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PARTIE A, Analyse fonctionnelle
A1-Etude globale

QA1.1 Ezxpliquer en quelques lignes, le principe de fonctionnement du pas de pélerin.

Le systéme d’alimentation de la LG36 est une zone tampon possédant une capacité de stockage
de 4 bobines. Le systéme d’amenée des bobines vers la zone du descendeur est constitué d’'un chassis
fixe (constitué de vé de guidage) sur lequel reposent les bobines et d’un autre mobile permettant leurs
déplacements. Le mode opératoire se déroule suivant 4 les phases :

1. dés que 4 bobines ont pris place sur le chassis fixe, le chassis mobile s’éléve, soulevant ainsi ’ensemble
des 4 bobines verticalement,

2. en position haute, le chassis mobile se translate en direction de la zone descendeur d’un pas,
3. il effectue alors un mouvement de descente, déposant I’ensemble des bobines sur le chassis fixe,

4. le chéssis mobile en position basse et délesté de son chargement, recule d’un pas, afin d’étre prét
pour un nouveau cycle.

On peut remarquer que les différents systémes constituant la ligne LG37 présentent une architecture en
série. Les raisons qui ont conduit les concepteurs a choisir ce systéme d’alimentation sont principalement :
e de limiter I'incidence d’un arrét d’une zone par rapport a la cadence de production,
e d’optimiser le temps de cycle de transfert des bobines du hall A vers le hall B, I’éxecution des autres
taches pouvant se dérouler en temps masqué.

QA1.2 Proposer une description SADT de niveau AO.

Compte tenu des informations données, on peut proposer (cf. Fig. 1) :
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Fic. 1 — Diagramme A0



A2-Etude du profil de la loi de commande en vitesse de la navette
QA2.1 Justifier en quelques lignes l’allure de la loi de consigne imposée a la navette.

La masse des bobines a transporter étant conséquente (plusieurs dizaine de tonnes), le déplacement
de la navette doit étre, dans un premier temps, progressif. C’est la phase (1) de démarrage ol on impose
une accélération constante. Afin de limiter le temps de transbordement, la durée de cette phase doit étre
la plus courte possible. On note cependant que la valeur maximale de ’accéleration dépend du coefficient
d’adhérence rail/galet (cf. QA2.3) et influnce fortement la puissance du moteur de transbordement (cf.
QBL1.1). Un comporomis est donc nécessaire.

QA2.2 FEzxprimer le bilan des actions mécaniques extérieures a l’ensemble isolé X.

On se place dans le plan de symétrie de la navette
(cf. Figure ci contre). Le bilan des actions méca-
niques extérieures s’appliquant sur la navette s’ex-
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QA2.3 Déterminer l’accélération mazrimale de la navette v,.

On applique les théorémes généraux a l’ensemble Y par rapport au repére galiléen Ro. Le torseur
dynamique de I’ensemble se détermine comme :

Mﬂ(t)?
{Ds/mo} = {—MtHv(t))?’}

e Théoréeme de la résultante dynamique,

Mpy(t) = €Ty, e==1
0 = N1+N2—Mtg

e Théoréme du moment dynamique exprimé en A,
—MH~(t) = LNy — Mgl

On se place dans la phase de démarrage donc y(t) = v, et on utilise la loi de Coulomb (on note f,

le coefficient de frottement, ¢ = —1) pour le contact entre le galet moteur et le rail. Ce qui donne, tous
calculs effectués :
v < E=t) _ gfL _gf
°STLofH (- I) T 2

QA2.4 Déterminer numériquement v, si f =0.1.

L’application numérique donne v, < 0.5 m.s~2.



PARTIE B, Etude de la motorisation de la navette

B1l-Détermination de la puissance du moteur
QB1.1 Déterminer la puissance du moteur principal de la navette.

On applique le Théoréme de 'Energie cinétique TEC a l'ensemble Y¥={navette+moteur+chaine de
transmission}. Ce qui donne :

aTZ/Ro = PEHZ/RO + Pehariot——moteur—transmission

Avec Pgrm)—>2 =0et Psol—>galet = E711‘/0
Il faut estimer I’énergie cinétique de I’ensemble X, ce qui donne :

2T5 /po = MV + (i + Jr) oy + Jessicuws

Avec : J,, :inertie du moteur suivant I’axe de rotation, J, :inertie du réducteur ramenée sur ’axe
_ _ 1 _
moteur, wg = MW, N = 5zg3, Vo = nRywp,.
On détermine numériquement les différentes inerties nécessaires au calcul de la puissance, ce qui
donne :

M, R 0.422
Jparer = —5-L =125 Kgm? avee M, = HT %0.053 + 7800 = 57 Kg
M, R?
Jarbre # =8.10"3 Kg.m?
Jessuieu = 2x Jgalet + Jarbrc

On peut alors déterminer l'inertie équivalente ramenée sur ’arbre moteur, ce qui donne :

Jeq = Mt’l’Lsz + (Jm + Jr) + Jessieurn2

Ve . . .
Les caractéristiques de la loi de consigne permettent
Vo de déterminer :
Vo . Vo Yo
= — = W = =
To= g, " nteRy  nR,
w o Vo
| Wy =

temps Tle

0 ta
Ces résultats complétés par les théorémes généraux permettent d’exprimer la puissance moteur en
fonction de la vitesse nominale V4 ou de 'accélération +y soit :

2 2 2
Pmoteur == izq [n‘gq} + Mt |:‘t/:(i:| = Jeqta [n’gq} + Mttaﬂyg

Application numérique :

La masse de la bobine transportée est estimée & My = 20 x 2.6 % w# = 18.3 tonnes. Ce qui donne
une masse totale de M; = M, + M, = 22.3 tonnes et donc J., = 2 Kg.m?. 1l faut déterminer la durée
de la phase d’accélération. La fréquence nominale de rotation du moteur est fixée a 151 rd.s~!. Ce qui
permet de déterminer Vg (cf. loi de consigne). Ainsi, il vient Vy = 1.227 m.s~1. On peut en déduire la
durée de la phase d’accélération en utilisant la relation t, = % =9.6 s.

En utilisant la relation établie précédemment, on détermine alors la puissance que doit fournir dans
la phase d’accélération le moteur, soit :

Pmoteur ~8 KW



QB1.2 Déterminer les caractéristiques de la loi de consigne.

Phase | Durée | V (en m.s™ 1) | Wy (enrd.s72) [ wy, (en rd.s™1) | Gy, (en Nom)

1 9.6 - 15.62 - 54.3

2 71.9 1.227 0 151 0

3 9.6 - -15.62 -

4 _ - - _ -

5 9.6 - 15.62 - 8.3

6 71.9 1.227 0 151 0

7 9.6 - -15.62 -

Le calcul du couple moteur s’effectue grace a 'application du théoréme de ’énergie cinétique détaillé
précédemment. Il vient donc :

Je
Cm =% |:n§
g

Au retour, a vide, J., = 0.27 Kg.m? et M; = M, = 4.10% Kg

+ MtTLRg:|

QB1.3 Le temps maximal de 3 mn d’un aller-retour défini par le cahier des charges est-il
respecté ?

Le temps d’un aller-retour est estimé a Typrq; = 2 % [71.9 + 2% 9.6] = 182 s. Ce qui est légérement
supérieur aux trois minutes imposées par le cahier des charges.

B2-Etude dynamique de la transmission

QB2.1 FEn utilisant un principe de conservation appliqué a l’ensemble Y5, montrer que
l’équation différentielle liant C,(t), Cr—q(t), 7(t) et wy(t) peut s’exprimer sous la forme :

@ alt) + walt)

[eRyM: + Mabl (1) = L,

- (Ca (t) + Crﬂa(t))

On exprime le BAME (Bilan des actions mécaniques extérieures) appliquées sur I’ensemble mécanique
dans son mouvement par rapport au repére galiléen Ro, ce qui donne :

{TgravﬂEA} ) {TC}'L&SS’L'SHEA} ) {TsolHEA} ) {TressortHEA} ) {TmagnﬁEA}

On détermine ensuite le torseur dynamique {Dg A/ RO}, puis on utilise le théoréme du moment dyna-

RN
mique en O et en projection suivant X, ce qui donne la relation demandée.

QB2.2 A partir de l’ébauche donnée, compléter partiellement le schéma-bloc modélisant le
comportement dynamique de l’élément X 4.

On applique la transformée de Laplace a la relation établie en supposant les conditions initiales nulles,
ce qui se traduit par le schéma-bloc (cf. Fig. 2) :

On en déduit alors I’expression des deux fonctions de transfert Hi(p) et Ha(p). Soit :

Hi(p) et Ha(p) = [RIM; — MybRy] p

" pl + fa

QB2.3 D’une maniére symétrique a l’étude de l’ensemble ¥ 5, donner ’expression de l’équa-
tion différentielle du mouvement en rotation de U’arbre B liant C,_;(t), v(t) et wp(t).

On exprime le BAME (Bilan des actions mécaniques extérieures) appliquées sur 'ensemble mécanique
dans son mouvement par rapport au repére galiléen Ro, puis on utilise le théoréme du moment dynamique
—
en O et en projection suivant X, ce qui donne tous calculs effectués :

€Rth’}/(t) = Ib%wb(t) + fbwb(t) — Cq,_,l,(t)
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Fic. 2 — Modeéle dynamique de 4

QB2.4 A partir de l’ébauche donnée, compléter partiellement le schéma-bloc modélisant le
comportement dynamique de ’élément Y.

On applique la transformée de Laplace a la relation établie en supposant les conditions initiales nulles,
ce qui se traduit par le schéma-bloc (cf. Fig. 3) :

Gp)

RgM¢ RyP

1

C -
5b(P) oo+ Tg

Wh(p)

Fic. 3 — Modéle dynamique de X g

On en déduit I'expression des deux fonctions de transfert Hy(p) et Hs(p). Soit :
1

Hy(p) = R;M;p et Hs(p) = T

QB2.5 Compléter alors le document-réponse DRP1, le schéma-bloc complet en précisant
les expressions des H;(p).

Afin de compléter I’ébauche proposée et en utilisant les réponses aux questions précédentes, il convient
d’exprimer la loi de déformation du ressort de torsion, soit :

Cr—p(t) = Ko(0a(t) — 0b(t))
Soit dans le domaine de Laplace :

K
Crp(p) = =2

» (Qa(p) — (p)

Ce qui peut se traduire grace a l'outil schéma bloc (cf. Fig. 4) :

On en déduit Pexpression de la fonction de transfert Hs(p) = %. On peut donc compléter le schéma
bloc complet modélisant le comportement dynamique de la transmission. On obtient donc (cf. Fig. 5) :
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F1G. 4 — Modéle dynamique du ressort de torsion
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F1G. 5 — Schéma bloc complet (modéle dynamique)

QB2.6 Déterminer le fonction de transfert en boucle ouverte FTBO(p) et l’exprimer sous
forme canonique.

Le plus simple est d’utiliser I’algébre des schéma blocs afin de déterminer facilement la fonction de
transfert. Le schéma-bloc devient donc (cf. Fig. 6) :

Wa(p)
1 K 1
Ca(p) o> —_ —4 — > Wh(p)
Py + fa - p pdy + fy
A
Cr_)b(p)

Fic. 6 — Schéma bloc simplifié

avec

M,b

g

Ji = R2 | M, — +1, et Jo = R2M, + I
g g

On modifie ce schéma bloc afin de pouvoir utiliser la relation de Black directement, ce qui donne la

figure 7.



Ca(p) > > Wh(p)

Pl + fa

F1G. 7 — Schéma bloc modifié

On détermine la fonction de transfert intermédiaire R(p), ce qui permet de déterminer la fonction de
transfert en boucle ouverte, soit :

Ko
R =
) Ko +p(Jap + fo)
P2+ fi pJa+ fy Ky
®) pJ1+ fa ) pJ1+ fo Ko+ p(Jap + fo)

QB2.7 Déterminer le fonction de transfert en boucle fermée FTBF(p).

A partir de la figure 7, le calcul de la fonction de transfert en boucle fermée ne pose aucun probléme
en appliquant le relation de Black. Il vient aprés simplifications :

(p) _ Ko
Calp)  J1dap?® + (Jifo + Jofa) p? + (Ko(J1 + J2) + fafo) P+ Ko(fa + fo)

Par identification, on trouve alors :

1 K9(J1+J2)+fafb GQZM G — J1Jo
[(9(.](‘@"‘.]“17)7 3

K = T T Rt B

B Ke(fa +fb)

QB2.8 En utilisant les courbes données en annexe, factoriser le dénominateur de laFTBF (p).

e donner une signification phénoménologique a cette factorisation. Indiquer le mode dominant,

e FEntre les courbes (C1) et (C2), préciser laquelle correspond & la réponse fréquentielle de la navette
a vide et en charge.

La réponse fréquentielle de la transmission présente nettement trois zones caractéristiques :

e en basse fréquence, la réponse dynamique est celle d’un gain pur (déphasage nul, amplitude en dB
— vers 20log Ky,

e quand w ', on observe une premiére cassure de pente — 20 dB/décade caractéristique d’un systéme
du ler ordre (déphasage — vers - 90°),

e puis, il apparait une deuxiéme cassure avec un phénomeéne local de surtension avec une pente — 60
dB/décade, caractéristique d’un systéme du 2¢éme ordre (déphasage — vers - 270°).

Toutes ces considérations nous améne & proposer la factorisation suivante :

U (p) Ky

Gl (4 [14+ Zp+ 2

On trouve donc que le systéme dynamique peut étre modélisé par un mode dominant au ler ordre et
un mode oscillant.

Pour les basses fréquences et compte tenu des valeurs numériques fournies dans le sujet, on peut
estimer que :



1
Q(p) Kyy Tt T done 7 — Ko(J1+ J2) + folfo

- = Ko(JitTo)Ffaf
Ca(p) (1+Tp) 1+8(K;(T2'2fb)bp K@(fa+fb)

Ce qui implique que lorsque M; , J; et Jy /" donc 7 /et si w = % alors w \,, ce qui implique
que la courbe (C1) corresponde au comportement dynamique de la navette 'chargée’ (avec bobine) et la
courbe (C2) corresponde au cas de la navette ’a vide’.

QB2.9 Exprimer littéralement toutes les échelles caractéristiques du modéle dynamique
(constante de temps 7, pulsation propre wg, coefficient d’amortissement ().

e cxaminer le cas limite d’une transmission infiniment rigide,

e dans ce cas, déterminer ’expression temporelle de la réponse indicielle,

e tracer avec soin, cette réponse. Faire apparaitre les points remarquables ainst que les échelles.
On fait les hypotheéses suivantes :

2
Jl :J2 :J, fa :fb:f? TLEO << 1 et KQ(J1+J2)+faf[)22K9J

Ce qui conduit aux expressions suivantes :

I A £ ¢ = v2f
A AW o

On remarque que la pulsation propre du systéme non amorti est indépendante du coefficient de
frottement alors que le coefficient d’amortissement est proportionnel au coefficient de frottement.

On peut alors dresser un tableau de résultat en fonction de J (en Kg.m?) qui évolue suivant la charge
transportée. Il vient :

J (en Kg.m?) 45.3 254.8
wo (en rd.s~ 1) 58.6 24.74
7 (en s) 113.2 637

¢ 75.10°° | 3.17.10°°

Dans le cas d’une transmission infiniment rigide,
12 Ky — o0, ce qui donne pour la fonction de transfert
I’expression suivante :

1
2 04 A{T=1.89, ©{1)=0.63"1.25) Qb(p) — fa;rfJ
5 Ca(p) 1+ ﬁp
e .
Dans ce cas, 'expression temporelle de la réponse
o indicielle s’exprime comme :
1 J
0.2 wp(t) = —=(1 - e_t/T) avec T = —
2f f
OO 2 4 & 8 10

temps en mn
Afin de tracer cette réponse temporelle, on détermine les valeurs numériques des deux échelles (res-
pectivement de temps et d’amplitude), soit :

J 453 1
T 0a " 1.89 mn, Ky = o = 1.25rd.s " .N~'.m™!

T =



QB2.10 Quelles caractéristiques mécaniques “modifiables” de la transmission influencent
significativement la pulsation propre et le coefficient d’amortissement ?

D’apres les expressions analytiques établies précédemment, la raideur de ’arbre de transmission Ky
influence la pulsation propre ainsi que le coefficient d’amortissement. Si on estime que :
nD*
32

A,
Ky = LO avec Ip =

Dans ces conditions, si D 7, Ip /" (plus que J) et donc Ky /. Ce qui implique que wy " et ¢\ .
Dong, si on augmente le diamétre D de I'arbre, la transmission devient ’plus raide’.

QB2.11 Déterminer la fonction de transfert gbgg et lexprimer sous sa forme canonique.
Déterminer numériquement les échelles caractéristiques. Conclure sur la qualité du modéle
proposé.

On utilise le schéma bloc établi a la question QC2.6 (cf. Fig. 5) et on détermine facilement (en utilisant
la relation de Black), la fonction de transfert du second ordre, soit :

() u(p) Colp) Ky dénom(p) 1

)~ Calp) Qulp) — dénom(p) Ko+p(Tap+fi) 1+ fop+ 1217

On remarque que la gain statique tend vers I'unité, ce qui montre qu’en régime stationnaire, les deux
demi arbres sont synchronisés.
On détermine les deux autres échelles, ce qui donne compte tenu des valeurs numériques :
Ky

Yo\ T 41.5rd.s™" (a vide) et ¢ = 2\/%

Le coefficient d’amortissement est trés faible, ce qui pourrait supposer que le modéle dynamique se
rapproche d’un second ordre du type oscillateur pur. La fonction de transfert pourrait s’exprimer comme :

% (p) = L avec wg = ﬁ
Qulp) T+ g2 V7

Dans ce cas, le temps de synchronisme des deux demi arbres serait infini.

=1.06.10"*

QB2.12 Déterminer numériquement (en Hz), la borne supérieure de la bande passante a
—3 dB du systéme dynamique.

On utilise les réponses données précédemment (ou le tracé de Bode fourni en annexe) pour donner la
borne supérieure de la bande passante & — 3 dB en boucle fermée, soit :

1
BP,3dB = % =0.0014 Hz

Cette quantité peut étre considérée comme une échelle de temps. Elle permet de quantifier la capacité
du systéme a réponse rapidement & une variation rapide du signal d’entrée.



QB2.13 Discuter de la stabilité en boucle fermée de ce modéle dynamique. On pourra
illustrer les marges de stabilité(dont on déterminera les valeurs) dans le plan de Black.

Rapport damplitude en dB

FTBO(j @)

(A vide)

50

| @ croissant

_50 1 I I 1 1

{En charge)

1
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60
Arg(FTBO{ @)

-40

-20

Afin de discuter de cette stabilité, on peut (par
exemple) tracer dans le plan de Black la fonction de
transfert en boucle ouverte (qui est du 3éme ordre
au dénominateur et du ler ordre au numérateur).
On rappelle que :

_phatfo Ky
pJi+ fo Ko+ p(Jap+ fp)

- Ko+p(Jap + fp)

Dans ces conditions, la FTBO se réduit & une fonc-
tion du second ordre inconditionnellement stable.
La marge de gain est infinie et on peut détermi-
ner numériquement la marge de phase & vide et en
charge.Comme le montre le diagramme de Black en
BO, le systéme est a la limite de stabilité. La marge
de phase peut étre considérée comme quasi nulle.
L’application numérique montre que le coefficient

d’amortissement est trés faible, la pulsation propre
K
Ty

FTBO(p)

avec J1 = Jo, fa=fp

valant

- 10 -



PARTIE C, Etude des lois de commande de la navette

C1-Performances de la boucle de vitesse

QC1.1 On enwvisage de faire fonctionner le moteur dans les 4 quadrants. Expliquer en
quelques lignes le principe de ce type de fonctionnement.

Si la machine électrique utilisée est réversible (cas de la machine synchrone auto pilotée), elle peut
fonctionner en ‘‘moteur” ou génératrice “’frein” afin d’optimiser ses performances. On peut définir les
fonctionnements possibles dans les 4 quadrants de plan couple-vitesse (cf. figure 8).

1 moteur : vitesse et couple positifs

IT | génératrice-frein : vitesse positive et couple négatif
111 moteur : vitesse et couple négatifs

IV | génératrice-frein : vitesse négative et couple positif

e Indiquer dans le plan (C,Q2), le signe du couple moteur et de la vitesse du rotor lors d’une translation
de la navette (cf. Fig. 8)

Rotation @ (rd/s)

F F
M.Synch. M.Synch.
Q&‘ Q&‘

Fen] 1| 1 (oW

Couple C (Nm)

11 v
F F
a0 a0\
M.Synch. M.Synch.

F1c. 8 — Couple (C,Q)

e Tracer alors l’enchainement temporel de passage entre les 4 quadrants pour une translation aller-
retour. Préciser si l’actionneur fonctionne en ‘moteur’ ou en ‘frein’.
On reprend l'allure de la loi de consigne en vitesse de la navette dans le tunnel de transfert et on
indique ’enchainement des différents quadrants (cf. Fig. 9).

QC1.2 La motorisation de la navette est assurée par un moteur synchrone auto piloté.
Indiquer succinctement (10 lignes mazimum) :

e La constitution générale d’un moteur de ce type,

Un moteur synchrone auto piloté est constitué d’un stator alimenté en courant alternatif de fréquence
variable et d’un rotor portant en général des aimants permanents.

e Son principe de fonctionnement,

Les bobines du stator créent un champ tournant. L’action de ce champ sur le rotor crée un couple mo-
teur qui entraine le rotor a la méme vitesse que le champ tournant. La fréquence des courants statoriques
et donc la fréquence de rotation du champ tournant et du rotor, est controlée par un variateur. Schéma-
tiquement, I’auto pilotage constitue une “’liaison rigide” qui compense les non-linéarités essentielles de la
machine synchrone.

11 -
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Fic. 9 — Evolution temporelle

e Ses principales caractéristiques (on pourra établir une comparaison avec un moteur & courant
continu).
Les principales caractéristiques de ce type de moteur sont regroupées dans le tableau comparatif
suivant :

Moteur synchrone Moteur a courant continu
- pas d’usure mécanique (pas de ba-
lais/collecteur)
- puissance massique élevée _ simplicité du variateur
- robustesse .
Avantages - vitesse max. élevée (pas de collec- - prix bas

- pas d’électronique

teur mécanique . ) ,
que) - bien adapté aux basses fréquences

- faible inertie du rotor donc forte
accélération
- bande passante mécanique élevée

- électroni int . .
CeCTOTIANE mierhe - maintenance (balais/collecteur)
- prix élevé

. . ) - dégradation en atmosphére corro-
L. - structure d’alimentation et de ré- . & p
Inconvénients sive

gulation complexe . o .
. o . N - vitesse max. limité par laison ba-
- irrégularité de couple possibles a .
lais/collecteur

basse vitesse

QC1.3 Définir la forme canonique de la fonction H(p) si on considére que la transmittance

% est un premier ordre généralisé. Les échelles de H(p) seront indicées H, soit (Kr,Ty).

On détermine la fonction de transfert en utilisant directement la relation de Black, ce qui donne
immédiatement :

I(p) = K = 1tap pour un premier ordre généralisé
I'(p) 1+ K;H(p) 1+ aqzp
Par identification, il apparait que H(p) soit un ler ordre. En effet, si H(p) = 1571‘;1), il vient pour la

fonction de transfert :

I(p) _  Ki(l+7up)
F(p) 1+ K, Kg+71g.p

Ce qui donne par identification avec I’expression précédente :

Ki TH
= ———, 01 =TH, QO = ——————
I+ KKy F T T I T K Ky
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QC1.4 En utilisant la réponse indicielle donnée par la figure A2, déterminer numérique-

ment les trois échelles de la transmittance %, soit (K;, Kr,TH).

On utilise le théoréme de la valeur initiale et de la valeur finale, ce qui donne :

i(0) = lmpl(p)=K;,=6=K,=6

p—00
. . B K; 1 B
i(o0) = ;g})pf(p)filJrKiKH—g:sKHfB

Pour la constante de temps, on peut utiliser la propriété du dénominateur (calcul du pole) qui donne
la forme ‘classique’ de la solution temporelle d’'un premier ordre soumis & une entrée échelon avec des
conditions initiales non nulles. La méthode la plus précise consiste a tracer une parallele a I'axe des
abscisses pour la valeur particuliére de 6 — (1 — 2)(6 — 0.31) = 2.418. L’intersection indique une valeur
de as = 107%, ce qui donne pour la constante de temps 75 = (1 + 6 % 3).107° ~ 2.107% s.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
termnps e

F1G. 10 — Tracé pour le calcul de la constante de temps

QC1.5 Tracer sur le document réponse DR1, la représentation des diagrammes asympto-
tiques de Bode de la réponse fréquentielle FT (jw).

(cf. Figure 11)

QC1.6 Déterminer numériquement le déphasage maximal induit par ce réseau de régula-
tion.

Le déphasage de ce systéme dynamique s’exprime comme la somme de 2 angles, soit ¢ = atan(rgw)—
atan(asw). On détermine la valeur de la pulsation qui donne le maximum de déphasage, soit :

dy TH as 1
dw 1+ (tgw)? 14 (ag.w)? “ VTHA

L’application numérique donne w = 2.23.10% rd.s~! et ¢,,., = 64.8°. Cette valeur est confirmée par
les diagrammes réels de Bode.
QC1.7 Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée %’7((1)”)) et exprimer sous la
forme canonique. Montrer alors que Uerreur statique me peut étre nulle quelque soit la
valeur finie du réglage du correcteur.

On applique la relation de Black et on utilise les relations établies précédemment. Il vient aisément :

Qm(p) _ KCOKKW(1+THp)

Ue(p) (14 azp)(1 + 7mp) + Keo K K Ko (1 + THD)
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Rapport d'amplitude en dB

20

F1G. 11 — Diagrammes de Bode

@ enrdis

10

an

80
T0r
60 F- - coe Ly KN

. R . Z‘.!I
50 F- G o P

40

Phase en °

301

201

@ enrdis

module et phase (- asymptotiques, -. réels)

Cette fonction est du second ordre (dénominateur), ce qui donne sous forme canonique ‘classique’ :

Ko KKy,
Qm(p) TR Kk TR, (L THD)
- as+Tm+ K o KK Koty a3Tm 2
Uep) 1+ il s stip + gD

On remarque que le gain statique de cette fonction de transfert vaut :

Krr

_ KoKK,
B 1 + KCOKK”I,KC

Ce gain ne peut étre unitaire pour une valeur finie de réglage du correcteur proportionnel. Ce qui
implique que l'erreur statique ne peut étre nulle. On aurait pu également faire référence a la classe en
BO qui est nulle, ce qui implique une erreur statique non nulle.

QC1.8 Tracer Uallure de la réponse temporelle w,,(t) pour une entrée indicielle unitaire.
Placer les points remarquables.

09

08

o7r

03

o2¢r

o1r

05

temps

Le systéme est du second ordre. On détermine les
valeurs numeériques des trois échelles afin de tracer
I’allure de la réponse indicielle. Tous calculs effec-
tués, il vient :

K. KK,

1+ K KK, K. 0.825

Kpr

wo = 602.7 rd.s™1, ¢ =131.4

Le régime est donc apériodique. La présence d’un
premier ordre au numérateur peut influencer les
conditions initiales (la solution temporelle est la
somme d’une réponse & un échelon et d’une réponse
a une impulsion de Dirac). Les calculs donnent une
valeur initiale nulle alors que la dérivée a l'origine
ne lest pas (cf. allure ci contre).
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QC1.9 Discuter de la stabilité en boucle fermée de ce modéle dynamique. On pourra illustrer
cette discussion en faisant apparaitre les marges de stabilité dans le plan de Black.

20

Margé de phase = 100‘;

20 |

Rapport d'amplitude en dB

50 |-

-60 —

70 |-

-80

_z20 -

40

-180

-160 -140 -120

I
-100 -80

-60 -40 -20 o)

Arg(FTEBOI(j @)

On détermine la fonction de transfert en boucle ou-
verte, ce qui donne :

FTB =
o) 1+ K;Kg +7up)(1 + Tap)

La boucle interne de vitesse induit un déphasage nul
en basses et hautes fréquences comme le montrent
les diagrammes de Bode tracés a la QC1.5. L’extre-
mum de déphasage est de ¢, = 64.8° (localement
comme le montre le diagramme de Black en BO
ci contre). Le modeéle dynamique de l‘actionneur+
charge est supposé du ler ordre, ce qui induit un
déphasage maximal de —90° dans les hautes fré-
quences. Ces considérations impliquent une stabi-
lité inconditionnelle en BF. La marge de gain est in-
finie. On peut déterminer numériquement la marge
de phase par 'approximation suivante :

My ~ 180 — atan(K,,) = 110°

La valeur exacte de la marge de phase (cf. Black)
est de M = 100.1°.

QC1.10 Quelle est l’amélioration majeure apportée par ce nouveau correcteur.

La présence de l'intégrateur dans le correcteur permet d’améliorer la précision statique. La classe en
boucle ouverte étant unitaire, 'erreur statique est nulle.

QC1.11 Pour chaque coefficients (K.,, K,a), indiquer leurs influences sur les performances
globales du systéme (respectivement précision, stabilité, rapidité et dépassement).

Variation Précision Stabilité Rapidité | Dépassement
K. / pas d’influence | inconditionnelle e aucun
K / pas d’influence | inconditionnelle | modifiée /!
a /! pas d’influence | inconditionnelle | modifiée N

Les réponses indicielles confirment les tendances colligées dans le tableau de synthése.

- 15 -




018 025

0z

o 0z 04 08 08 1 0 032 04 08 08 1
temps temps

Koo =11, 2, 5] K = [1, 10, 30]

C2-Etude des performances globales

QC2.1 Quelle est la fonction du bloc de transmittance R(p) 2Justifier rapidement que l’on
impose que R(p) = L(p).

Le role de ce bloc est ‘d’adapter’ le signal de consigne afin qu’il puisse étre comparé avec celui émis
par la chaine de mesure. En général, on souhaite qu’en régime stationnaire, le signal de sortie tende vers
celui de consigne. Dans ces conditions, le signal d’écart en sortie de comparateur doit étre nul, ce qui
impose que R(p) = L(p).

QC2.2 Déterminer l’expression de la fonction de transfert du bloc ‘transmission de puis-
sance’.

En sortie du moteur, on trouve un réducteur de raison A qui entraine en rotation l’essieu moteur.
Montés en bout de I'essieu on trouve les deux galets de rayon R,. On fait I'hypothése de roulement sans
glissement entre le galet et le rail, ce qui donne pour la fonction de transfert du bloc ‘transmission de
puissance’ :

Wo(p) —| “Re |5 Y(p)

(enrd.s 1) P (enm)

F1G. 12 — Fonction de transfert

QC2.3 Déterminer analytiquement l’expression de la fonction de transfert en boucle fermée
et la mettre sous la forme canonique suivante :

Y (p) = Hm(p).Ye(p) + Hyp(p).-Fp(p)

En utilisant la relation de Black et le principe de superposition (linéarité du modele), il vient aisément :

_ Y(p) _ D(p)chKvKT
Hp(p) = Y.(p) D(p)KeKo K1 + N(p)p
_ Y(p) B KfKT.p
Hp(p) = F,(p)  D(p)K..K,Kr+ N(p)p
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QC2.4 Déterminer la classe en boucle ouverte du systéme non perturbé. En déduire l’erreur
statique en position.

La classe du systéme en boucle ouverte est égale & 1 (3 un intégrateur dans la boucle). Cette carac-
téristique conduit & une erreur statique de position nulle.

QC2.5 Discuter de la stabilité du modéle de commande en boucle fermée.

On utilise le diagramme de Bode de la fonction de transfert HH (jw) donnée (cf. figure DA4). Le
déphasage minimum constaté tend vers —180°, ce qui laisse supposer que HH (jw) est du second ordre
dans cette bande de pulsation. Ce qui implique que la FTBO(jw) est vraisemblablement du 3éme ordre.
Le correcteur proportionnel ne déforme pas le lieu de Bode et 'intégrateur présent dans la boucle rajoute
un déphasage de —90°, Vw. En conséquence :

e pour un déphasage de —90°, on lit sur le diagramme de phase de HH(jw), une pulsation de 31.6

rd.s~!, ce qui correspond & une amplitude de 21 dB (cf. Fig. ). On peut alors déterminer le gain
en BO pour ce point de fonctionnement, soit :

Gho = 21 + 201log K. + 20log K7 — 20log(31.6) = —10.8 dB

Ce gain est négatif, ce qui constitue une condition nécessaire mais non suffisante pour affirmer le
caractére stable en BF du modéle de commande.
e on recherche dans un deuxiéme temps, la pulsation pour laquelle le gain de H H (jw) est nul, ce qui
donne :
23.2 — 20log(woap) = 0 = woqp = 14.5 rd.s*

On lit sur la figure DA4, la phase de H H(jw) correspondante pour cette pulsation, soit ¢y = —40°.
Ce qui implique que la phase totale en boucle ouverte est de ¢, = —130° > —180°. Les deux conditions
permettent alors d’affirmer le caractére stable du modeéle de commande en boucle fermée.
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QC2.6 A partir de la figure DAY, déterminer la valeur du gain du correcteur permettant
d’assurer une marge de phase de 30°. Préciser alors la marge de gain (en dB).

HH{jw}
20

B(31.6 rdis, 21 dB)

=
[t

Sur le diagramme de la figure DA4 (ci contre), on
lit la pulsation pour laquelle la phase est égale a
—180° + 90° + 30° = —60°, ce qui donne w = 20
rd.s~1. On en déduit le gain de H H (jw) correspon-
dant, soit 23.5 dB. 1l est alors facile de déterminer
la valeur du correcteur permettant d’atteindre les
performances définies. Il vient :

I
= =1 =

Rapport d'amplitude en dB

|
[
=

=30

20log K. + 20log K7 — 2010og20 +23.5 =0

e Ce qui donne K, = 165. On en déduit la marge
de gain par la méme démarche (cf. QC2.5), ce qui
donne une marge de gain de MG = 6.5 dB.

@ en rdis

Phase en ®
|
=
(=]

-120 |

-140 +

-160

-180

@ enrdfs

QC2.7 Les conditions de stabilité en boucle fermée établies précédemment sont-elles modi-
fiées par Uapparition de la perturbation ?

Non, car les deux fonctions de transfert déterminées précédemment (cf. QC2.3) possédent le méme
dénominateur donc les mémes poles donc les mémes conditions de stabilité.
QC2.8 Dans le cas ou la perturbation f,(t) est appliquée, donner la forme générale de la

réponse harmonique en régime stationnaire y(t).

En régime stationnaire, la forme de la réponse y(t) est :
y(t) = yo sin(wt + @)

QC2.9 En justifiant vos hypothéses, déterminer a l’aide de la figure A3 :

o ['amplitude maximale des oscillations générées sur le déplacement de la navette,
o amplitude des oscillations lorsque la navette est en phase de translation & vitesse constante.
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-110 | H
1

B(20 rs/s, -1 22idB) :

-120 ¢

dB)

Rapport d'amplitude en dB

@ en rdis

On se place dans le cas le plus défavorable. Sur
la figure ci contre, on cherche le maxi (—122 dB)
qui représente le rapport d’amplitude donc Ay =
10% % 107122/20 4 103 = 7.9 mm. Dans la phase
stationnaire, la fréquence de rotation du groupe de
propulsion (arbre moteur) est de w = 151 rd.s™ .
Ce qui donne une amplitude de perturbation de
—153 dB, soit Ay = 10* % 107153/20 4+ 103 = 0.2
mm.

QC2.10 Une variation de la valeur de réglage du correcteur proportionnel permet-elle de

réduire ’amplitude des oscillations ?

e Justifier rapidement votre réponse pour différents régimes de pulsation,

e Préciser le sens de variation.

On rappelle que expression de la fonction de transfert Hy,(p) est :

avec N(p) = 1 + ap + Bp?

_Y(p) Ky Kr.p
Byp) = 5y = DKk Ky £ N
p(p) (p) ey I8 + (p)p
Hp(jw)

-100

Rapport d'amplitude en dB

@ en rdfs

La courbe ci-contre montre 1’évolution du rapport
d’amplitude en fonction de la valeur de réglage du
correcteur. Dans les basses pulsations, le systéme
se comporte comme un ler ordre au numérateur
(pente de +20 dB/décade), I'amplitude étant in-
versement proportionnelle & D(p) = K.,-. Donc si
K.or /', Pamplitude \. Dans les hautes pulsations,
le systéme se comporte comme un 2éme ordre au
dénominateur (pente de —40 dB/décade). Une va-
riation de réglage de K., n’a pas d’influence. En
revanche, le coefficient de surtension est influencé
par la valeur de réglage de K,,.. Donc si K., /,
le coefficient de surtension .

QC2.11 Montrer que l’erreur statique en position du systéme de commande soumis uni-
quement & la perturbation en effort f,(t) ne peut étre nulle.

L’intégrateur présent dans la chaine d’action se situe en aval de la perturbation ce qui implique que
Perreur induite par I’échelon de perturbation ne peut étre nulle.
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PARTIE D, Modéles séquentiels de commande

D1-Etude partielle du temps de cycle

QD1.1 Le cahier des charges impose une cadence nominale de transbordement de 60 bobines

par poste de 8h. Ezxpliquer comment on peut atteindre cet objectif et valider la cadence
obtenue.

On détaille le cycle de I’ascenseur/descendeur, ce qui donne le schéma suivant (cf. Fig. 13) :

Position haute ¢

’s 15s 37s 37s
\ 4

Pas de pelerin Attente navette Attente navette

38s A

\ 4 30s
Navette
Position basse

F1G. 13 — Schéma du cycle de 'ascenseur

On peut alors estimer I’ensemble des temps de cycle de chaque systéme, ce qui donne :
e cycle ascenseur/descendeur (on fait ’hypothése qu’en cours de fonctionnement et pour des raisons
de sécurité, ce systéme au repos se trouve en position haute) : T} = 164 s

e cycle pas de pélerin (coté Hall A) : To = 100 s. Coté Hall B (sortie) : T = 85 s (pas de margeage).

On cherche la cadence nominale, on suppose donc que la zone tampon comporte 4 bobines. Dans un
premier temps, on peut estimer le temps de cycle complet, sans chercher a 'optimiser, ce qui donne le
chronogramme (cf. Fig. 14). Dans ces conditions, la cadence obtenue est de 'ordre de 56 bobines/poste
de 8h, ce qui n’est pas compatible avec le cahier des charges.

Descendeur
(Hall A) 164

Navette
(A € B) 91 91

510

Pas de pélerin
(Hall A) 100

Ascenseur
(Hall B) L

Pas de pélerin
(Hall B) e

F1a. 14 — Chronogramme (cycle non optimisé)
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Afin d’atteindre la cadence imposée par le cahier des charges, il faut optimiser le temps de cycle de
lascenseur /descendeur en utilisant la position intermédiaire ’attente navette’.

QD1.2 A l’aide d’un outil approprié, décrire le fonctionnement temporel de la solution
proposée précédemment.

On établit un nouveau chronogramme (cf. Fig. 15). On note pour les positions de ’ascenseur /descendeur :
PAC — position ’attente navette’ ascenseur chargé, PHV — position "haute’ ascenseur vide, PAV — po-
sition ’attente navette’ ascenseur vide, PHC — position ’haute’ ascenseur chargé,

PHV

Descendeur

(Hall A) 68 37 22| 37 68 37

Navette
(A € B) 91 91s 91

318

Pas de pélerin

(Hall A) 100

Ascenseur

Pas de pélerin

(Hall B) 85

371

PAC

F1G. 15 — Chronogramme (cycle optimisé)

En utilisant la position intermédiaire 'attente navette’, le temps de cycle se réduit a 371 s, ce qui
correspond & une cadence de 318 s soit plus de 85 bobines/poste de 8h (assurant une marge de sécurité
de lordre de 35%). Cette marge permet de pallier les éventuelles pannes ou interventions de maintenance
sur l'installation.

D2-Gestion de la sécurité dans la galerie de transfert

QD2.1 Le grafcet fourni décrit le cycle d’intervention dans la zone navette. Mettre en
évidence les carences sécuritaires lors d’une intervention de type maintenance.

La présence d’'un agent de maintenance dans le tunnel de transfert est extrémement dangereuse.
L’accés a cette zone doit étre parfaitement sécurisée car, comme le précise le texte, il n’existe aucun
échapatoire lors du déplacement de la navette. On peut réléver certaines carences sur le grafcet proposé,
comme :

e on ne précise pas ou s’effectue la demande d’accés (pupitre de commande P1 ou P2 placés en surface,

pupitre de commande en sous-sol,...),

e louverture de la porte place la navette hors tension. Il est impératif que la porte soit refermée

lors de l'intervention car une 2éme personne pourrait pénétrer dans l’enceinte sans que I'agent de
maintenance en soit informé,
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e le déverrouillage de la porte est supposé s’effectuer grace a une serrure électrique lors de la demande
d’accés. Une défaillance de ce systéme compromettrait la sécurité de I’agent de maintenance. Il faut
donc prévoir un devérrouillage mécanique de la porte grace & une clef unique.

QD2.2 Sur le document-réponse DRP, proposer une modification du grafcet palliant les
carences mises en évidence a la question précédente.

En tenant compte des remarques précédentes, on peut établir un nouveau grafcet de demande d’accés,
ce qui donne par exemple (cf. Fig. 16) :

L°]

_|_ demande d’acces par BP

1 [+ Arrét navette

—— navette arrétée

o L Déverrouillage Feu
boitier clef vert

—— Maintien BP ‘libération clef A’

3 Libération clef A | Mise en sécurité
d’'accés Zone navette
A A
—— Ouverture porte accés avec clef
4 « Intervention sur
navette »

—— Remise clef A dans boitier

5 Signal sonore Feu
d'alerte rouge

—— BP réarmement

F1c. 16 — Grafcet de demande d’accés

QD2.3 Donner les contraintes de gestion de la demande d’accés(situation, autorisation,
mode opératoire, matériel,...).

Le mode opératoire d’'une demande d’accés se déroule de la maniére suivante :

1. la demande d’arrét de la navette est effectuée a I'aide d’un unique bouton poussoir BP ’demande
d’accés’ situé sur un pupitre placé en sous-sol le long du chemin de roulement,

2. le systéme gere larrét de la navette et autorise le dévérouillage du boitier qui contient la clef A,
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3. la clef A est volontairement retirée du boitier par 1’agent (action sur BP) et permet d’ouvrir la
porte d’accés. Cette derniére se verrouille mécaniquement avec la clef A a sa fermeture délivrant
alors l'information 'porte fermée’,

4. lintervention se déroule 'hors tension’ (cf. Fig. 17), pas de télécommande & disposition donc impos-
sibilité de réarmer le systéme (variateur hors tension, BP de commande en passerelle sans effet).

QD2.4 Sur le modéle du grafcet de la figure D1, proposer un grafcet de demande d’accés
avec prise en main possible de la navette par l’agent de maintenance.

Le mode opératoire d’'une demande d’accés avec intervention sous tension se déroule de la maniére
similaire & la précédente. Toutefois, une télécommande radio unique est disponible a I'intérieur de la zone
de transfert. Elle s’active par un appui maintenu sur un bouton poussoir ’lhomme mort’ comme le montre
le grafcet (cf. Fig. 17). Cette action permet d’avoir la maitrise totale des mouvements de la navette (a
vitesse réduite). Tout relachement de la commande ’homme mort’ provoque Parrét et la mise hors tension
de la navette.

E4

porte accés fermée depuis

HE —— Porte ouverte
intérieur de la zone

« Mettre navette hors
tension »

— Ouverture porte —1— Maintien BP ‘homme mort’

« Mettre navette hors
tension »

Maintien BP
—— ‘homme —— BP ‘homme mort’ relaché
mort’
A « Mettre navette hors

tension »

—— Ouverture porte

« Mettre navette hors

44 tension »

—+— Porte ouverte

45 Fermeture porte
depuis extérieur zone

—— Porte fermée a clef

sS4

F1G6. 17 — Grafcet ’intervention dans zone navette’
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