59.0.3 J. 5740-A

concours externe
de recrutement de professeurs agréges

épreuve d’automatique - informatique industrielle

Calculatrice électronique de poche -~y compris programmable et alphanumérique -
a fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément & la circulaire n® 86-228
du 28 juillet 1986.

Tout document et tout autre matériel électronique sont inferdits.
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79.0.3 1 J. 5740-B

L’attraction « Space Mountain »

Cette attraction se présente sous la forme d’un chapiteau renfermant une montagne russe a grande
vitesse. Les passagers peuvent faire 1’expérience d’un voyage évoquant 1’histoire du roman de
JULES VERNE « De la terre a la lune », grice a de somptueux décors spatiaux. Les voitures sont
sonorisées en synchronisation avec le circuit qui comporte trois renversements complets.

Le systeme de lancement, évoquant un canon, est en fait une catapulte 2 propulsion électrique de
type porte-avions.

Les schémas suivants donnent un apercu de 1’ensemble.
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L’application concerne I’étude du fonctionnement et de la conception du canon-catapulte dont le
schéma d’installation est donné figure 1 suivante :

Tournez la page S.V.P.



Entrée dans la
montagne russe

Extrait du cahier des charges fonctionnel du canon-catapulte

Fonction Criteres Niveau
FP1 Propulser en toute sécurité un - durée du cycle de lancement - 30 seconde maxi
train de passagers vers le point - fréquence de lancement - 1toutesles 36 s
d’entrée de la montagne russe - masse propulsée -7 500 kg maxi
- inclinaison de la voie - & déterminer
- maintien en position - frein de parking
- caractérisation du cycle : - voir figure 2
. vitesse de propulsion - 14 m/s maxi
. accélération - 8 m/s” mini * 1m/s*
. vitesse au point d’entrée - 4 m/s mini
FP2 | Transférer un train de passager |- durée du cycle de préparation -15s
depuis I’embarquement jusqu’au |- maintien en position - cames (Anti Roll
point de propulsion Back)
FC1 Donner I’illusion d’un tir de (durées des effets spéciaux)
canon par des effets spéciaux
FC11 : Avancer et reculer les fits |- durée de ’avance et du recul du canon | - 5 s maxi
mobiles
FC12 : Mettre en mouvement la |- durée du mouvement de la porte - 5 s maxi
porte latérale du canon latérale du canon
FC13 : Mettre en rotation les - durée de rotation des rayons - 5 s maxi
rayons du soleil
FC14 : Emettre un nuage de - durée d’émission du nuage de vapeur |- 5 s maxi
vapeur
FC15 : Emettre un «Bang» sonore | - durée d’émission du «Bang» sonore - 1 s maxi
FC2  |Etre commandé en toute sécurité | - asservissement du propulseur
. précision en vitesse -+1%
. précision en accélération -+1%
- asservissement de tension du cable
- modes de fonctionnement auto / manuel
FC3 Etre alimenté en énergie tension d’alimentation 700 V nominal
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Description du cycle de fonctionnement

a- Opération préliminaire : chargement des passagers et amenage du train i I'entrée du
canon

Une fois chargé de ses passagers et sur ordre d’un opérateur, chaque train composé€ de six
wagonnets quitte la station par un trongon de voie incliné qui le conduit jusqu’au pied de la rampe
de lancement. Le train est alors freiné par des patins de serrage situés entre les rails, chaque
wagonnet possédant une lame centrale prévue  cet effet. Les freins sont relachés dés que le convoi
est immobilisé, ce dernier venant se bloquer par gravité sur des cames appelées ARB (Anti Roll
Back) qui se coincent par paires sur la lame centrale de chaque wagonnet.{Pendant ce temps, le
pousseur achéve sa redescente jusqu’a sa position basse, de telle maniére qu’il croise le train en

mouvement (la plaque d’appui située sur le troisi®me wagonnet s’escamote pour laisser passer le
pousseur).

b- Phase 0 : Engagement du pousseur

Le cycle du pousseur débute, & partir de sa position basse, par 1’accostage avec le train & Ia hauteur
du troisi®me wagonnet, son aileron venant rencontrer la plaque d’appui prévue a cet effet : voir
chronogramme figure 3. Pendant cette opération d’engagement du pousseur, qui dure 5 secondes
au maximum, le train reste fixe

A la fin de I’engagement, le train est immobile en attente d’une autorisation de chargement. La
durée de Iattente est notée t. Des effets spéciaux sont associés a cette phase d’attente : la porte

latérale du canon s’ouvre et simultanément les rayons du soleil tournent dans le sens anti-horaire.

c- Phase 1 : Chargement dans le canon
Cette phase permet un test dynamique du systéme de lancement : le pousseur monte le train dans le

. . s s 2 N .
canon. Le train de passagers subit une accélération de-2,5m/s pour I’amener 2 une vitesse de 3m/s,

vitesse qui est maintenue pendant 5s. Un freinage 4 décélération constante de 3 nn/s2 jusqu’a la
vitesse nulle termine le cycle de chargement dans le canon (voir le chronogramme « train » figure
2). Durant cette phase et d&s que la téte du train est engagée dans le canon, la porte latérale du
canon se referme (méme durée que 1’ouverture) et les rayons du soleil tournent dans le sens horaire.
En fin de phase de chargement, une attente de durée t4 est alors imposée avant de débuter la phase

de lancement. La porte latérale du canon achéve son mouvement ainsi que les rayons du soleil,
avant la fin de cette phase d’attente.

d- Phase 2 : Lancement du train

Le train est lancé par I'intermédiaire du pousseur avec une accélération de 8 rn/s2 jusqu’a une
vitesse de 14 m/s. Lorsque cette vitesse est atteinte, le pousseur se désolidarise du train (voir phase
3, figure 3). Le train, qui se déplace sur un axe paralléle 2 la surface du toit conique, termine son
ascension sur sa lancée a une vitesse d’apogée de 4 m/s au minimum (voir chronogramme figure
2). Il rentre alors dans un virage vertical pour entamer un plongeon dans la montagne russe.

Les effets spéciaux associés a cette phase débutent au moment précis du lancement : émission de
jets de vapeur par des buses situées A I’embase du canon, émission sonore d’un « Bang », et recul
des deux fiits mobiles du canon par un systéme de deux vérins hydrauliques. Dés que les fiits sont
reculés ils effectuent leur retour, I’aller-retour durant 5 secondes. L'émission de vapeur cesse en fin
de retour des fits mobiles.

e- Phase 3 : Décélération du pousseur et retour en position d’origine

Le pousseur se dégage du train en freinant alors que le train poursuit sur sa lancée. Un dispositif de
sécurité¢ pour arréter le pousseur est installé environ deux meétres avant le point limite de
dégagement. Le freinage obtenu, le pousseur revient en position initiale en croisant le train suivant

Tournez la page S.V.P.
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a l'entrée du canon, en bas de la rampe de lancement. Le cycle complet du pousseur est représenté
sur le chronogramme figure 3.

Remarque générale : le frein de parking li€ au pousseur (voir figure 4) est mécaniquement actionné

lorsque le pousseur n’est pas dans une phase de mouvement. Il est donc nécessaire d’émettre un
ordre de déverrouillage lors des déplacements du pousseur.

Figure 2 : chronogramme “train” (phase 1 et 2 du lancement)

Vitesse train i
YI = 2,5111/52 t2 =35s
Vc =14 m/s V3=3m/s> tH4=1s
Y5 = 8 m/s?
Yo
Y5
chariot dans l'attraction
Vb =4 m/s mini
Ve =3 m/s
)/ 13
1 > t
tl t2 t3} t4 tS t6
hase I\LQ < Phase N°1 > <Phase N %
Figure 3 : chronogramme “pousseur” (phase 0 a 3)
A Vitesse pousseur
Phase N°3
Ve =14 mfs N >
—y7 Y7 = 11m/s?
V=02 ms t t8 9
// |
0 to //
’ 9
0 C H " 0
< Xa >le montée = Xxm >l descente = xd ’_}>
< temps de cycle 30 s >
xd = xm+xa

xa sera négligé dans la premieére partie du sujet
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Description du systéme de lancement

Le systeme de lancement proprement dit comporte :

— une rampe de lancement intégrée a un canon catapulte et disposée selon la génératrice du
batiment de forme conique et de hauteur environ 30 m (dissimulant la montagne russe, plongée
dans le noir, et ses dispositifs d’animation) : voir photo et figure 1 ;

— une chaine fonctionnelle d’entrainement du pousseur 2 (voir figure 4) : le pousseur est lié & un
cable 3 dont le déplacement est assuré par un tambour enrouleur-dérouleur 4 (voir dessin du
tambour figure 7) entrainé par une motorisation (6, 7, 8) de trés forte puissance et une poulie de
téte 5,

— une chaine fonctionnelle de tension du cable associée 2 la poulie de téte 5 : la tension du cable
est ainsi contrdlée et asservie pendant toute la phase de lancement ;

— un frein de parking permet d’assurer le blocage du tambour d’entrainement. Ce frein est serré au
Iepos par un systeme a ressorts (rondelles type « belleville »).

Figure 4 : chaines fonctionnelles de propulsion du pousseur
et de tension du cable

Schéma du canon catapulte
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Figure 5 : synoptique général simplifié de la commande
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circuit (ride) en projection plane

vue d’ensemble du

Figure 6
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Premiere partie

Etude de la motorisation de la catapulte

1-1 Architecture de ’attraction

La forme générale retenue pour I’attraction est celle d’un cdne de hauteur totale estimée 4 environ
30 metres avec une disposition du canon selon une génératrice.

L’ensemble des données nécessaires a 1’étude est fourni dans le dossier de présentation.

1-1-1 Déterminer I'angle maximal d’inclinaison « (voir figures 1, 2 et 4) permettant
d’atteindre une vitesse minimale de 4 m/s en haut de rampe, juste avant basculement
dans la montagne russe. Le candidat fera toutes les hypothéses nécessaires au calcul
qu’il justifiera.

1-1-2  Déterminer la fréquence de rotation maximale du moteur (R = 0,5 m).

tambour moteur

1-2 Ralentissement et retour du pousseur
A partir des données fournies dans le chronogramme figure 3.

1-2-1 Evaluer la course totale de montée. En déduire une justification de la forme extérieure
du tambour (voir figure 7 page suivante).

1-2-2 Déduire du résultat précédent une estimation de la vitesse du retour Vr du pousseur
pour respecter le temps de cycle.

1-3 Prédétermination du moteur
A partir des données du schéma de la figure 4 et des valeurs numériques suivantes :

1-train : masse en charge : m =7 500 kg maxi ; masse a vide : m,= 5 500 kg
2-pousseur : m,=900kg; V,=6,5m/s ; a0 =32°;7,=6,5 m/s’

3-céble : w=>5,8 kg/m

4-tambour moteur :  m,=2500kg;J,=600kg.m’;R,=0,5m

5-poulie de téte : m,=120kg;J,=22kgm’;R,=0,5m

6-arbres de liaison :  J = 150 kg.m’

7-accouplement : J,=14kgm’

8-motorisation : J,fonction de la motorisation

Donnée complémentaire : effort de résistance a I’avancement dii aux frottements du train
dans ses guidages :  F,=0,1 N/kg.



1-3-1 Déterminer le couple dynamique moteur dans chacune des phases de fonctionnement.

1-3-2 En déduire le couple dynamique moteur maxi et le couple dynamique moteur
équivalent (couple quadratique moyen) pour I’ensemble des phases.

1-3-3 Choisir une solution de motorisation parmi les moteurs de grande puissance dont les
caractéristiques sont données dans le tableau ci-dessous :

Caractéristiques moteur NP710KX8 moteur NPS60KX6
U induit 700V 700 V

Nn 275 tr/min © 275 tr/min

Pn 1300 Kw 825 Kw

Cn 44,1 KN.m 28,5 KN.m
Inertie 610 kg.m’ 218 kg.m’
Masse 15850 kg 9330 kg
Cdmaxi/Cn 2,1 2,1

Vérifier la solution en prenant cette fois en compte les termes d’inertie introduits par
la motorisation et conclure.

1-3-4  Estimer la vitesse maxi et I'accélération maxi compte tenu du choix de la motorisation.
Comparer au cahier des charges fonctionnel initial et conclure.

P22tz 848 s 7B 9 WM aZBNY 23 1 gy
i
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Figure 7 : dessin d’ensemble du tambour moteur
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Deuxieme partie

Etude du cycle de lancement

2-1 Grafcet de fonctionnement normal

Le synoptique général simplifié¢ de la commande est donné figure 5. Cette commande est organisée
en trois niveaux hiérarchiques:

* Niveau RCS : deux automates programmables ALLEN-BRADLEY (~1000 entrées sorties
chacun) sur bus avec procédure de vote et un automate de commande des effets spéciaux
SIEMENS S100 (~100 entrées-sorties).

* Niveau CCS : deux micro-ordinateurs VME 80486 avec procédure de vote.

* Niveau CPS : un automate programmable TELEMECANIQUE TSX107 (~200 entrées-
sorties) avec cartes analogiques et deux variateurs de forte puissance TELEMECANIQUE
RECTIVAR 84
Nous allons nous intéresser plus particulirement & la commande de la catapulte et des effets
spéciaux. On se reportera au dossier de présentation pour la description du fonctionnement. Les
dispositifs relatifs a la phase préliminaire (Amenage du train, freinage par les patins et retenue par

ARB) ne sont pas étudiés. Il en va.de méme pour le mécanisme de tension du cable au niveau de la
poulie de téte.
A partir de la caractérisation des entrées sorties ci-dessous, établir le grafcet point de vue
procédé du fonctionnement normal. Les ordres indiqués entre guillemets seront considérés
comme relatifs a des macros étapes dont on ne demande pas ici I’expansion.

Pousseur en position initiale > Déverrouiller frein de parking >
Autorisation chargement > "Engagerle pousseur” »
Train & I'entrée du canon "Charger train dans canofi”
> >
Engagement du pousseur terminé > Fermer porte latérale >
Porte latérale ouverte > Quyvrir porte latérale >
Porte latérale fermée Mettre en rotation les rayons du soleil
> y
Train en position de lancement > PC dans le sens horaire '
Autorisation lancement Mettre en rotation les rayons du soleil
P dans le sens anti-horaire >
Vitesse de lancement atteinte A
> Lacher la vapeur )
Fits mobiles reculés ! Emettre le "Bang" sonore N
Fiits mobiles avancés > "Lancer le train" >
Premier . .
mier wagonnet chargé Reculer les fiits mobiles
dans le canon > —p
Avancer les fiits mobiles >
"Ramener le pousseur” >
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2-2 Etude du temps de cycle : chronogramme

Durant le temps de cycle, il est nécessaire de faire descendre les passagers du train qui arrive en
station, puis de faire monter les suivants. Ces deux opérations prennent environ une minute alors
que l'intervalle de temps maximal autorisé entre deux lancements est de 36 secondes, ce qui conduit
a une impossibilité. La solution retenue consiste a utiliser alternativement deux voies A et B dans la
gare, le train i+1 étant en cours de déchargement voie A, pendant que le train i est prét A partir voie
B. De ce fait, les trains se succedent, le train i étant amené 4 l'entrée du canon dés que la place est
libre, c'est-a-dire a la fin du chargement du train i-1 dans le canon (voir figure 6 dossier de
présentation). Pour cette question on se placera dans le cas d’utilisation maximale de la capacité du
mangge soit cing trains sur le manége. ‘
D'autre part, et pour des raisons de sécurité, il est indispensable que les trains ne se suivent pas de
trop pres dans le manége (un écart inférieur ou égal a 20 secondes déclenche un arrét d'urgence de
I'ensemble du manege).

Ces deux raisons (confort et sécurit€) conduisent a accroitre le temps de cycle actuel (30s) et &
choisir le temps de cycle maximal autorisé par le cahier des charges, soit 36 secondes : les
opérateurs disposent alors de 72 secondes pour faire descendre les passagers et monter les suivants.
La remise en cause des phases dynamiques du cycle étant hors de question, il sera nécessaire de
jouer sur les temps d'attente en les équilibrant au mieux.

Compléter le chronogramme du document réponse DRI afin d'obtenir un temps de cycle de
36 secondes. Les durées des différentes opérations seront choisies a leur valeur maximale si
elles sont extraites du cahier des charges et arrondies a la seconde prés si elles proviennent
du calcul. Le candidat pourra fixer (ou modifier) a sa convenance les valeurs des temps
d'attente. Les événements logiques pris en compte dans le cycle seront notés comme indiqué
en haut et a droite sur le document réponse DRI.

Remarque : la notation + correspond a une rotation dans le sens horaire.

2-3 Siireté de fonctionnement

La défaillance de I'un ou l'autre des effets spéciaux n'est pas un phénoméne rare, eu égard aux
conditions d'utilisation. Dans ce cas, on désire que le manége ne soit pas immobilisé. On passe
donc dans un mode de fonctionnement dégradé, le cycle se déroulant sans l'effet spécial en panne.

2-3-1 En utilisant les entrés supplémentaires fournies ci-aprés, modifier le grafcet de
fonctionnement normal de telle maniére que l'on puisse procéder a des lancements en
mode dégradé.

Défaillance fiits (DF)
Défaillance rayons du soleil (DRS)

PC

Défaillance vapeur (DV)

Défaillance "Bang" sonore (DBS)
Défaillance porte latérale (DPL)

VVYVYVYY

2-3-2 Discuter de la pertinence de l'utilisation de tout ou partze de ces informations de
défaillance dans ce cas précis.

Tournez la page S.V.P.
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Troisieme partie

Asservissement

L’entrainement du tambour est obtenu par 1’association de deux moteurs montés en tandem selon le
schéma ci-dessous.

Codeur 2
CABLE

Moteur
CC.2

Géné. Codeur 1
TAMBOUR Tachy.

MI et M2 sont des moteurs a courant continu a excitation séparée, de forte puissance et d'inertie
réduite. Le courant d'excitation étant constant, on utilisera le modéle classique, linéaire et continu
du moteur a courant continu. La position et la vitesse sont contrdlées par :

* une génératrice tachymétrique 4 deux enroulements séparés ;
* deux capteurs incrémentaux C1 et C2.

On note :

* 1y et uy les tensions respectives des moteurs M1 et M2 ; i; et i, les courants respectifs ;

* Cpp1 et Cyp les couples moteurs ;

* €1 et e; les forces contre-€lectromotrices (fcem) ; Kq et K les constantes de fcem ; Ky et

K7 les constantes de couple ;

* Ry, Ry les résistances et L, L, les selfs respectives des moteurs M1 et M2 ;

*J eq l'inertie équivalente de l'ensemble de la transmission (moteurs, tambour, cable,
pousseur et train), ramenée a l'arbre moteur, avec J., linertie équivalente a vide et J,,
l'inertie équivalente en charge. On donne J., = 3100 kg.m2 et J .= 3600 kg.m? ;

* Cr le couple résistant ramené au moteur.
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3-1 Modélisation électromécanique de la motorisation a deux moteurs
Dans toute cette question 3-1, on suppose l'arbre moteur et le cdble indéformables, on néglige les

effets de l'asservissement de tension du cable sur la poulie de téte et on néglige les pertes dans la
transmission.

3-1-1 Mise en équations ,
a) Ecrire le systeme d'équations (temporelles puis opérationnelles aprés transformation de
Laplace) régissant le comportement de cette motorisation a deux moteurs.

b) En déduire le schéma fonctionnel détaillé de la motorisation.

¢) Exprimer la relation de transfert de la motorisation ® = f (Uy, Uy Cr) en fonction des
paramétres des moteurs.

d) Evaluer le couple Cr,, (a vide) et le couple Cr, (en charge), en fonction des données de la
question 1-3.

3-1-2 Commande en chaine directe

Pour cette question et pour toute la suite du probléme, on retiendra :
Cr, = 17000 m.N et Cr; = 22200 m.N.

On suppose dans un premier temps les deux moteurs strictement identiques et commandés par une
méme tension commune U.

Ondonne:  * K.; =Kqp =22 V/rd/s
*Ki =Kp =22 mN/A
*R;1=Ry=0,03Q
*L1=1,=7,2104H
* Uimax = Uzmax = 700V

a) Montrer que la relation de transfert se simplifie. Représenter le schéma fonctionnel
équivalent et montrer que la motorisation est équivalente a un moteur unique dont on
précisera les paramétres.

b) Aprés avoir mis la relation de transfert sous forme canonique standard, donner les
expressions de ses paramétres caractéristiques.

c) Application numérique a vide et en charge. Commenter les résultats

3-1-3 Performances de la commande en chaine directe
a) Le systéme étant soumis a un échelon de tension de valeur maximale, calculer la vitesse
limite théorique ©., en régime permanent et en charge, en tenant compte du couple résistant.
Effectuer I'application numérique. Commenter vis-a-vis du cahier des charges.

b) En utilisant le diagramme de la figure 8, déterminer la valeur de l'accélération moyenne

du train en charge en négligeant C, . Effectuer I’application numérique. Commenter vis-a-vis
du cahier des charges.

Tournez la page S.V.P.
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c) Estimer les caractéristiques de la réponse a une rampe de tension en charge en négligeant
C,. Effectuer l'application numérique pour y = 8m/s2.

3-2 Commande asservie en vitesse du pousseur

Par construction, les paramétres des moteurs ne peuvent étre égaux : un déséquilibre entre les deux
moteurs va se produire au détriment du couple global. Pour s'affranchir de ce probléme, on utilise
un montage particulier avec un variateur maitre et un variateur esclave associés respectivement au
moteur 1 et au moteur 2. Un céblage adéquat ainsi qu'un étalonnage des parametres des variateurs
lors de l'installation permettent de faire fonctionner I'ensemble comme s'il s'agissait d'un moteur
unique (défini en 3-1-2a) et de son variateur. Dans toute la suite du sujet, on utilisera le modele
lin€aire et continu d'un ensemble classique variateur + moteur 4 courant continu équivalent.

3-2-1 Structure de l'asservissement de vitesse
On considére le moteur équivalent asservi en vitesse, a retour unitaire, et dont le réglage est
Ki(1+Tp)

effectué au moyen d'un correcteur proportionnel intégral de fonction de transfert T
iP

a) Préciser quels peuvent étre les roles respectifs des trois capteurs (génératrice

tachymétrique a deux enroulements et codeurs). On prendra en compte le fait que les

technologies actuelles permettent l'obtention d'une image de la vitesse a partir d'un codeur

incrémental (tachy-codeur), les variateurs utilisés possédant des entrées analogiques et
numériques.

b) Représenter le schéma fonctionnel de l'asservissement.

c) Donner, sous forme littérale et canonique, la relation de transfert de l'asservissement de
vitesse $Xp) = f[2.(p), CAp)] . On prendra un retour unitaire.

3-2-2 Performances de l'asservissement de vitesse
a) A partir de la relation de transfert précédente, déterminer la précision du systéme sur un
échelon unitaire en entrée et sur un échelon unitaire en perturbation.

b) Sachant que le variateur utilisé délivre une tension maximale de 700 Volts (tension de
saturation), comparer la rapidité du systéme asservi en vitesse avec celle du systéme en
chaine directe (question 3-1-2b). Conclusion quant a la loi de commande retenue.

c¢) Déterminer la condition sur K; et sur T; pour que le systéeme soit stable.

d) Conclure sur les intéréts et les inconvénients éventuels d'un asservissement de vitesse
comparativement a un asservissement de position pour ce type d'application. Le candidat est
invité a remettre en cause les hypothéses de la question 3-1.
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duit des systémes du second ordre.

rd

temps de réponse ré

Figure 8
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Facteur d'amortissement: z
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