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ELEMENTS DE CORRIGE ET COMMENTAIRES
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Partie A : TRANSFERT DES PALETTES

Al. ETUDE DU TRANSFERT DE PALETTES ACTUEL

La gestion du flux de palettes est basée sur la définition de différentes zones de transfert et
de travail (document ressource DR1). Toute palette présente dans 'une des zones ZT,,
ZA,, ZP, ne peut étre libérée que si la zone immédiatement suivante n’est pas occupée. Les
zones ZA,,, ZP, et ZE, seront considérées occupées dans les cas suivants :

Zone considérée deés le départ d’une et jusqu’a la détection de
occupée palette de la zone son arrivée dans la zone
ZA, ZTo: (bet2.) ZP, (T cp,)
ZP, ZA, ZE,
ZE, ZP, ZT, (début de zone)

Question Al1 :
A l'aide du tableau ci-dessus et du document DRI, montrer comment sont élaborées
(logigrammes ou expressions logiques) les variables booléennes OZA, OZP, OZE,
caractérisant respectivement les occupations des zones ZA,, ZP, et ZE,.

‘Lct2n_l 1] 0ZAn i’can
TCpn ““""“"-““0- Tcen
J,Cpn'bpon 1
Tctln ———————————————— 0]

OZPn

Il est nécessaire de vérifier bp0, pour éviter d’effectuer la mise a 1 de I’information OZEn
lors de la montée de 1’élévateur EL+,.
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Question A1.2 :
Elaborer un grafcet décrivant comment est générée l’'information logique sat,.

o l <<

- ctl .ct2 rezt,

11

)

+ ctl_, rezt, + [2s/X11].rezt,

12 i Satn =1

an*H

13 Satn:=0

rczt, : rouleaux convoyeur ZTn tournent

Question A1.3 :

Décrire le cycle de fonctionnement de l’ensemble {poste n, zone tampon ZT,} avec le
langage de spécification de votre choix et en utilisant uniquement les entrées/sorties
recensées sur le document ressource DR3.

17
T Tcan.OZPn -+ Tcen.Satn cp,.bpl,
21
11 —{BA+, 31 | BE+, ATT)
1 bal, L bel, 4 (Tps stabilisation)/X21
12 32 22 4 EL+,
A ATT]
+ OZPn + Sat, 4 eli,
13 |H BA-, I 33 —'[BE—n ] 23 | Travail
+ ba0, + be0, 4 Travail effectué
= < 24 M EL-,
I -+ ¢l0,
1
T [
T+ 'ct2,,0ZAn+1
<1+ OZEn
41 BT+,
26 I BP-,
+ btl, 1 bpo
42
K 4
+ OZAn+1 I
|43 HBT-, |26 H BP+,
?
_ T + bpl,
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if BT,, I’élévateur EL, est en position basse.
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. deés que la zone ZA, est non occupée, une nouvelle palette peut étre aussitét libérée de la

- Tracer un diagramme de Gantt caractérisant la coordination des tiches exécutées par
zone ZT,.; (pas de rupture d’approvisionnement en palettes),

[’ensemble {poste n, zone tampon ZT,} en faisant les hypothéses suivantes :
. la situation de départ est la suivante : aucune palette n’est présente sur les convoyeurs,
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Question A1.5:
Une gestion différente des butées peut-elle permettre de réduire ce temps de cycle ?

Justifier succinctement votre réponse.

Il est possible de libérer simultanément plusieurs palettes en attente, sans attendre que le
poste suivant soit libre (variable OZi a 0). Dans ce cas, tout blocage de palette poserait
évidemment des problémes qu’il faudrait envisager dans la nouvelle spécification du
comportement.

A2 - ETUDE DE L’INJECTEUR LINEAIRE

Cette partie concerne une étude d’avant projet de 1'injecteur linéaire destiné a remplacer le
systéme de transfert actuel.

Fonctionnement du poste n en production normale

On fera les hypothéses suivantes :
. la zone ZT, n’est jamais saturée,
. des que I’injecteur est prét a recevoir une palette, une nouvelle palette peut étre aussitot
libérée de la zone ZT,.; (pas de rupture d’approvisionnement en palettes).

Question A2.1 :

A I'aide des informations fournies dans la partie présentation générale et des documents
ressources DR2-1, DR2-2 et DR4 :

- Préciser comment sont obtenues les informations "chariot maitre (ou esclave) en posmon
arriere (ou avant)" et quel est leur type.

- Elaborer un grafcet (GFN2) décrivant le fonctionnement normal du poste n équipé d’un
injecteur linéaire avec un objectif d’optimisation du temps de cycle et en utilisant
uniquement les entrées/sorties recensées sur le document ressource DR4 (dans un premier
temps, on ne précisera pas la situation initiale).

- Calculer le temps de cycle par la méthode de votre choix. Justifier la réponse et
commenter le résultat obtenu.

Aprés avoir effectué la prise d’origine machine de chaque chariot, ce sont les codeurs
incrémentaux qui fournissent les informations numériques de position. Des tests logiques
permettent de vérifier que les postions sont atteintes.

11 faut que les deux chariots aient atteint les positions souhaitées pour s’assurer que la table

est en position avant ou arricre.

Compte tenu du grafcet proposé ci-aprés, I’expression du temps du cycle est la suivante :
Tc=MAX(22,3+03+6+1;T+2,1+1)+0,8+MAX(0,5+3;0,5+6)

Soit :
Tc=MAX(9,6; T+3,1)+7,1
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17 110

I I

- — 1

[ |

I8 — Reculer table 111} Travail

-~ table en pos arriere -+ travail effectué

-| I1 | "Attente arrivée d'une palette"” I12— Descendre I'élévateur

- palette en pos ancrage amont - Elévateur en pos basse
12 | Effectuer ancrage amont 113 — Effectuer ancrage aval
-+ ancrage amont effectué - ancrage aval effectué

I3 114

1 =1

I4 1 Avancer table

-~ table en pos avant

I5 —Désengager ancrage amont 115| "Attente libération ZTn"
- ancrage amont désengagé + Sat,
16 — Monter I'élévateur I16}— Désengager ancrage aval
- élévateur en pos haute -+ ancrage aval désengagé
117| "Palette en cours d'évacuation”

- palette aval évacuée

Question A2.2 :
Apreés avoir pris connaissance de l'extrait de GEMMA proposé document ressource DR),
préciser la situation initiale.

La situation initiale est {I1, 114}, mais la gestion du premier cycle nécessiterait une
modification de la spécification non demandée dans le sujet.

Modes de marche et d’arrét et siireté de fonctionnement

La structuration fonctionnelle de la commande retenue est une structuration par grafcets
synchronisés. Un extrait du GEMMA du poste n et le grafcet des modes de marche et
d’arrét GMMA correspondant étant fourni, on souhaite dans cette partie vérifier deux
propriétés importantes au regard de la sfireté de fonctionnement :
. I’unicité du mode (2 un instant t, le systéme ne peut pas étre simultanément dans deux
modes),
. 1a stabilité de toutes les situations atteintes au cours le 1’évolution de GMMA (une sortie
est assignée dans ce grafcet et certaines situations du grafcet GMMA sont testées dans
des réceptivités d’autres grafcets).
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Question A2.3 :
- Donner l'expression logique permettant d’assigner la sortie « Marche convoyeur table »

(document ressource DRG).
- Quel serait le comportement de cette sortie si elle devait étre assignée par un état instable

(document ressource DR7) ?
Marche convoyeur table = XF1 + XA2 + XF5

Une sortie associéé a un état instable n’est pas assignée (voir chronogrammes document
DR?7)

Pour mener 1’étude du grafcet GMMA, les hypothéses suivantes ont été retenues :
. on considere (dans cette partie) que le grafcet GMMA n’est soumis a aucun ordre de

forcage issu d’un autre grafcet,

.« vide » et « poe » sont considérées comme des entrées,

. les réceptivités ne contiennent aucune variable interne,

. I’information « vide » ne peut étre obtenue qu’aprés avoir demandé et effectué une
vidange du poste n,

. ’information « poe » fournie par les variateurs de vitesse, est considérée toujours vraie.

Question A2.4 :

En prenant en compte les hypotheses ci-dessus :

- A l'aide du document ressource DR6 définissant le pupitre opérateur, identifier les entrées
pour lesquelles des relations de dépendance existent, puis exprimer ces relations.

- Parmi les entrées recensées, quelles sont alors les entrées que l’'on peut retenir pour
mener une analyse des évolutions de situation du grafcet GMMA ? _

- Quel est alors le nombre de changements de valeur possibles de 1’ensemble de ces
entrées ?

- Dans un cas général d’un nombre N d’entrées non corrélées, donner [’expression du
nombre de changements de valeur possibles de ces N entrées.

Les entrées sur lesquelles existent des relations de dépendance sont : auto, manu et continu,
cycle/cycle (cc).

manu = auto et cc = continu

Les entrées retenues pour mener une analyse (poe étant considérée toujours vraie) sont :
Auto, marche, vidange, vide, continu et CI.

Le nombre de changements de valeurs possibles de I’ensemble de ces entrées est alors de

384. 11 ne faut pas prendre en compte dans ce calcul I’hypothése précisant que I’information

« vide » ne peut €tre obtenue qu’apres avoir demandé et effectué une vidange du poste n.

Dans un cas général d’'un nombre N d’entrées non corrélées, I’expression du nombre de
changements de valeur possibles de ces N entrées est N2".
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Question A2.5 :

L’analyse démarre de la situation stable {F4} considérée stable.

- Construire les différents arbres des situations accessibles a I’échelle de temps interne en
respectant la procédure décrite précédemment.

- Identifier les situations et les évolutions pour lesquelles I'une des propriétés recherchées
n’est pas respectée.

(F4) _auto.CL (AO}c - _auto.marche | {AQ} stable

\\ auto.marche vidange.continu
{Fl} g-————~=-———= > {F1} A0 instable et FI stable

vidange.continu

{A2} AOinstable et A2 stable

vidange.continu A0 instable,

{A2, F5} {A2, F5} stable mais non souhaitée

vidange.continu
{FS} A0 instable et F5 stable

vidange.continu

{Fl}——-—————-—————) {A2} stable

vide auto.marche
{A2}—> {AQ} c———————~= > {AQ} stable
\\ auto.marche Vidange.continu
{F1 o m > {F1 } A0 instable et F1 stable
vidange.continu
{ AZ} AO et FI instables, A2 stable
vidange.continu AO et F1 instables,
{A2,F5} {42, F5} stable
mais non souhaitée
vidange.continu
{F 5} A0 et F1 instables, F3 stable
continu vidange.continu
(F5) 5 (F1} c-—omm gttt > {F1} stable

\| vidange.continu
{ A2} F1 instable et A2 stable

vide.continu

{A2,F5} g~ ———> {A2, FS} stable non souhaitée

vide.continu vidange.continu

{AZ, S B {AZ, F1 } stable non souhaitée
\ vidange.continu
{ AZ} {A2, F1} instable, A2 stable

vide.continu auto
{AO, FS} {F4, FS} {AO, F5} instable, {F4, F5} stable non souhaitée
auto.marche vidange.continu (A0, F5} et {F1, F5} instables
{Fl’ E5 } {FS} F3 stable
vidangé.continu
{A2, F5}

{A0, F5} et {FI, F5} instables,
{A2, F5} instabilité totale
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Question A2.6 :
Quelles modifications peut-on apporter a la spécification pour respecter ces propriétés ?

GRAFCET GMMA modifié

- .
> | <

< |

(t01) --autoﬁmarche.poe (104)+ manu

Y

- F4
F1 | Marche convoyeur table ] (140) -

- /manu.CI

<. l o
>

(t12) + Tv{dange./cc (t15) + ce./vidange

A2 ——! Marche convoyeur tablil
(120) + vide

FS —{ Marche convoyeur table

(t51) 4+~ continu

Partie B : MISE EN POSITION DE LA TABLE

B1 : DIMENSIONNEMENT D’UN CONSTITUANT DE LA CHAINE DE
POSITIONNEMENT

Question B1.1 :
L’expression littérale du moment d’inertie total équivalent ramené a I’arbre moteur JTeq
est:

J M §
Jreg =Im +J, +2—5+| M +—F (r)
n 2 kn J

Question B1.2 :

L’expression littérale du couple électromécanique a fournir par le moteur Cmest:

do n
Cm = JTeq d tm = JTeq —;y palette

Question B1.3 :

Calculer les caractéristiques de la loi de mouvement désirée pour chacune des § phases.
Préciser pour chacune des phases : sa durée, I’accélération et la vitesse de l’arbre moteur
et le couple électromécanique a fournir). Présenter les résultats sous la forme d’un tableau
(voir ci-dessous).

Tracer la loi de mouvement désirée (position, vitesse et accélération).
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L’ensemble des 2 chariots se déplace d’un métre, I’accélération est égale a4 20 m.s™ et la
vitesse maximale est de 2 m.s” (voir extrait du cahier des charges fonctionnel). Le cycle
consiste en un déplacement rapide a I’aller en charge (durée = 0,8 s), un déplacement lent au
retour a vide (durée = 2,3 s) et, entre ces deux mouvements, un temps d’arrét dépendant des

autres modules de Dinjecteur. Les équations permettant de calculer les différentes
caractéristiques sont :

X +x, +x, =1
Xs+Xg +X; =

déplacements de la palette (aller et retour)

t,+t,+t,=0,8 , ,
{ e durées des déplacements (aller et retour)

L+t +t,=2,3

t =t ’ r r . r 14 14 M
{t‘ t3 durées des phases d’accélération et de décélération
s = b

x = x r r . r r r .
{ '™ déplacements correspondant aux phases d’accélération et de décélération
Xs =X

Les caractéristiques de la loi de mouvement désirée pour chacune des 8 phases sont données
dans le tableau ci- dessous

Phase Durée Accélération Vitesse Couple a fournir
arbre moteur arbre moteur
(seconde) (rad.s) (rad.s’") (N.m)
1 0,068 4941 40,54
2 0,663 0 337,7 0
3 0,068 -4941 -40,54
4 6,5 0 0 0
5 0,022 4941 24,35
6 2,256 0 -108,5 0
7 0,022 -4941 -24 .35
8 0 0 | 0
rad
rad/s
rad/s?
250 350 — 5000 — TR N
] A
I B J i
200 — 250 — 3000 — / A
] 13 7 \
i 3 4 ! N
R . / KN
150 150 — 1000 / 5 N
£ N | I N I s
] ] i 7 N
SO I >
100 — 50 —-1000 — 7 s
S .
1] . / I S - oo | ———
50 = -50 3 -3000 1 ! \\
ERE R N
11 4/ >
O I N
0 —4150 —-5000 —frrrr e L B e B RIS B s I s S
0 0.5 75 8 8.5 9 9.5 10 10.5

FigureBl1.3a : Loi de mouvement de |’arbre moteur.
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FigureB1.3b : Loi de mouvement de la palette (non demandée).

Question B1.4 :

- A l'aide du document ressource DRI10, calculer le couple équivalent thermique Ceqth.

-A l'aide du document ressource DRI, choisir un moteur ayant un couple nominal
supérieur ou égal au couple équivalent thermique calculé (choisir un moteur ayant une
dimension de bride de 142 : SMV 142...).

- Choisir alors le variateur UMV 4301 associé susceptible de fournir le couple créte.

Le cycle de fonctionnement comporte des phases transitoires d'accélération et de
décélération qui nécessitent un surcouple, des phases en régime permanent ou l'actionneur
doit juste vaincre les efforts résistants (nuls dans le cadre de ce sujet) ainsi que des périodes
de repos (vitesse nulle, courant nul) ou l'actionneur peut se refroidir. Pour prendre en
compte les différentes phases du cycle, les constructeurs préconisent alors de calculer le
couple équivalent thermique résultant ou couple efficace Ceqth. A chaque phase i
correspond un couple Ci (couple nécessaire pendant le temps ti pour chaque phase du cycle
de fonctionnement).

La démarche de choix du moteur et de son variateur consiste alors a vérifier que :
{ Cp 2 Cogyp, =3,49 Nm

Corete 2 Cimax = 40,54 N.m
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Performances motovariateurs
Sélection pour fonctionnement en classe H (avec r €solveur seulement)
AT de 125 °Ca 40 °C ambiant

Caractéristiques Performances
générales 2000 min™' 3000 min™ 4000 min*
Type Couple
moteur permanent Inertie Masse  Couple umv Couple Couple umv Couple Couple umv Couple
calage standard moteur  nominal 4301 créte  nominal 4301 créte  nominal 4301 créte
N.m Kg.m2.10-4 kg N.m associé N.m N.m associé N.m N.m associé N.m
SMV 75 UM A 13 0.6 3 12 1.5T 39 1.2 1.5T 39 . 11 1.5T 3.9
16T 59 15T 44
SMV 75 UM B 2.3 1 3.7 241 1.5T 6.9 241 oT 6.9 2 25T 6.9
SMV75UM C 3,1 15 44 29 15T 93 28 —L 39 4 —5%—-— g'g
SMV75UM D 4 19 5.1 37 2ol 38 a3 o I8 5 —2——2
15T 59 2T 59
SMV 95 UM A 2,6 1,4 5 23 15T 7.8 2,3 T 78 2 25T 78
SMVISUM B 44 25 6.1 4.1 13T 88 4 T L8 3 —2 5
SMVISUM C 6.1 36 7.2 56 L D8 55 251 192 a4 55T 183
SMVISUM D 7.8 47 83 72 I 180 7 I o 5 8T 234
3.5T 23.5 8T 33.6 8T 25.2
SMvosuM E 94 58 9.5 87 55T 282 85 8T 28.2 59 1T 28.2
15T 8.8 2.5T 106 25T 8
SMV1ISUM A 46 3.2 6.5 4.3 25T 138 _ 38 3.5T 138 _ 32 5.5T 13.8
2.5T 16.0 3.5T 15.7
SMV1isUM B 76 55 82 7 35T 228 6,3 55T 228 51 8T 22,8
3.5T 18.9 8T 33.6 8T 252
Smviisum € 10,8 7.8 9.9 9.9 55T 324 89 8T 324 7 1T 324
...558T 398 8T 336 _ 8 252
SMY115UM D 13,7 10 11,6 12,5 8T 411 11.2 1T 411 8,1 16T 411
5.5T 39.8 8T 33.6 11T 33.6
SMV115UM E 16,2 12,3 13,2 14,8 8T 48.6 13,2 16T 48.6 8.9 20T 48.6
25T 16.0 3.5T 15.7 __ 55T 202
SMV 142UM A 7.3 7.8 10,9 6,8 35T 21.9 6,3 55T 219 4,2 8T 21.9
35T 23.5 5.5T 26.6 8T 252
_SMvi42uUmM B 125 14,1 132 12 55T 375 105 1T 375 comiiepe 16T 37.5
j 55T 39.8 8T 336 Il  |lehieseaabe
|| sSMV1i42UM C 17,7 20,5 15,5 17 1T 531 142 16T 531 |
— 8T 50.4 1T 448
SMV142UM D 22,9 28,8 17,8 21,4 1T 67.2 18,4 16T 68.7
8T 50.4 16T 701
SMV1i42UM E 27 33,1 20,5 249 16T 81.0 21 20T 81.0
5.5T 39.9 - -
SMV190UM A 21,8 44,8 259 16,5 11T 59.1
16T 105.0
SMV1S0UM B 38,8 81,6 33,2 32 29T 111.5
16T 105.0
SMV130UM C 51,9 1184 40,1 39,8 27T 1532
22T 142.8
SMV1S0UM D 70,8 155,1 47,8 46,6 40T 207.6

A la lecture de ce tableau, les références de I’ensemble motovariateur nécessaire a notre

application sont :
SMV 142 UM C 40 ......— UMV 4301 22T

Question B1-5 :

- Montrer que l'accélération de la palette est maximale lorsque [’inertie équivalente de la
"charge" ramenée a |'arbre moteur est égale a l'inertie équivalente "moteur”.

- Donner alors la valeur du rapport optimal n optimal.

do,,

— J, ch
dt

n
Jmeq+7 7)/=Cm = Y= =

J Teq
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d’ou

a _o-
d 2
" (J‘ +~—-JC” )
meqg T
h Jeh _
Roptimal = - avec Jg, eq Imeq +_L2_ 2Jmeq
meq
J meq —ch

Nous vérifions que 1’accélération de la palette est maximale lorsque 1’inertie équivalente de
la "charge" est égale a 1’inertie équivalente "moteur". Le rapport de réduction optimal est

alors de :

Roptimal = 7

B2 : MODELISATION DU PROCESSUS MECANIQUE

Question B2.1 :

Montrer que, a partir du modéle simplifié retenu (Figure 8), nous pouvons établir un
modele équivalent comprenant une inertie équivalente Jeq, une razdeur equzvalente Keq
(raideur prépondérante de la courroie) et une masse équivalente Megq. S

Justifier alors le modéle discret équivalent. Completer les hypothéses si necessazre

Donner [’expression littérale de Keq.

Etablir les équations différentielles donnant les différentes grandeurs physiques.

Justifier alors le schéma-bloc fonctionnel du processus représenté a la Figure 9.
Kbl

V7774

Y

Les amortisseurs
ne sont pas
représentés sur
cette ficure. par

A

Figure 8 : Modéle discret de l'injecteur linéaire.
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A partir du modele discret de la figure 8 et de I’hypothése d’une synchronisation « parfaite »
des axes, le modele retenu est celui d’un « double monoaxe ». De plus, la prépondérance de
la souplesse de la courroie et le montage avec précontrainte de celle-ci ont permis d’établir
un modéle simplifié de la figure B2.1. Nous pouvons alors définir une raideur équivalente
Keq dépendant de la raideur Kci des trois brins de la courroie (raideur liée a la longueur de

chacun des brins) :
Keq =Kc1 n KcZ'Kc3
KcZ + Kc3
Le modéle simplifié alors retenu donne un comportement dynamique équivalent a celui de
I’ensemble de la chaine de positionnement. Ce modele équivalent comprenant une inertie
équivalente Jeq, une raideur équivalente Keq (raideur prépondérante de la courroie) et une

masse équivalente Meq.

L)

l l
Vpalette = O—O i
Vpalette

Figure B2.1 : Modéle discret simplifié de la chaine de positionnement.

Le systéme est constitué de 3 éléments accumulateurs d’énergie : une inertie, un ressort et

une masse. Le processus est donc d’ordre 3.

Arbre moteur : Rl:Jg, d—f;)-t'—"- =C,, —C, - fio,

R2: Ve=L0w,
Réducteur + poulies/courroie : n

R3: C,=_F,
n

1 dF,
Keq 7 = (Vc - Vpalette)

Ressort : R4:

AV palette
Charge : R5:M,, --£5t—e—e =F. — 2V palerte

Le respect des principes de la physique (équations différentielles R1 a R5) nous permet d’en
déduire le schéma-bloc fonctionnel correspondant au modele discret retenu.

Question B2.2 :
A partir du schéma-bloc fonctionnel, nous pouvons établir I’expression de la fonction de
transfert H(s) = Vpalette(s)/Cm(s).
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V 1
lette = -, ¢
pate f2+MeqS

F =‘[‘%']'i_"Vpalette +£m(Cm ‘;:'FcJJ}
-
(s) = Vpalette (s) _ - . n
Cm(s) [fl +—’—:~2—f2]+[Jeq +":‘2‘Meq +~j~;‘:;fql]s+ Kleq (A, + fodeg)s? + Je]‘éz@q s
La fonction de transfert peut alors étre mise sous la forme :

Vpalette (s) bo
H(s)= = 5 3
Cn(s) ay +ays+ays® +azs

Question B2.3 ;

En considérant une raideur de courroie Keq infiniment grande, la fonction de transfert H(s)
prend la forme :

r 1
r_ o =
2 4 (fi+—12)
n I 1 2
i+ /) X n?
H)=——F prren R ot o)
i r —
"(Jeq'l‘“iMeq) r= “ n2 e
e =
i+ 3 ho) - Uiez
2 . '
n

Question B2.4 :
Lors de la phase d’injection de la palette, la dynamique est telle que la souplesse de la
courroie ne peut pas étre ignorée. Le systtme peut étre alors modélisé par un mode
dominant du premier ordre et un mode oscillant.

1 n n
éV='2“rf 2 ,TK“’YJ 2,
+— +—
S
v
H(s)= palette(S)= ;(m : avec i <
Com () (l+rs)(1+—¢s+—~2—s2) nr 4
. w ), =

n [4)) n= 2
” () e

Question B2.5 :

L’expression de la fonction de transfert H 1(s) = wm(s)/Cm(s) prend la forme :




( 1
K —{ o \
h+5h
(1+20, -5%) L " J
Hl(s)::w”’(s)z K1 Onl _ Op avec Z_,‘lzl 2
Cp(s) (1+15) (HQQH___S?_) 2 [KeyM,,
Op o, Keg
Op1 = M
eq

Question B2.6 :

Tracer les réponses en fréquence (amplitude et déphasage) des fonctions de transfert

complexes H(jw) et HI (jw).

Diagramme de BODE

H(jw)

Phase (deg); Magnitude (dB)

Hl(jo)

Frequency (rad/sec)

Figure B2.6 : Réponses en fréquence des fonctions de transfert H(jw) et HI(jw).

B3 : ETUDE DE LA COMMANDE

Question B3.1 :

Donner l'expression de la réponse temporelle du couple moteur Cm(t) lors
sollicitation en échelon d'amplitude Cmréf0.

Esquisser graphiquement la réponse et préciser toutes les caractéristiques de cellelci

d'une

Le mode¢le de representatlon de la boucle de courant (ou de couple), considéré dans ie sujet

comme linéaire, a comme fonction de transfert Cm(s)/Cmréf(s) :
Cu(s) 1

Corer (5)  1+71cs
La fonction de transfert C(s)/Curer(s) est une fonction du premier ordre :

1 CmréfO
C =Cpppé .
m(S) @ref(s) 147,05

avec  Cpyer(s) =
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En appliquant la transformation de Laplace inverse, nous obtenons :
t

Con(6) = Crrgro| 1—¢ ™ |-U(0)

Pente a Porigine C . /T
95% L —T
R / /,/
63% — s/ | cy
o3 [ ................ SR N WO NSO S
w”
T, 3,

Figure B3.1 : Réponse indicielle de la boucle de courant.

Etude de la boucle de vitesse et de position a partir du résolver moteur

Question B3.2 :
En considérant que la constante de temps intégrale ti du correcteur de vitesse est égale 2 la
constante de temps t du mode dominant, le polynéme caractéristique peut s’écrire sous la

forme :
( ) ( )
Fe(s)=kpKm 1+—2--€-1—S+--—1-—2—s2 +1;8 1+£s+ lzs2
Onl Wy _ 0y w,
Pc(S)=kam1+[kam1.g—£I—+riJs+ kaml-"‘l‘j‘”i% s2+ri——L2—s3
Dp1 @y Wp y,
1 2 0
Ti—> kaml-i"‘fi
mn a)nl |
kaml ——1——-}-1!.2_4:. ‘ kaml
2
Dp1 On
A 0
kpKm 0
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1 | 1 2 2 1 |
A= | kaml.—-——z'FTi‘—C- .[kaml.—C‘l"FTi}*Ti——z-.kamll
1 24 l_ Oyl Oy, D1 @,
kaml"“-f'}'Ti_
nl On
A= : Ik K t[ : : }r }
= P mlTi 3 — I ISR
[kaml- _""1 +T‘-2—g—- l' @nl On J
) i
®p) On

D’apres le critére de Routh, pour que le processus soit stable, tous les coefficients de la
colonne des pivots doivent étre de méme signe.

Or,siw, >0, = (a)n2 ——con12) >0 donc A>0

La boucle de vitesse est toujours stable quelque soit la valeur de kp=0.

La figure ci-dessous présente le lieu des racines du polynéme caractéristique lorsque le gain
de boucle kp évolue de zéro vers l'infini (lieu d'Evans). Nous pouvons constater que les
branches restent du c6té stable du plan complexe (V kp=0).

Lieu d'EVANS de H1(s)
]

30CF T T T T

200

10C :

Imang Aos
<

-300 L L i L
-360 250 -200 -150

Figure B3.2 : Lieu des racines du polynome caractéristique.

Question B3.3 :
_ L’architecture compléte de ’asservissement de position, a partir d’une loi de vitesse en
‘trapéze de la palette, est représentée sous la forme d’un schéma bloc a la figure ci-dessous.

20 1
14556
Cm Km] . 1+ o S+ mfuz s%) 00".1 alm Gm_ sz xpalene
S 3
(] + TS) (1+_2_§_S+___1_?52) (l+2_z;l_s+_l_282)
(Dn (on nl nl
Loi de
vitesse
Coet kp (1+7s) (‘Omréf kv em(éf 1 Xpalette_réf 1 . /—_\
Ts K., S

Figure B3.3 : Schéma bloc de I’asservissement en position.
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Question B3.4 :

En considérant que le réglage de la boucle de vitesse est optimal wm=wmréf, ainsi qu une
valeur du gain de la boucle de position kv importante, justifier les oscillations a la fin du
mouvement de la palette (Figure 13).

Proposer des solutions pour atténuer ces oscillations (voire les supprimer).

Méme en considérant un réglage de la boucle de vitesse optimal mm=cmréf, ainsi qu’une
valeur du gain de la boucle de position kv importante, des oscillations a la fin du
mouvement de la palette seront présentes. L’asservissement est réalisé sur I’arbre moteur
assurant une stabilité du processus. Malheureusement, la grandeur mesurée ne correspond
pas au point contr6lé (position de la palette).

Une analyse montre que la loi de commande doit €tre congue en prenant en compte le
caractére spécifique de l'axe considéré. Notamment, la partie souple est un élément de
complication sensible du contrdle et des procédures adaptées sont a définir pour un
positionnement correct. La solution industrielle consiste & utiliser des techniques de filtrage
de type coupe-bande (filtre notch ou bicarré) ou passe-bas. Le filtre bicarré a une fonction
de transfert de la forme :

1+—2—é~:"’—s+—12—s2

ConN a)nN
2 1

Sn gy —5—
wnD wnD

Tyc(s) =

1+ 2

Amplitude (dB) phase (°) Amplitude (dB) phase (°)

fi=44Hz f2=24Hz
d1=2.9¢-3 d2=2.8e-3

fl=44Hz f2=45Hz
d1=2.9e-3 d2=2.8e-3

0 20 i 350 430 A5G i
| P
L 02t
b5l ;-:E -G
ia f1=44Hz f2=44Hz e f1=44Hz f2=44Hz
o d1=2.9e-3 d2=2.6e-3 | v d1=2.9¢-3 d2=3.2¢-3

e mag o 2se WG S A0 et Eol e 50 206 %00 X0 350 468 456 808

radls radls

Figure B3.4 : Allures fréquentielles des filtres bicarrés en fonction du réglage des
| parametres.

Etude des boucles de vitesse et de position a partir d’une régle linéaire disposée sur le
chariot
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Question B3.5 :
En considérant que la constante de temps intégrale vi du correcteur de vitesse est égale a la
constante de temps © du mode dominant, montrer que le polynéme caractéristique est un
polynome du troisieme degré d'expression :

P.(s)=cp+cis+ czs2 + 0353
Montrer que la boucle de vitesse est trés rapidement instable lorsque la valeur de kp croit

(20).

En considérant que la constante de temps intégrale ti du correcteur de vitesse est égale a la
constante de temps T du mode dominant, le polynéme caractéristique peut s’écrire sous la
forme :

[ )
Fo(s)=kpKpy +1;8 1+—2—€s+—12—s2
Op  w,
B (s)=kpKy +7;8 +ri£s2 +r,--——1—2—s3
(On a,,
1 T; 0
T; 7
wn
Con
B 0
kpKom 0
1 | 502 1 |
B =_2—C—] T; —w—-—Tikam—z |
Ti—l_ n Op _[

wn
D’aprés le critére de Routh, pour que le processus soit stable, tous les coefficients de la
colonne des pivots doivent étre de méme signe. Donc, il faut que :

k <%€O—"ri=2,88Nm/m/s

» <
m
La boucle de vitesse devient instable dés que la valeur de kp > 2,88.

Question B3.6 :

Justifier l'allure de ce lieu.

Déterminer les coordonnées des différents points caractéristiques (points de départ et
d'arrivée, asymptotes, ...).

Déterminer les conditions de stabilité du processus en calculant les points d'intersection des
branches du lieu avec l'axe des imaginaires.

La figure ci-dessous présente le lieu des racines du polyndme caractéristique lorsque le gain
de boucle kp évolue de zéro vers l'infini (lieu d'Evans). L’étude consiste alors a chercher les
racines du polyndme caractéristique.
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Figure B3.6 : Lieu d'Evans de la boucle de vitesse

- Polyndme du troisiéme degré => lieu 4 3 branches.
- Points de départ : pdles (racines du dénominateur) de la fonction de transfert de boucle
T(s) (ces points sont représentés par des « x »).

k,=0 ; (o)et(-gm,, + jo, \J1-¢2 ):(—O,72:tj288)
- Points d’arrivée : les points sont rejetés a 1’ infini.
- Directions asymptotiques : {%,n,s—:— }
- Points de séparation et de jonction : aucun.
- La limite de stabilité du processus est définie par les points d'intersection des branches du
lieu avec 'axe des imaginaires.

: 2 1 4
kam +7;]0 —TZ'—E-COCZ = JT; -—TGJC =0
0y o,

On a un systéme a 2 équations a résoudre :

kK, —r,.gg-wf =0
()

n

7,0, [1——1—2~wa=0
[0

n

a) kp=2—€K“’—"5‘-=2,88 ; (/288) et (-/288) cas ol kp> 0

b) k,=0 ; (0) casoﬁkp<0

Question B3.7 :

Donner  directement ['expression de la fonction de transfert en boucle fermée
Vpalette(s)/Vpaletteréf(s) pour kp=2,8.

Esquisser l'allure de la réponse indicielle.

La période transitoire est-elle compatible avec la dynamique désirée ?

L’expression de la fonction de transfert en boucle fermée Vpalette(s)/Vpaletteréf(s) est de la
forme :
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co,,2= 1,16 10° = facteur de gain

kpKp
7

avec k

k
(s=p)(s—p2)(s—p3)

py =—2.107% + j288
p3=-14

p =-2.10"2 - j288
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| La période transitoire

| n’est pas compatible
avec la dynamique

O

R

e A ———-—

Figure B3.7 : Réponse indicielle
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RESULTATS ET COMMENTAIRES

Le sujet est composé de deux parties (A et B), elles-mémes constituées respectivement de
deux et trois sous-parties indépendantes. Dans la majorité des cas, les différentes questions
pouvaient €tre traitées indépendamment les unes des autres. La partie A permet I’évaluation
de la maitrise des concepts principaux et de langages de spécification du comportement des
systémes séquentiels. La partie B permet I’évaluation des savoirs et savoir-faire relatifs ala
modélisation, & la qualification, 4 I’architecture des systemes asservis et aux choix
technologiques.

La diversité et I’'ampleur du sujet, correspondant 4 une véritable problématique industrielle,
permettaient a chaque candidat de trouver matiére 3 s’exprimer.

Une analyse fine des résultats montre que les candidats n’exploitent pas I’indépendance des
sous-parties, notamment dans la partie B.

Les années précédentes, les candidats consacraient plus de temps 4 la partie A. Cette année,
la difficulté et le temps nécessaire au traitement des deux parties ont manifestement conduit
les candidats & mieux répartir leurs efforts sur I’ensemble du sujet.

Répartitions des notes

30 —
: Moyenne = 6,97
25 Ecart type = 3,69

Nb de Candidats

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Notes

Al. ETUDE DU TRANSFERT DE PALETTES ACTUEL

La circulation libre des palettes sur les convoyeurs entre deux butées successives, donc entre
deux zones consécutives, pose quelques difficultés de description du comportement
séquentiel de la commande. Le moyen retenu pour spécifier le comportement consiste a
structurer 'installation en zones. Ces zones définies dans le dossier ressource facilitent la
gestion du flux de palettes.
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Dans la premiére question Al.1, il s’agissait de construire pour la commande une image de
I’occupation des différentes zones. Cette question a permis d’évaluer la maitrise de
’opérateur mémoire, notion de base des systemes séquentiels.

Les candidats connaissent cet opérateur, mais ils ont éprouvé des difficultés a 1’appliquer.
L’écriture sous forme d’équations logiques nécessitait de faire un choix sur la priorité.
L utilisation d’un logigramme était bien adaptée, il était alors possible de faire ’hypothése
de la non simultanéité d’occurrences des conditions de mise a zéro et a un de 1’opérateur
mémoire (ou sinon d’affecter une priorité a la marche).

I’élaboration d’une variable permettant a la commande d’étre informée d’une saturation sur
la zone ZTn améne le candidat dans la question A1.2 a proposer un grafcet relativement
simple utilisant des structures de type divergence/convergence en OU, et surtout a utiliser
I’opérateur retard dans un grafcet.

Une grande majorité des candidats a répondu correctement a cette question.

La spécification du cycle de fonctionnement de 1’ensemble {poste n, ZTn} nécessitait une
approche structurée de la description (question Al.3). La définition de zones dans le
dossier ressource et dans les questions précédentes suggérait une piste possible.

Il s’avére que les candidats ont passé beaucoup de temps sur cette question.
Malheureusement les descriptions sont restées incompleétes et surtout non structurées.

Cette question, dont la réponse semble simple, était finalement difficile a traiter.

Point positif, différents langages de description du comportement ont été utilisés par les
candidats : Grafcet, langage littéral structuré, équations logiques.

L’étude du temps de cyele (question Al.4) pouvait étre traitée indépendamment de la
question précédente. De nombreux candidats ont proposé un diagramme de Gantt, y compris
ceux qui n’avaient pas traité la question précédente.

Les réponses proposées a la question Al.5, concernant I’amélioration du temps de cycle,
étaient dans I’ensemble décevantes. Certains candidats ont cependant fait une analyse assez
fine et ont proposé une solution commentee.

A2 - ETUDE DE L’INJECTEUR LINEAIRE

Cette partie concerne une étude d’avant projet de I'injecteur linéaire destiné a remplacer le
systéme de transfert actuel.

Fonctionnement du poste n en production normale

Il s’agissait dans la question A2.1 d’élaborer le grafcet décrivant le comportement
séquentiel de Dinjecteur linéaire. L’utilisation de structures de type
divergence/convergence en ET ¢était nécessaire pour réaliser certaines séquences
d’opérations en temps masque. -

Le calcul du temps de cycle permettait de vérifier la capacité du candidat a identifier les
« boucles critiques » dans le grafcet.

La question A2.2 relative a I'identification de la situation initiale a montré que la plupart

des candidats ne prenaient pas en compte (ou alors partiellement) les contraintes issues du
GEMMA.
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Modes de marche et d’arrét et siireté de fonctionnement

Cette partie relative a la stireté de fonctionnement et a la vérification de propriétés dans un
grafcet a été abordée par 1/3 des candidats. C’est actuellement une véritable préoccupation
industrielle.

Cette partie nécessitait de lui consacrer un minimum de temps pour s’approprier les
documents ressources et les énoncés nécessaires a 1’application de la démarche proposée.

Dans la question A2.3, il fallait donner une équation de sortie pour une sortie associée a
plusieurs étapes dans un grafcet. Les réponses a cette question simple étaient
particulieérement décevantes.

Quant au comportement d’une sortie associée a un état instable, les candidats ayant
abordé cette question ont exploité¢ correctement le document DR7 qui rappelait les
caractéristiques li€es a la notion de fronti¢re temporelle (et de description) du grafcet.

La question A2.4 était destinée a montrer que :

- toute évolution d’un grafcet depuis une situation stable ne peut se faire que sur occurrence
d’un événement externe, exprimé nécessairement par I’intermédiaire d’un changement de
valeur d’au moins une entrée,

- mais que la prise en compte de ce seul changement de valeur ne permet pas de déterminer
completement 1’évolution du grafcet induite, et qu’il est nécessaire de prendre en compte
¢galement la valeur des autres entrées.

Par ailleurs, la prise en compte des contentions sur les entrées permettait de réduire le
nombre de changements de valeurs possibles de I’ensemble des entrées.

Les candidats ayant abord¢ cette question I’ont souvent traité correctement.

La vérification des deux propriétés recherchées dans le grafcet des modes de marche
(question A2.5) nécessitait 1’élaboration de différents arbres des situations accessibles. Les
candidats ayant abordé cette question ont pour la plupart élaboré le premier arbre
correctement.

Les solutions proposées (question A2.6) pour respecter les propriétés recherchées étaient
correctes mais souvent incomplétes et non justifiées par rapport a ’analyse précédente.

Sécurité

La derniére partie relative a la sécurité était orientée autour de deux questions : I’'une assez
ouverte, ’autre appliquée a un circuit €lectrique d’arrét d’urgence. Il s’agissait alors de
proposer des solutions et moyens a comportement orienté en cas de défaillance.

De trés nombreux candidats ont traité ces deux questions et souvent correctement.

B1 : DIMENSIONNEMENT D’UN CONSTITUANT DE LA CHAINE DE
POSITIONNEMENT

L’objectif de la partie Bl est de choisir et dimensionner un constituant de la chaine de
positionnement. Pour cela le candidat était invité au travers des différentes questions, a
définir un modele mécanique et a calculer les caractéristiques de la loi de mouvement
désirée afin de I’amener au choix du couple variateur-moteur associé a chaque chariot.
Contrairement a toute attente, cette partie « dimensionnement d’un constituant de la chaine
de positionnement », abordée par de nombreux candidats, n’a pas été traitée correctement.
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A partir des théorémes généraux (comservation de I’émergie cinétique : question B1.1,
principe fondamental de la mécanique : question B1.2), les candidats étaient conviés &
déterminer les caractéristiques de la loi de mouvement désirée.

L’appropriation du grand nombre d’informations nécessaires pour traiter la question B1.3 a
posé des problémes & certains candidats. La grandeur a calculer était la vitesse de ’arbre
moteur & partir des paramétres donnés : accélération, longueur de déplacement, temps de
déplacement. La vitesse de déplacement donnée dans le cahier des charges ne servait que de
limite supérieure.

B2-B3 : MODELISATION DU PROCESSUS MECANIQUE ET COMMANDE

L’objectif de ces parties consistait & montrer 1’importance, pour a une architecture de
commande donnée, du modéle de connaissance de la partie mécanique sur le comportement
dynamique global de I’injecteur linéaire.
Aprés une justification rapide du modele retenu (question B2.1), deux mod¢lisations de la
partie mécanique étaient demandées aux candidats. Elles correspondaient a deux solutions
pour une prise d’information : une mesure de position sur I’arbre moteur (questions B2.2,
B2.3, B2.4, B2.6) et une directement sur la palette (questions B2.5 et B2.6). v
L’architecture de commande utilisée dans ce sujet (partie B3) correspondait a une structure
industrielle classique & boucles imbriquées. Au travers du questionnement, les candidats
étaient invités A analyser et qualifier les performances dynamiques de I’injecteur dans le
cas :

- de la prise d’information sur I’arbre moteur (solution industrielle la plus répandue) :
questions B3.2 4 B3.4;

- et dans le cas de prise d’information sur la palette : questions B3.5 a B3.7.

La modélisation de la chaine d’actionnement et de sa commande a été relativement bien
traitée par les candidats 1’ayant abordée.

Les parties B2 et B3 exigeaient de la rigueur pour retrouver des résultats connus de la
dynamique vibratoire. Les candidats pouvaient traiter les questions de cette partie sans
nécessairement avoir trouvé les résultats aux questions précédentes. Les correcteurs auraient
apprécié que davantage de candidats traitent la derniére sous-partie. Les questions étaient
classiques et exploitaient des formalismes déja utilisés lors des épreuves des annces
antérieures.

Globalement, les concepts de base de ’automatique (systémes continus et a évenements
discrets) sont assez bien maitrisés par les candidats. Par contre, de nombreux candidats
éprouvent encore des difficultés a les appliquer sur une problématique industrielle donnée.
Les correcteurs regrettent que les candidats ne dominent pas suffisamment les théoremes
généraux de la mécanique.
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