu est
complexe. m
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