Automatique et informatique industrielle
Eléments de corrigé

Systéme de dépose de gel

Partie Al : Dimensionnement du systéme de convoyage

Cette partie s'intéresse au dimensionnement du nombre de palettes sur le convoyeur et aux choix des moteurs
pour son entrainement.

QA1-1

QAl1-2

QA1-3

QAl-4

QA1-5

QA1-6

Si on fait I'hypothése d’une production de 800 articles par heure, alors il faut introduire une
piece toutes les 4,5 s. Pendant ce temps le convoyeur doit parcourir la distance
correspondant a I'espace entre deux palettes.

D'ou:V :MZ 0.03In /s
4.5

moy

Pour des raisons d'ergonomie I'operateur positionne [larticle sur la palette dans un
mouvement du haut vers le bas (le mouvement de poussée est plus fatigant). En plus, il ajuste
I'endroit ou le gel doit étre déposé a 'aide d’un gabarit en regardant I'article qui se trouve face
a lui. Si I'on fait un simple basculement, I'endroit ou le gel doit étre déposé se trouvera en
dessous. Ce qui ne permet pas au robot de déposer le gel par gravitation. Il est donc
nécessaire de faire un retournement pour que I'endroit ou le gel doit étre déposé se retrouve
au dessus de la piece.

Entre le dép6t du gel et I'enlévement des articles, il doit s’écouler 240 s. Si on considére que

Vmoy =0,03In /s, la palette doit parcourir 7,2 m avant de pouvoir retirer I'article.

Le nombre X de palettes que I'on peut mettre sur 7,2 m, espacées de 0,14 m est de 7,2/0,14
soit 54 palettes.

Le nombre de palettes doit étre égal a

54+4+4+4+2+4+2+4+2+4 = 84 palettes.

Comme il faut prendre un multiple de 4, nous choisissons 84 palettes.

La longueur totale du convoyeur est donc de 84 x 0,14=11,76 m

On produit 800 articles par heure et on veut que le chargement se fasse par lot de 4 articles. Il
y a donc 200 chargements et 200 avances par heure.

Le temps restant pour les 200 chargements est de 3600 — 200 x 3 = 3000 s.
On en déduit que le temps de chaque chargement doit étre égal a 15 s.

En général, la limitation de I'accélération permet de limiter les chocs mécaniques ce qui
permet de préserver le systeme. Dans notre cas, elle a aussi pour effet de ne pas causer
I'étalement du gel non encore solidifié.

On considére que le déplacement durant les 3s vaut 4 x 0,14 = 0,56 m

Vmax
{ta=33=t1+t2+t3=2.t1+t3 ,t ta=3s=2 = +2
SOl

a=0,56=x1+x2+x3 2
X XImXeTx xa=0,56=_" max 4\t

max "2
a



QA1-7

QAl-8

QA1-9

t,=2,12s
d’ou
V. ..=0,218 m/s

Finalement, t; = t3 = t,-t, = (3 - 2,228)/2 = 0,44 s.

0N a: Vimax = Rp.Wpouie  aVEC Vmax la vitesse maximale déterminée dans la question QA1-6.
donc Wyoutie= Vmax! Rp

On en déduit :

K = Wpoulie ! Wmoteur = Vimax/ (RpWmoteur)

=0,218 x 60/ (0,1755 x 2 x 3,1416 x 2000) = 0,00596

En écrivant I'énergie cinétique du convoyeur nous obtenons :

=1y et =1y kewr

1
cconvoyeur_E r Y pouiie 2T moteur

. . . — 2
On en déduit que le moment d'inertie du convoyeur ramené a 'axe moteur est J _=J .K

Jim =500 x 0,0053? = 0,0177 kg.m?

En premiére approche on cherche a déterminer le couple moteur nécessaire au déplacement
de 'ensemble du convoyeur et l'inertie J,, des axes moteur ne sera pas prise en compte.

Le théoreme du moment d’inertie appliqué au systeme donne :

moteur

C,=C,+(2.J,+JK? )

C., étant le couple électromécanique global a fournir par les deux moteurs.

Phase Durée Vitesse arbre Accélération arbre Couple
moteur moteur électromécanique
1 044s  |... 474,83 rad/s? 13,49 N.m
2 2,12s 209,44 rad/s 0 5N.m
3 044s  |... -474,83 rad/s? -3,50N.m
4 15s O rad/s 0 rad/s? ON.m
QA1-10
A
Via
C2
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QA1-11 Le couple thermique équivalent pour I'ensemble du cycle sur chaque moteur est :

2 2 2
Cth=\/ (6.75%0,44+2,5%2,12+1,75%0,44 _ o0\

18
QA1-12 Toutes les références possédant une vitesse maximale supérieure a
2000 tr/min conviennent.
On peut choisir a priori le LS 620 EV ou le LS 820 EQ.

On retiendra le LS 820EQ plus performant en couple.

QA1-13Les caractéristiques du LS 820 EQ sont: C, =25N.m, C, =13,5N m,

constante de temps thermique = 25 x 60 = 1500 s,
5% de 1500 s = 75 s, teye < 75 S.
Par ailleurs l'inertie de chaque rotor est de 380 10 kg.m?.

Le couple électromécanique global a fournir par les deux moteurs devient :
Cm=5+(2x38010° +177 x 10 x (596 x 10°°)*)x474,83 = 8,6 N.m

Le moteur choisi convient.

Partie A2 : Commande du systéme de convoyage

Cette partie s'intéresse a certains aspects de la commande du systéme de convoyage.

QA2-1 Le cahier des charges donné dans I'énoncé décrit les différents modes de fonctionnement
d’'une maniére littérale. On peut considérer que chaque mode correspond a un état du
systeme. La méthode de spécification la plus appropriée et la grille GEMMA. Mais d'autres
outils graphiques de modélisations peuvent aussi étre utilisés comme les digrammes
d’activités d’'UML, les diagrammes SADT, un logigramme ou méme directement I'outil grafcet
ou réseau de Petri.

QA2-2 Une proposition est faite a partir d'une grille Gemma. La solution n’est pas unique. Le mode
de maintenance est traité en méme temps que le mode d’arrét d’'urgence.
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QA2-3 Une proposition avec deux grafcets est faite. Le grafcet d'arrét d’'urgence hiérarchiquement
supérieur traite aussi le mode de maintenance.
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Figer les mouvements

- Arrét obtenu

102 H diagnostiquer et résoudre
—+ validation
103 H Recaler le systeme

- Arrét sécurisé en référence
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- DCY.Auto

Grafcet d’arrét d’urgence



QA2-4

10

- BP Bleu

11 H Faire clignoter BP Bleu

— Cycle terminé

12 o Arrét convoyeur | Voyant BP bleu

- BP Bleu

13 H Arrét convoyeur | Déverrouillage porte | Faire clignoter BP Orange

- BP Orange

[EEN
D
I

Déverrouillage porte

- =1

QA2-5 Les principales technologies sont basées sur la détection d'un faisceau laser. Si un objet
s'introduit dans la zone protégée, le faisceau est coupé et la sécurité est déclenchée.

QA2-6

1
20

- Retournement demandé

- Chargement demandé

N
[
I

Voyant Bleu | Arrét convoyeur | | 22 H Voyant Vert | Arrét convoyeur

L barriere franchie - Enclenchement Barriere Immatérielle

23 H Arrét convoyeur

- /Enclenchemlent Barriere Immatérielle

N
S
I

Arrét convoyeur

— BP Validation

L’'information « Enclenchement Barriére Immatérielle » traduit le franchissement de la barriere.



QA2-7

QA2-8

La traduction en logique a contact peut se faire selon plusieurs méthodes. La réponse doit
montrer la bonne compréhension de la notion d’état et étre une traduction qui respecte les 3
regles de Grafcet.

Le candidat peut utiliser des bascules RS, utiliser des sorties bistables, ou écrire des
conditions d’auto-maintien.

A chaque avance du convoyeur, les palettes sont avancées de 4 positions dans le systeme, et
en plus, les palettes qui sont au poste de dépose voient leur nombre de poses s’incrémenter
d’'une unité.

L’algorithme est alors le suivant :
A chaque avance faire :
Début

A=V[8]1]

B=V[82]

C=V[83]

D= V[84]

Pour i = 80 jusqu’a 1 {parcourir la boucle dans le sens décroissant}

VI[i+4]=VI[i]

Fin Pour

V[1]=D

V[2]=C

V[3]=B

V[4]=A

V[17]= V[17]+1

V[18]= V[18]+1

V[19]= V[19]+1

V[20]= V[20]+1

Fin
QA2-9
I
30

-+ Cond1.Top Avance -+ Cond2 . Top Avance

31 H Arrét Convoyeur | déchargement autorisé 33 H Avance autorisée

- Déchargement effectué +=1

32 1 V[81]=C ; V[82]=C ; V[83]=C ; V[84]=C ; | Avance autorisée

4 =1
avec : Condl = Présence palette . Présence

article 1. Présence article 2. Présence
article 3. Présence article 4



Cond2 = Présence palette . Présence

article 1. Présence article 2. Présence

article 3. Présence article 4. V[j] # nombre de
marquages a faire pour j =81, ...84

Cond3 : /Présence palette +/Présence
article 1 + /Présence article 2 + /Présence article
3 +/Présence article 4

40

- Cond3 . Top Avance

41 H Arrét convoyeur

- =1

N
N
I

Alarme anomalie déchargement

—~ Validation

QA2-10 La supervision peut étre développée avec un progiciel de supervision ou a partir d'une
programmation avec VB, VC, C#, etc. Pour créer I'animation demandée, il suffit de lire avec
une fréquence a déterminer (par exemple 1s) les valeurs du tableau V[i]. Un lien
communication doit étre installé entre le poste de supervision et I'automate programmable. Ce
lien peut étre un réseau Ethernet, un réseau d'automatisme (ASi,

CAN, Profibus, modbus+, etc.) ou une simple liaison série RS 232 ou RS 485. Les
communications sans fil sont aussi possibles. La lecture des valeurs du tableau se fait au
travers d’'un protocole de communication compris par I'automate et le superviseur (exemple

Modbus).

QA2-11 0On peut créer un compteur pour chaque heure de production. Le fonctionnement du compteur
est validé uniquement lorsque le temps correspond a I'heure correspondante. On fait
augmenter le compteur de 4 a chaque fois que des piéces sont déchargées des palettes.
Exemple : supposons que le compteur C8 comptabilise le nombre de pieces fabriquées entre

8h et 9h
Ona

A chaque lot de 4 pieces déchargées
Début
SiH > 8h00 et H < 9h00
C8=C8+4
Fin

QA2-12 En mode dégradé, I'opérateur a besoin de 10 s supplémentaires.
- Cas des produits avec une seule dépose : pour 4 articles il faut :

15+10+3=28s

La cadence horaire est alors de 514 articles. Soit une chute de 35% ;

- Cas des produits avec deux déposes : 4 articles sortent en moyenne tout les 15 + 3+15 +3 +

10 = 46s

La cadence horaire est 131 articles par heure au lieu de 400 par heure. Il y a alors une baisse

de 21,7%.

QA2-13En mode dégradé, la baisse de productivité est importante (35 % pour les articles avec une
dépose et 21% pour les articles avec 2 déposes). L'utilisation d’'un deuxiéme opérateur peut

étre justifiée.




Partie B : Etude du robot asservi de dépose du gel

B1. ESTIMATION DE LA PRODUCTIVITE PREVISIONNELLE DU ROBOT

QB1-1
« Temps disponible pour le robot pour 4a articles : 15 s.

» Temps pour faire une bande : 0,100 m a la vitesse de 0,2 m/s soit 0,5 s (en négligeant les temps
accélération et freinage)

» Temps pour passer d’'une bande a une autre (suivant X) soit 2 cm :
Pente de l'accélération : Vx/Tx =2,5 m/s™

Il faut L = Vmoyx0,2 = 0,05 m pour atteindre la vitesse maxi (on n’atteint pas la vitesse maxi)

v0,01

1
L=1cmdonc L = EXZ'SXTZ et T=2——=0,08s. Donc le temps pour passer d’'une bande & l'autre

est le double (décélération) : T = 0,16 s.

» Temps maximum pour aller de la derniére bande de I'article n a la premiére de I'article n+1 (n=1, 2, ou 3) au
premier point de dépose :

Si on considére le temps suivant X en supposant une origine proche du milieu de course :

Course maxi =320 mm ; pente d'accélération et le freinage le robot parcours 10 cm en 0,4s. |l reste a
parcourir 310 mm a 0,5m/s : 0,62 s (le temps nécessaire suivant Y n’est pas critique ; en 0,62 s I'axe pourrait
se déplacer d’environ 310 mm alors que le déplacement maxi nécessaire est de 140*2 mm)

Le temps total de changement d’article : 0,62 s (3 fois dans un cycle de 4 articles)

Pour 1 article

N = nombre de bandes par article. Nx0,5+(N-1)x0,16 = 15/4-%:x0,62 donc N=5,21

Soit environ 5 bandes maxi

Le temps pour déposer 5 bandes complétes est : 5x0,5+4x0,16+%2x0,62= 3.605 s (pour 3,75 s)

QB1-2
En faisant des lots de 4 chaussettes toujours identiques :

a) le robot peut réaliser 4 bandes alignées suivant Y avant de se décaler suivant X, il y a perte de temps
entre les chaussettes mais gain de translation suivant X et gain sur les retours « a vide » entre deux
chaussettes,

b) le robot peut piloter 4 buses identiques et réaliser 4 chaussettes identiques en méme temps. On
multiplie le nombre de bandes par 4 mais il faut valider cette solution qui modifie les inerties des piéces
mobiles du robot.



B2 - ESTIMATION DES PERFORMANCES DE L'AXE X DU ROBO T

QB2-1 Transformée de Laplace des équations du moteur

U,(p) = Lo-p.l,(p) I, Cm:

U, 1 R
Ur(P) =R, () B R o [ e e
U,(p) =Ur,(p) +U ,(P) + E,(p) T <e,

E,(p) = Ke,.Q,(p)

Cm,(p) = Kc,.I,(p)

Equation énergie cinétigue :

d
cmy(t) = J,, “ézt

2
avec Jeqg, ={J2+(%j M, +m+ mZ)J

t r.p, Y dow,(t daw,(t
(){ sz .(M1+m1+m2)-d—i()=Jeq2-d—i() d'ou Cm,(p) = Jed,.pQ(p)

Etude du comportement du moteur :

1
H = , AN: H =
etz (P) 14 Redeg, | LJeq, 02 oz (P) 1+3.46.10° p+ 3.26.10 p?

Kc,.Ke, " Kc,Ke,

QB2-2 Iy a une boucle de retour dans le schéma bloc mais ce n’est pas la boucle d’'un capteur qui a
pour but la mesure d’'une grandeur physique. Ce n’est donc pas un asservissement.

QB2-3 On peut approximer le comportement du moteur par un ordre 1 :

. _ 27914
H Mot 2 ( p) -
30+ p).(1032+ p)
1
la racine 1032 n'a que peu d'influence donc: H '), (P) = Ke, = 0.91 —.
1+ R 1+3.46.10° p
Kc,.Ke,

QB2-4 Les codeurs incrémentaux fonctionnent sur un principe de comptage et décomptage
d’'impulsions. Le disque d'un codeur incrémental comporte deux types de pistes. La piste
extérieure : (voie A ou voie A et B) est divisée en « n » intervalles d'angles égaux
alternativement opaques et transparents, « n » s'appelant la résolution ou nombre de périodes
; c'est en effet le nombre d'impulsions qui seront délivrées par le codeur pour un tour complet
de son disque.

- En amont du réducteur, le nombre d'impulsion par tour de la sortie du réducteur est plus important (multiplié
par 1/r) donc le capteur est plus précis.



Gain (dB)

Déphasage (9

- L'inconvénient peut résider dans le jeu ou la déformation angulaire dans le réducteur.

QB2-5

Diagramme de Bode
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Correcteur a gain pur nécessaire kg :

Etude de I'asservissement de position

K2

Ke, 1
FTBO,(p) =—————.—

Kc,.Ke,

La marge de phase est de 30°a 7,95 rad/s. Cette

marge de phase n’est pas suffisante au regard du

cahier des charges (459 mais garantit la stabilité
du systeme.

Mesure graphique de la valeur de gain kg nécessaire (voir page ci-dessus)

Ap=45°pour wpe-45=4.6 rad/s le gain est de 7,8 dB; il faut donc translater la courbe de -7,8dB.

-7,8

20.logk, )=-7,€donc kg =10 ® =0,4

»  Correcteur intégral inutile. Il va amplifier le risque d’instabilité.

QB2-6 Le systeme posséde une intégration dans la boucle d'asservissement donc I'erreur statique

est nulle.
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Coefficient d’amortissement £€=0,43 ,  Tr5%xw,=7 alors w,=35 rad/s

QB2-8 Equation de la dynamique en considérant uniqguement la masse M, un frottement visqueux p
et une déformation élastique de raideur k :

d*X dXx
M,. B=—Kk.(Xyg—=X)—u—=.
1 g2 (Xg )— U at
Transformation en Laplace, avec conditions initiales nulles :
(M,.p? + 1.p+K) X, =KX H,(p) =22 = :
X ,u Ml 2
1+K.p+? p

En prenant un modéle poutre encastrée de résistance des matériaux :

3
La fleche est AX = ZTE donc la raideur k = Csze )




QB2-9 Second ordre :
Amortissement trop faible : (:7,03.10'3 et w, =141,4 rad/s .

Le temps de réponse de la structure est trés long et la structure va osciller (probleme de résistance de
la structure a long terme)

QB2-10  Solution 1: Augmenter le frottement fluide dans la structure en installant un amortisseur.
Cette solution nécessite une augmentation de la masse de la structure a valider.

Solution 2 : Asservir la position de la buse elle-méme. Cela nécessite l'installation d’'un
capteur de position au niveau de la buse, ce qui est difficile, ou l'installation d’'un
accélérometre (difficile a exploiter).



