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Corrigé centrale TSI 2018 SlI

La dépose de bagages automatique (DBA) dans les aéroports

Il. Validation de I'exigence de compacité du DBA
Mouvement de rotation seule du bagage :
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Q1. Détermination de la position y. du point C en fonction de a et des données géométriques
0C=0A+AB+BC = X¢Xg+Ye.Vo=1.% +b.% +hy;
Avec X, = cosa.Xg +sina.y, ety; = —sina.Xg + cosa.yg
En projetant sur y, on obtient : |yc =(r+b).sina+h.cosa
Q2. Recherche de la valeur maximale de y,
%=0=>(r+b).cosa—h.sina=0 soit tana=1hb avec a #mn/2
b 0,72+0,48
a = arctan (%) = arctan (0—;7) ~ 1,0615 rad ou 60,82°

En reportant dans I'expression de y. on trouve: y.= 1,374 m
NOTA : Lorsque 0C est colinéaire & Vo , 'hypoténuse du triangle rectangle OBC donne directement la solution.

Pour a = 0 on obtient la distance OC =/ (r + b)? + h* ~ 1,374 m donc Yemax = 1,374 m

BC 0,67
= arctan—— = 29,18°
(0A+AB) (0,72+0,48)

Cette condition est obtenuesia + 8 = m/2 or § = arctan

On obtient bien Ycmax pour a = 60,82°
L’exigence 1.3 « le mouvement du bagage ne doit pas se situer au-dessus de 1260mm du sol » n’est pas satisfaite.

Avec la solution de guidage par galet de la figure 5:

Galet G, rPUEl Licn —\
\ iitinle

I’osition finale ~
%
\I

Q3. Forme dela trajectoire du point C; : Trajectoire curviligne paralléle a la rampe curviligne et distante de
cette derniére du rayon du galet G;.

T Calet (5

Figure 3

Q4. Forme dela trajectoire du point C, : Trajectoire rectiligne paralléle a la rampe inclinée du bati.

Q5. La lecture de la figure 7 permet de relever ¥cuax = 1,255 m, I'exigence 1.3 est donc satisfaite.
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Dimensionnement du moteur
ILA.

Recherche de la vitesse de rotation maximale

L'arbre de sortie doit faire un demi- tour entre O et t5 en respectant le profil de vitesse suivant.

o
“max / /

w, ()

0 tl t2 tii t-:l 'f'S t(' 7
t

Figure 9 Profil de vitesse de rotation de 'arbre de sortie de réducteur

Q6. On recherche I’aire sous la courbe entre 0 et t; telle que :f;’3 @ (t)dt=m
tq t; — tz] [tg + t; — tl]
=+t -t + = || ==
@Drmax [2 2 1 2 ax 2
2. 2. 2. 451
@ = = = rad.s
“ ty+t,—t; 3+2,5-05 5
" E . Z _ @ 1
Q7. Coté moteur avec le rapport de réduction du réducteur k = o = 077
Bnotmar = 72T ~ 135,34 rad. s~ ! soit

N potmax = 1292 tr.min™1!
I11.B.

Recherche du couple moteur maximal

Xa1.-X11
Q8. La liaison sphére- plan de normale (4, X;,) a pour torseur {T}oﬁgl} = { AL 11}
A1 0
s ; — 2 _ (Xa2. X1z
La liaison sphére- plan de normale (A, x;,) a pour torseur {T50—>51} = _,
\ 0
A2

Le moment de ces 2 torseurs est nul au point d’application de leur action mécanique, ce sont donc des
glisseurs.

Q9.

Le point | est le point d’intersection des normales (4;,x11) et (A,,x;1,), le moment calculé en ce
point pour chacun des torseurs reste nul.

{Tsl*0—>s1} = {Xﬂllxn}

X42.X12
- ¢ 72, )= { Az 12}
. o e { 50 51} o

La somme des 2 torseurs au point I reste donc un glisseur, I est donc un des points support de ce glisseur.
Q10.

La bielle S2 est soumise a 2 forces en D et B (liaisons pivots), son poids est négligé, donc la
direction de ces forces suit la droite DB et elles sont de signes opposés.

, Fp.x;
Son torseur en Bs’exprime : {Tg;_s1} = { B 2}

0
B
Q11. Onisole S1 et on fait le bilan des actions mécaniques extérieures (BAME).

Les actions mécaniques des 2 galets en A, et A, sont exprimées en | :

Xa1.X11 Xa2. %12
Ghsd= [ e @ 2
I

I

—

Fp.x
'action mécanique de la bielle en B est : {T52—>51} = { B 2}
0
B
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L'action a distance de la pesanteur sur S1 au centre de gravité G est : {Tpes_)ﬂ} = { 6‘? JTO]
G

On réduit ces 2 derniers torseurs au point / avec IB = L,.Xx1; et IG = x¢. X0 + V6. Yo

Fp.x; } _ { Fp.x; }
N

Pour la bielle S2 : {T g1t = { . ) —
(Ts2-s1) ; L,.x%; ANFg.X L,.Fg.sin(a,, — a,)z,.

—m.g.yo }
(6. X0+ Y6- Vo) A (—m. g.¥g)

L'inconnue Fg se déduit du PFS réduit au TMS en projection sur zg en/ avecz; =2 :

—

_ { —m.g.ye }
[\=xc.m.g.z

Pour le poids : {:rpes—>51} = {
1

. , xXgm.g
De L,.Fg.sin(a;;, —as)—x;.m.g =0 ondéduit = Fp = —"———
2- Fp.sin(ay; 2)—Xg. M. g B = I sin(a;p—az)
Q12. Pour établir la relation du couple transmis par le réducteur onisole I'arbre de sortie du réducteur
S3 et on fait le BAME sur S3.
_ _ 0
Le couple moteur enE : {T,.cqos3} = .
E Cred'ZS
'] . . FD-xz
L'action de la bielle S2en D : {Tg, g3} = = avec Fp = —Fp
0
D
—— _F .x_’ _F .x_’
Réductionen Eavec ED = R.x, : {T = [ s o 2_,} = { Bz _,}
31 {75253} g R X3 A (—Fp.x3) ; —R.Fg.sin(a; — a3) z,.

TMS en projection surzg enEaveczz =2g : Creq — R. Fg.sin(as —ay) = 0

Soit : C,eq = R.Fg.sin(a; — a;)
Xg.m.g

Q13. On remplace Fg par sonexpression: Croq = .sin(a3 - az)

"Ly.sin(agz—as)
ANaveca; =91°; a, = 3°; a;, = 108°

Croq = 0,086 SAUTEEIEN (88°) ~ 252,4 N
red = D000 0 T sin(105°) S Nos ) T e
Q 14. Couple transmis par le moteur avec réducteur de rendement égal a 1.
W, 252,4

Cred'wr = Cm' Wnot = Cm = Lrea o = Cred' k = 107.7 = 2’34 N.m
mot »

lll.C. Validation du choix de motorisation et caractéristiques du variateur

Q15. Puissance mécanique instantanée : - | s .

pt) = Cpm.Wmot £ [ \ | \

p(ty =0,5s) = 2,341353 =317W N

p(ty =5,55) = —234.1353 ~ =317 W f

La machine est correctement dimensionnée :
- encouple(C, = 49N.m > C,),

I MAS wiy (2]
—‘k-\

Vitesse de Carbre o

- envitesse (N, = 1430 tr.min™" > Nymax =
1292 tr.min™1)

- enpuissance (B, = 730 W > 317 W). g W

Q16. :

- pourt € [0; 3s] la machine transforme la puissance —
électrique en puissance mécanique elle est en mode ;oo
moteur. = o st

- pourt € [55;8s]la machine transforme la puissance
mécanique en puissance électrique, elle est en mode ' ' Temps ¢ )
générateur.

+310W
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Q17.

T variateur de vitesse

Le variateur doit étre réversible en puissance. L -
::r ::r = / 1 S D2 3
En réalité pour ce niveau de puissance (730 W), ildoit i o o -T:-2|L.j ?WEJ .
posséder un freinage rhéostatique. oy =S - fiva-)
z _ Nt
Sa structure type est donnée ci-contre avec Rf T T S o) of
résistance dissipatrice en mode générateur. et Brs re oy - e :
Source Sitelec / P.Abati
IV. Paramétrage du variateur de vitesse associé a la machine asynchrone
IV.B. Détermination des valeurs des parameétres du schéma équivalent d’un enroulement statorique
Q18. Tension V aux bornes d’un enroulement et couplage au réseau
- Moteur bi-tension 230/400 V, la plus petite COUPLAGEETOILE: ¥
. . L1 w1 U=3xVv
des tensions est celle supportée par e U1l. VL!, Wi
I'enroulement. V =230V & & G
- Réseautriphasé 400 V entre phases, couplage \
étoile pour obtenir V = 230 V aux bornes Lz v
d’un enroulement. L wi wz Uz V2
Q19. Machine asynchrone, glissement faible :
- Nombre de paires de polesp: N,,~ N; = 8oF o ~6;:—'f = ii’:g = 2,1 et entierdoncp = 2
n
- Vitesse de synchronisme : N; = Ez—f = ﬁozﬁ = 1500 tr.min™1
Q 20. Expression du couple moteur C,,
Si on néglige les pertes mécaniques au rotor, C,, = C.;n = % avec () =%
)
La puissance transmise au rotor est localisée dans I'élément R/g du modeéle et s’exprime pour I'ensemble
VZ
des 3 enroulements par P,, = 3.12.R/, avec I? = ———.
p tr /g (R/g]2+X2
. . _ 3wz Ry . . _3V: Rg
Onobtient bien: C,, = Cop = ﬂ—sm ou aussi G, = ﬂ—sm
Q21. Recherche des extrema de C,,(g).
% =0 = R[R? + (X.g)?] - R.g(2X%.g) = 0 = Vérifié pour gmax =+ (%)
On retient le signe positif pour le fonctionnement en moteur.
E rtant = Crax = -
n reportan max =5 %
C
Q22. Le constructeur donne ’::mx =2,6etCp,=49N.m = Cpgx = 12,74 N.m
n
. oy 3V2 1 32300 1 _ X _ 3965 _
On établit: X = Oy 2Cpay 50 212,74 39,650 =1L= 2.mf  2m50 0,126 H
. _ P _3V% R
Q23. Audémarrage g = 1 donc on déduit C; = T
Q24. Cy; =116.C, =5,684 N.m

R est solution de : C; (R? + X?).Q5s —3.R.V?2 =0
Soit : 892,8.R? — 158700.R + 1403655 = 0

Les solutionssont R ~ 9,33 QetR’' =~ 168,4 ()
Onretient R = 9,33 () (On donne R = 9,3 (1 plus loin dans le sujet)
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IV.C. Détermination du couple résistant C,.(w,,,;) exercé par le basculeur sur 'arbre du moteur

X . . P . 3.p.V?
Hypothése des petits glissements pour la caractéristique utile du couple moteur = C,,, = :;R .
Q 25. Le couple résistant est visqueux de la forme C,.(t) = K,.. W0:(t)
, g s . , 2,34 _
De la figure 15 on déduit, les caractéristiques étant affines, K, = Tans © 1,73.1072N.m.s

IV.D. Détermination de la valeur de réglage du parameétre fréquence du variateur (Fpar) par résolution
simplifiée

Q 26. PFD réduit au TMD sur I'arbre du moteur ou relation issue du « théoréme énergie puissance »
dwmot
]e‘ dt = m(t)_cr(t)
dWmot

En régime établi 3 vitesse constante : =0 = C,(t) = C.(t)

Q27. Calcul de la pulsation pour obtenir w,,,, = 135,3rad.s 1.
2
A ce stade on dispose de I'égalité : C,,,(t) = C,.(t) = 3'1': g = Kr. 0mor =Ky. (1 —g). “’/p
A _ %_ @mot _ 2mf—wmotP C(t) = 3pV? 2
vecg = —Fmr— =" 2 () =10 5m 2 f — Omer-P)

P

Ici le sujet est imprécis, une solution classique est de supposer le rapport 7 constant et égal @ celui du point

. . Vn 230 . i . .
nominal soit f—”’ =~ puisque I’'on néglige les imperfections du stator.
n
3.2.230°

Alors C,,,(t) = (2.m. f —1353.2) = 234 N.m

9,3.(2.m)2.502"
llvient f ~ 44,18Hz = E,,, = 44,18Hz (résolution simplifiée)

IV.E. Détermination de la valeur de réglage du parametre fréquence (Fpar) par résolution numérique
(Python)
3v? 1 2m.f

w
o, 7x 2vec Q. _;_TEtX = gz 70

Q2s. Conax

_v: o o3p (V)Z . . , (V)
Conax = L K. ; le couple maximal est proportionnel au carré du rapport 7)

Au point nominal V = 230V et f = 50Hz d'oU Ky = % = (%) =4,6V.s

2m.f

_3.v2 R.g _2nf ,, V. Tp “®Wmot  2mf-w,ap
Q29. Cm = Qg R2+(L2m.f.g)? avec (s = P i Kr =7:9= 2mf - 2m.f
o]
3p R.(2.7.f —wWmot-P)

On obtient aprés simplification et mise en forme : C,,, = Kfz. Gy AL @] —omon )
. A& T —Uhm ot -

Q 30. Résultat de la fonction f en ligne : « return Cm - Cr » qui doit converger vers une valeur inférieure
a l'écart « epsilon » fixé dans la fonction « dichotomie ».

Q31. Programme complété sur DR (voir page suivante et fichier Python en PJ).

Son exécution fournit : Fp

Q32. On reléve sur le document réponse, figure C, le point d’intersection recherché par la fonction
« dichotomie » du programme.

ar = 44,154 Hz (résolution par dichotomie & 3 décimales)

Cm = Cr =~ 2,34 N.m pour wyee ~ 1353 rad.s ™!
En utilisant la relation établie en Q 29, on trouve F,,, ~ 44,15 Hz (résultat de I'exécution du programme).

IV.E. Détermination de la valeur de réglage du parameétre fréquence (Fpar) par simulation du modele
acausal de la chaine d’'énergie du basculeur

. 1 N . . . N
Q 33. Paramétre « Gear Box = k = o5 et le paramétre « Rotational Dampler » se trouve ici aprés le

réducteur = % =107,7.1,73.1072 = 8,32 N.m. s
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Q34. Lecture directe du graphe de la figure 19 : 135 //'
131 -
On reléve pour w,,,; = 1353 rad.s™,Fpar = 43,4 Hz 130 yd
125 1?”
a8 40 12 44
IV.F. Synthése des résultats
Q 35. Tableau des résultats obtenus pour Fpar (Hz) et écarts relatifs en %
Résolution Résolution numérique Résolution par
simplifiée (Python) modele acausal
~ 45,18 Hz ~ 44,154 Hz ~ 434 Hz L’écart relatif est exprimé
en % par rapportau
=~ +4,10 % =+1,74 % 0% modéle acausal
V Conclusions
Q 36. Le résultat simulé par le modeleur volumique figure 20 s’éloigne du profil simplifié en trapéze et

modifierait donc le calcul de Fpar.
Q37. Un procédé de calcul fin nécessiterait de modéliser :

- la machine asynchrone et ses imperfections statoriques d’une part, la variation de la résistance R
du rotor rapportée au stator en fonction du glissement d’autre part.

- de prendre en compte les phénomeénes inertiels, négligés ici et la relation exacte entre le couple
résistant exercé sur I'arbre de la machine par le basculeur et la vitesse du moteur.

Les méthodes de résolution numérique ou acausale permettraient, en décrivant point par point le couple
exercé par le basculeur et rapporté sur |'arbre de la machine (tableau de valeurs C, = f(w ) OU
description de la relation sous forme d’un polynéme approché), d’'obtenir un résultat plus proche de la
réalité, au modeéle approximatif de la machine asynchrone prés.

Le lien entre la simulation du modeleur et la simulation de I'ensemble motorisé peut aussi étre effectué
par un logiciel multiphysique permettant ce couplage.
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1 t % coding: utf- 8 *

3 reated on 8at May &5 08:01:06 2018
5 Fauthor: T

5 wun

7 import math as m

5 import matplotlibh as plt

1 # Recherche par dichotomie
1 def cdichotomia (T, wmin, wvmax, =psilon):
while (vmsx = vmin) >= epsilcn:
vmed = (vmax + vmin) /2
if Z(vmin)} * f£(vmed) <= 0:

NPT ol

Lo vmax = vned
3 else:

17 vmin = vmed
return (vmin + wvmax)/Z2

7
ol

H

Valeur de lz tension appligquee 4 chague enroulement de la MAS an W

= 230

2z Hombre de paires de pdles de la MAS

23 =z # 0l

24 Valeur de lz résistance rotorigus ramensgs au stator pour chacun des
25 enroulements de la MAS en Ohms

= 9.3 t 0Z24 ou 22
Valeur de la ré& r Or pours o
enroulements de la MAS en Dhms

= 39,65 #3 22

Valeur de l'inductance rotorique L ramenge au stator pour chacun
des enroulsments de la MAS en H

= X/ (2%m. 0i*h0)

clhance

origue ramaneés au sbal

o 4 W o4 H T o <

otk a=

# valeur de la vitesse de 1'arbre de la MAS en récime &takli (point
# de fanctionnemsnt) on rad/s

omegamab = 135,32 #Vitesse recherchée

# Valeur du cceificient de frottement wvisgueux de la charge N.m.s
Kr = 0.017255 #0025

# valeur du ient ¥f impeosé par la commande a V/f constant du
# wvarlatesur ds 3 (Kf =n V/Hz)

Kf = 4.5 #a2 3

on dont on cherche le 0. On note F an Hz
sion applicuce & chacun des enroulemonts.

# DéEFfinition de la fonct
# la fréguence de la te
def 7(F):

ff Expressicn du couple motesur Cm

47 Dw = {(Z*m.oi*F—omegamct®*g) 029 Dw = p x ecart de wvitesse robor synchro
45 Cm = (Ki**Z)*((2*p)/(2%m.pi)**2)* (R*Dw)/ (R¥*24 (Le*2*Dyk*i))

1% # Expressicn du couple résistant Cr

50 Cr o= Hr*omegamot #0225

return Cm - Ur #3330
/ # Delfinitions de 2 el b (gul sonk les bernes de recherche du zéro)
h3 a =1

54 b = 50
55 f Définiticn de la précisicn de calcul

epsilon = 0,001

# Exécution da la fonction dichotomie

tpar = dichotcemis(f, &, bk, spsilon)

59 ¥ Aaffichage du résultat de la fréguence i paramétrer dans le variztou
60 print ("fpaxr ", round(Fpar, 3), "Hz") trarrondi du résultat & 2 décimales

Affichage du résultat :
Fpar=44,154Hz
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