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CAHIER REPONSE
EPREUVE DE SCIENCES INDUSTRIELLES A

Partie A — Analyse du fonctionnement du systéme

Q1-A partir du diagramme d'états « Cellule robotisée d'emboxage et de transfert » (Annexe C),
compléter le chronogramme en fonction des différents événements.

initialisation effectuée T |

-

Relais de sécurité armé [ A S N N 10 S|

TSR 504 constitué T

demande arrét fin de cycle T

PR atteinte T

MARCHE ROBOT

AUTO

au |

E o

ACQUIT DEFAUT

Transfert T

Attente Ll:l _ | r_ e

Arrét d'urgence T

. ﬁ 5 U -

Pompe 3 vide en marche T
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Q2-Une caisse TSR 504 est composée de 12 couches de 4 rangs de 11 ou 10 bouteilles. Le
document réponse représente le schéma d'une caisse TSR 504 avec les différentes demi-
couches (2 rangs de 11 ou 10 bouteilles) en vue de profil. D'aprés le diagramme d'états de la
fonction « Transfert » (Annexe C), numéroter de 2 a 12 les douze premiéres demi-couches dans
I'ordre de dépose.

PSD1 PSD2
A PTT1 L PTT2
9 11
PSP2R PTT3
6 8
PTT2 PTT1
5 7
oy PSP2R
2 4 PTT1
PTT1
1
PSP2R 3 PSP2R

TSR 504

Q3-Préciser, sur le schéma de la question précédente, si les couches proviennent directement de
la position de prise PSP2R au niveau de la caisse TSR630 ou des positions de prise de la table
de transfert PTT 1, PTT2 ou PTT3. Indiquer PSP2R, PTT 1, PTT2 ou PTT3 au niveau des
demi-couches.

Voir ci-dessus
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Q4-Repérer, sur le diagramme de bloc interne simplifié de la mise en place des rampes
escamotables, les flux d'énergie pneumatique avec l'indication «P » les flux d'énergie
électrique avec I'indication « E » les flux d'énergie mécanique avec I'indication « M » et les flux
de vide avec la lettre « V ».

ibd [System] Cellule robotisée | Cellule robotisée |/ o
|f_ ~ iArmoire électrique R y
| : Automate programmable
E — TR ' ¥ E
1 I L
J] }“ 2
AT : Outll fle prevension
vl E p —
. :Vaccuostat | :Electrovanne
= : J \: |de coupure vide l
] v M [ rampes [2] |"|r
p : Electrovanne de [
= contre soufflage
T 4 p . fi1— -
[ : Electrovanne : Electrovanne
| d'isolation vide disolation vide
rampe escamotable rampe escamotable
‘ : Distributeur E 1 ventouse [2] 2 ventouses [2]
. d'escamotage 2 '
| —El':‘ vantouses
| T 7 -
— I V/R
: Distributeur 4 )
d'.mtlg: 1 #] E v/ P
— ventouse P
I /A
B J_’ p B i : Coulisseu [2]
. - ] ' ] [i] : )
: Viarin : Rampe : Rampe fixe de : Vérin :Rampe
d'escamotage escamotable de | | 10 ventouses | d'unnn'l;gn ca;nm:.nhlu de
1 1 ventouse | rampe ventouses
vemouse ER=Fd | ventouses [~
M M
i |- &l il
iv ! g L B 1
V/F
Vide | Air comprimé Bouteillas
il —R1
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en donnant la fonction générique (acquérir, convertir,...) de chacun des éléments de la cellule

Q5- Compléter le diagramme de bloc interne de la mise en position des rampes porte bouteilles
robototisée
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Q6-Compléter le schéma pneumatique en représentant symboliquement le distributeur permettant
I'aspiration et le soufflage, et le distributeur permettant I'escamotage ou non des ventouses.

b
Air sous AU i
; o ] Oistributeur 5/2
Distributeur | | Distributeur l&ve /baisse | bfistable 3 commande
; aspiration ! ventouse escamotable |¢lectropneumatique
|
Vide soufflage | RO T TT PP, ;
Wa——L g ' ] AL L s
g Distéibuteur 3/2 1 :
\1\1\ monbstable & commande | EE ]:I
électrique ' ; -
- I - SR 3
------------- b= - q L
! 1
| 1 ]
1 1
PO RSNG| S—— s > e} <H(
i I I | !
E“_{E] == " ‘Hr
Distributeur Distributeur
isolation 1 isolation 2
ventouse ventouses
gauche gauche
— E~ : — = ; ) E"j':—_l' §
AL ;J-—- A Pa f-\/._L\‘ 1y _)J\\/;-E‘/:-.'_“i‘l A T
Rampe de ventouses Vérin d'escamotage
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Partie B — Influence du comportement du socle sur le suivi de

trajectoire

Q7-Donner en fonction de z , I'expression du torseur de cohésion en un point ¢ compris entre 0,
et M;

La configuration étudiée est fournie par la figure 8. : poutre encastrée en 0, et soumise en M; a un effort
normal Zp; suivant z, et un effort tranchant X,; suivant x,

Pour0 < z < L, onisole le trongon de droite

Zspi 4 7,
ﬁ = ﬁs—:m M;

[ﬁs =GM, A j_?):,7-:-1!-;:

(on utilise la convention {Tc,p} = {Tgroite—gauche)) Ly

_‘Kf: ) : O i

Xspi Xo + Zsp; Zg
Ainsi {t.,} = pour un ensemble de deux poutres

Xepi(Lp —2) Vg G

Q8-Déterminez, a cause de I'effort normal, le déplacement Az; du point M;, a I'extrémité de
chaque poutre. Faire I'application numérique pour obtenir Az, et Az,.

Le déplacement dii a I'effort normal s'obtient a partir de la loi de Hooke: g, = E . £,

Ope = E &y & %=Ei—? caram=%etsm=%
Zep: .L
Az, = %
Application numérique:
A 50 500 720 5. 10% 720 ~ 0,040
=X R X =~ 0, mm
172,105 x 4500 2.105 x 4500
— 70 500 —7.10*
Az, 720 x 720 ~ —0,056 mm

== ¥ g —
2.10% x 4500 2.10° x 4500

Les deux poutres avant sont assimilées a une seule poutre, comme les deux poutres arriéres.

Az, = ZELZE Az = 0,040 mm Az, = —0,056 mm
ES
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Q9- Déterminer I'équation de la déformée v(z) suivant (¥,). En déduire la fleche maximale v, .,
pour chaque poutre en M;

La relation entre le moment fléechissant et la déformée est ;
Pour0<z<1L, E-IG:¥) v"'(2)=Mf,(z)onposel(G;y) =1
Onadonc: E-I-v";(z) = X¢p;(Lp — 2)
Kep; c
Ly -2+ — 2+ —

Vi@ = G5 T
Détermination des constantes C, et €, avec les conditions aux limites (encastrement en 0,):
Ui(0)= 0 == Cl =0’5.XSPE'LP2
1
v;(0)=0 = C,= — EXSPE'L?J'J
On a alors:

Xepi 1 1 1

Le débattement maximal est obtenu en M; :

Xepe [1 7 1 Xsps
Vimaxi = Vi(Lp) = 1[ LPB] “Lp®

EIl |27 6% | 3EI"
. _ Hspiy 3
On a alors: Vinaxi = EL"

Q10- Dans cesconditions, calculer numériquement v, ., et conclure sur le
dimensionnement du socle

Application numérique:
6500
v

maxt = 3775105 x 15. 10°

X 720% &~ 0,3mm

v <20 mmm

maxi

La condition de déplacement est vérifiée. Il n'y aura pas de collision. D’autant plus que les
encastrements en M; n’ont pas été pris en compte et ils rigidifient 1a structure.
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Partie C — elaboration d’un modele de comportement dynamique lors

du suivi de trajectoire
C.1- ETUDE DU SYSTEME DE COMPENSATION DE GRAVITE DU ROBOT

Q11- Donner I'expression du couple €, exercé par le systéme de compensation sur le bras
2 autour de I'axe (4; j,) en fonction de F,_, 6,, 6.

Cres (Ag—2) = MF‘J"E?S(H,S—:-Z) — AH AFresx_'?;

= RX; AF. o7

F....R(cosf,X; —sind, z;) AX,

= F....R(cosf,.sin6; — sinf,.cosf;) y;

——

Cres (AB-2) — Fres R Sin(f}? - 62) }Tl}

r:'.I"BS = ki"(ﬂ' - Ao).R Sin(ﬂ'? - ez)

Q12- Par une fermeture géométrique, donner les expressions de A et de &, en fonction de 6,
et des parameétres géométriques.

Fermeture géométrique : KH = KA +AH
A ()7 =Xy — RXz
En projection sur x; : A(t).cos8; = c— R- cosb, (1)

En projection sur z; : — A(t).sinf; = 0+ R sin#,. (2)

(1)22+(2)22 = 2% (t) = (c— R.cos8,)* + R% sin?*40,

(2) tan 8 —R sinf,
—_ = _ —_—,—
(1) amvr= TR cosf,
Onadonc:

A= \,(c — R.cos8,)? + R%sin’46,

—R sind, )

8, = arctan (—
c— R.cos6;
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Q13- Donner I'expression du couple C, . résultant de I'action de la pesanteur sur
I'ensemble {bras2, bras 3, préhenseur et chargement} autour de I'axe (4; ¥,) en fonction de
m,, Mg, Mg, g, 85, 6, et des paramétres géomeétriques.

Cpes Yo = M4 pesx)-Yo avec Z={bras2, bras 3, préhenseur et chargement}
Cpes = [AGy A—MygZ; + AGy A—mygZ; + AE A—MggZg]. Yy
Cpes = lay Z, A—MygZg + (LoZ; + 0323 — X3 ) A—MagZy + (LoZ; + LaZ3) A—MmggZg) .V,

Cpes = M3 ga; SN0, V;. Yy +mag.(sinb; L,V;. Vs + az sin(f; + 63) ¥5.yg — bz cos(8; +
f3) ¥2 -JToj +mgg(sing, L,y,. ¥y + Lz sin(@, + 63) ¥, .yp )

= m,ga, sinf, + myg.(sinf, L, + a; sin(f, + 65) — by cos(6, + 6,)) + mzg(siné, L,
+ L, sin(6, +65) )

Finalement:
Cpes = (moa, + (Mg +m3)L,) gsinf, + (myaz + mgls)gsin(f, + 03) — maghs cos( 6, + 63)
Q14- Déterminer I'expression de AE - %, en fonction de 8, et 8. Sachant que AE - X =L, en

déduire une relation entre 6, et 6,.
E' _>1 = (ng_z"+ Laz) x_)1
= L,siné; + Ly sin(8; + 63)

-

or: AE- =1L dou:

|L = L,siné, + Ly sin(8, + 6,)|

Q15- Indiquer la plage de valeurs de 6, qui permet au dispositif d’équilibrage une
compensation supérieure a 100% des effets de la gravité. En déduire si pour cette plage de
valeurs, I'action du motoréducteur de I'axe J; du robot sera frein ou moteur si on néglige les
effets d'inertie.

D’aprés le graphe de la Figure 9, | |C, .| = |C,..| pour: 50° < 6, < 80".

Si on néglige les effets d'inertie, seul C,.,. est pris en compte. L'action du motoréducteur sera motrice
sur cette plage de valeurs.
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C2- ETUDE DU SYSTEME ARTICULE

Q16- Donnez les expressions de Ay, By, C4 et E4 en fonction de As, B, Cs, Es, mget Ls.

0 By O

D’'aprésl'annexe D .2, I(B, 3) = ]

B3
4={bras 3, masse ponctuelle} et BE = L.z,

On utilise le théoréme de Huygens:

L;* 0 0 0 0 0 L, 0 0
I(B, masse) = I(E,masse) +mg| 0 L,2 o] =0 0 0f +mg| o0 L, 0
0 0 0lg; L0 0 0lgs 0 0 0lg
-Az +mE.L32 0 _E3
I(B,4) = I(B,3) + I(B, masse) = 0 By, +mg.L2 0
Par identification, il vient :
A4 = Aa +mE.L32
By = B3 +mE.L32
C4| == C3
E4 = E3
Q17- Définir la position du centre d’'inertie G4 en donnant les expressions de a4 et bs en

fonction de as, ms, mg, Lz et bs.

G, est le centre d'inertie de 4. On peut donc écrire :

My (A4Zz — baX3) = Ma(@aZz — baXz ) + MglaZz )

= = m
En projection sur x5: by=—2 b,
4
. . 1
En projection sur z, : a, =—(mgag; + mgly)
My
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> . - = . =
Q18- Donner I'expression du vecteur vitesseV g 4,q), puis du vecteur Vig_4/0)-

En utilisant la dérivation vectorielle : I_}(BMO) = (ﬁ = L,8,x;

dAB -
),

La relation de transport des vitesses permet d’écrire :

Vigoar0) = Vigajoy + GaB Aldy

= L,6,0;, — (ayZ; — b, 3)A(6,+ 6;3)

= L,0,%, + (6, + 6;)(baZ; + a,x3)

Onadonc:
V(BMO) =1L, 9‘23’5—2;
Vig,.a/0) = L2 63 + (62 + 03)(bsZs +asXz)
Q19- Donnez I'expression du moment cinétique g, 5.4/0)

Opajoy = LB, 4).040 + MyBGy AV (54,0
=B, (6, + 03)¥3 + My(ay25 — byX3) ALy6,%;
= B4_ (62 + 83 )}Tg}‘l' My Lzéz (ﬂ.4 cos 83 + b43in 93);173;

Le moment cinétique c}’( B.4/0) Vautdonc:

Q20- En déduire I'expression du moment dynamique 5} B.4/0) - Vo
= . dE(BA.Io) — — o
O(p,a/0) Yo = [(T) . m;"'(a,auo) A V(s4,4;o)] Yo

=7 (5(3,4,(0) *Fo) +my[Fo A V(B,JJD)] Vi,a0)
= B, (6, + 63) +my L,0,(a,cosf; +b,sin6,)+m, L, 8,0, (—a, sind, + b,cosf;)
—my L, 6, ﬂ[f—'z 6%, + (6;+ 6;)(byz; + ‘1435_3))]

L'expression du moment dynamique 8 (Baj0) " ¥, estdonc:
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Q21- Appliquer le théoréme du moment dynamique a I'ensemble 4 en projection sur j, de
maniére a donner I'expression du couple C,;z en fonction des angles 8,, 6, ct de leurs dérivées
premiére et seconde, de ms, et du moment d'inertie Ba.

On isole 4.

BAME:
e Actionde2sur3;
s Action de la pesanteur ;
¢ Action du moteur C,,, 5

5(3,4;0) 'J_}o = EM(B,E—M) 'J_-’}o = (M(B,z-4) + M(B,pes—ut-) + M(B,mot—:d—) ) ’ J?o

Copz = 84(6"2 + 6‘3) + my Ly6;(ay cosfy + bysinfs) — my L, 6‘.22 (—a,sinf; + bycos ;)
+ myg(BGy NZp). 5,

= B, (62 + 6‘3) + my L1605 (ay cosB; + by sinfz) — my L, 8.22 (—ay sin 85 + bycos ;)
— myg(aszz — by¥3). %o

L’'expression de C,,,; est donc:

Cpa = 34(65'2 + 6‘3) + my Ly65(a, cosBs + bysind;) — my L, 6‘.22 (—ay sinf; + bycosfs) —
mygla, .sin(@, +6;) — by.cos( 8, + 63)]

Q22- Donner l'expression du moment dynamique 5‘} A4,2/0)

da,

= (A,ZIU:I —+ —3 -

Oaz/0) = [(—dt ) +MmoViaar0) A Vigy2/e| " Yo
0

Or A est un point fixe. On a donc:

> ddiaz/0 d e d s — o
Oa2j0) = (% = E(H(A-Z) M230) = E(Bz 022 ) = ByB,;
0

Onadonc: 5(,.;,2;0) = Bu6, ¥,

Q23- Sans calcul, donner la démarche pour déterminer I'expression du couple Cre

On isole {2,4} :

BAME :
e Actionde 1sur2;
s Action de la pesanteur ;
¢« Action du vérin sur 2.

TMD en A projetésur y, = détermination de C,;, :

Cz + My (pes — 2) - Yo + My (pes —» 4) - y; = 8(a2/0) Yo
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C.3- FINALISATION DU MODELE

Q24- Donner les expressions des coefficients K,,;, n;,, K,; etr;, (i =2 ou 3) des fonctions de

transfert N, (p), N3(p). R, (p) et R; (p) en fonction des coefficients G; (j =0 a 6).

On applique la Transformée de Laplace aux équations linéarisées :

AC,z () = — AC,o5(p) + GoAB, (p) + G483 (p) + G,p?AB,(p) + Gap?AB;(p)
{ AC,3 (p) = G,[AB,(p) + AB;(p)] + Gsp3AB, (p) + G,pZAB, (p)

Gs 1/Go
|80 @) + 8C 20 () — 6. (1 + 22 p?)805 ()| —"— = 20, ()
1 1+ 2.2

G—OP
G 1/G
[4Cus @) = 641 + 220700, (0) |—5— = 20, @)
4 1+ —=8p?
G
4
Paridentification:  R,(p) = G, (1 +p?) Ry(p) = G, (1+22p?)
1 £
1/6 1/6
Nz(p)z Ggoz NB(p) = G:z
1+G_op 1+Ep
K. = 1/G,

T
Koz = 1/Gs [r2z = Gs /6]
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Partie D — Recherche d’une correction adaptée

Q25- Déterminer I'expression de la fonction de transfert H:(p) en fonctionder, K, K,,,,

Koo, Kresi Kna, Kpa, a3 et 15, Montrer que I'on peut mettre la fonction de transfert He (p)
sous la forme:

K

Ho(p)=————
Par lecture directe, en considérant A8,.(p) = 0 et ;,(p) = K,,, on peut écrire :

AB,(p) = N, ()| K,os A8, (p) + K, Kgy KpTZ (—‘5325 (p) — A8, (P)) ]

Kresan KnZKmKEIZKpTZ N KnZKmKEIZKpTZ

A8 1-— = AB
2(P) 1+ n,,p? 1+ n,,p? 1+ n,,p? 2c(P)
o) = A6 (p) K2 K Ko1K, 17
‘ ":‘-925(}9) 1+ KnZKmKEIZKprz - KresKnZ + nzzp‘z
H. (1) KoK Ko K12 1
c = n
1+ K, K, Ky, K72 — K, . K, 22 2
n2fm 20hp resfinz 1+ T anKmKﬁlszprz_ KoK p
2
K. — KHZKmKHIZKpT
c 2
1+ KnZKmKHIZKpT — Kresan
Mn22
DL T T R Ko KapK,r? — Kok
+ n2Bm N a2 'pT — Syeshin2
Q26- Déterminer les poles de la fonction de transfert H-(p) en fonction des valeurs de K,.

Justifier le fait qu'une correction proportionnelle est insuffisante dans tous les cas pour
assurer la stabilité asymptotique du systéme.

Avec une correction proportionnelle, on a:

K¢ K.(1-4K),) 1
He(p) = 0135, 0135 , 1-4K,
=372 K, P P°~ 5135
Si 1:3? > 0: alors on a deux péles réels opposés. Si 1{:;:’ < 0: alors on a deux péles imaginaires

pur opposes.
Dans les deux cas, les poles de la fonction de transfert H-(p) ne seront pas tous a partie réelle
strictement négative. H. (p) modélisant la FTBF du systéme, il ne pourra donc pas étre stable en

boucle fermeée,

Une correction proportionnelle ne permet donc pas d’assurer la stabilité du systéme.

Partie D page 14/23



Q27- Donner sous forme littérale et canonique 'expression de la fonction de transfert en
Afl,
boucle ouverte Wy, (p) = _E(-;)p)

Par lecture directe sur la figure 13,on a:

— Kp2 1
Wao () = P Cun @)y () = p ——5 Kig (14 =— )
1— P inp

2
W20

W =
BQ (p) TLQ L pz
W0
AQ,(p)  — KpoKin 1+ Tigp
Wgo(p) = = : 2
E(p) TE 1— p
wlzl?ﬁ
Q28- Donner la valeur de T;; permettant cette compensation. Donner les expressions de
D’aprés la question précédente, on a:
— KpoKin 1+ Tipp ~ — KpoKig L+ Tipp
Weo(P) = — 2 T T P P
o a-t— Te (1-g)(1+ )
‘”520 bz20 bz20

Ainsi, pour compenser un des poles, et obtenir la forme de fonction de transfert demandée, on pose:

Tin = = 0,335
a Wh2p
On a alors:
— Kp2KinWpao
Wso () = W
Whap
1
Tso = . Koo = — KippKiqWyog |
Q29- Dans ces conditions, donner I'expression de la fonction de transfert de la boucle de
vitesse Wgz (p) = % en fonction de K}, K, T €t wy.o. Déterminer la valeur minimale
- A

de K;, en A.s/rad pour obtenir un temps de réponse a 5% de 0.0 1s (environ 10 fois plus
rapide que pour la boucle de position).

A partir de la figure 13, on peut écrire:

AL(D)  Wio(p)
AL () 1+ Wo()

Wee(p) =

En utilisant le résultat de la question précédente :

= Kp2KinWpao
_ D
Wge(p) = (1 Whap ) = —Ko2Kin@az0
1+ = Ke2Kia W20 1 — K, Kowyp0 —

(1_ cufm) Wpap
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— Ko KinWeao
1 — Ky KinWyag

P
1+
Wp2o(Kpz Kin@pzo — 1)

Wap (P) =

On remarque une fonction de transfert en boucle fermée du 1= ordre, avec une constante de temps:
1

W20 (Kp2 KigWpao — 1)

TBF =

On désire un temps de réponse a 5% inférieur ou égal a 0,01 s. Il faut donc que:

3 Tyr < 0,01

3
= 0,01
W20 (Kp2 Kin@p20 — 1)

300
P < (Kp2KinWpao — 1) (ensupposant Ky, Kiqwyze — 1> 0)

300_'_1

Wh2o < K
- L
Kpa@pag

On a bien minoré K;, et on a donc, comme valeur limite :

300 ,
b20
Kp = 22—

Kp2Wp20

—KpaKin®pzo 300 4 4
_ 1-Kp:Kinwpag __ Wpag —~
Wer(p) = 75 P Kig = = — ~ 800
Whoo(Kps KigWhon—1)
Q30- Déterminer sous forme canonique la fonction de transfert de la boucle de position
N aBse(p)

Par lecture directe de la figure 14, on obtient :

iy — KeaKuslon 1
¢ p T KonKpaKzn
1+ —20-p6720
p
1
Hc (P) = L+
T KonKpaKan
1
HC (P) = L+ D
T KgnKpeKan
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Q31- Déterminer la valeur minimale de K, pour répondre al exigence de rapidité.
Conclure par rapport aux autres exigences.

H¢ est une fonction de transfert du 1= ordre avec une constante de temps T, = =

r KgnKpgKan

Pour répondre a I'exigence de rapidité, on veut 3T, < 0,1s.
Ainsi, on peut écrire:

3
—_—=0,1
T KgnK,0Ks0

Et ainsi, on désire avoir:
30 30

= = RS
T rKgakK,, 110-11 120

Kyo = 0,25

g =025

On vient de régler la rapidité du systéme.

De plus, la FTBF modélisant le comportement global du systéme étant d’ordre 1 et de gain unitaire,
la réponse a un échelon ne présentera pas de dépassement et I'erreur statique sera nulle.

De la méme maniére, la FTBO étant un intégrateur, le systéme sera forcément stable et présentera
une marge de gain infinie (ou non définie) et une marge de phase de 90°.

La totalité des exigences relatives au suivi de trajectoire sont vérifiées.
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Partie E Etude de la mise en place des rampes de ventouses par le

préhenseur

E.1- ETUDE DE LA PHASE DE RAPPROCHEMENT DES BOUTEILLES

Q32- Déterminer I'accélération maximale a,,,,, requise et le déplacement totald,,, ,,. en
fonctiondeV,, .. t, ett,.
A partir de la figure 15, on peut écrire: a,,,, = V’;‘:""
Ainsi que, par un calcul d’aire: d,;, o, = t“‘;ﬁ + (ta — ta) Viax + % = Vnaxta
_ Vinax | =V t |
ama,x - tn d’rnﬂf — Ymax~d
Q33- En négligeant les frottements, déterminer la vitesse de translation maximale V.,
atteignable par les rampes
Ona, avecd,;, en metre:
20 Ny dyyg
e 60 2T

2-11-4500 50 - 10~ 0,45-25

-1

~z ~ 0_,7 m-8
max 60 2-16 16
Iler.lf = 07m- S_ll
Q34- Avec un déplacement maximal de 25cm (d,,,,,, = 25cm) et un temps de déplacement
total de 1s (£t 4 = 18), déterminer 'accélération minimale (a,,;, ) permettant d’obtenir t; —
t,=0 A
Vo

Sit; — t, = 0, on obtient le profil de vitesse triangulaire suivant :

A J

ta. tma.x
On a une accélération, a,,,;,,, et on note la vitesse atteinte V.
1Y . . . - -
Onaalorsa,,;, = t—" et par intégration sur le profil triangulaire d,, .- V,t,.
a

. t - 2d 2v,
Comme ici t, =%, on peut donc écrire que: V, = —= eta,,;, = —
2 [
max max
. . 4d 4%0,025 —
Ainsi: gy, = /=2 =—"—"=0,1m-s52
tmnr 12

Partie E page 18/23



Q35- Déterminer I'expression littérale de I'inertie équivalente J,,, ramenée sur I'arbre
moteur de la chaine cinématique permettant la mise en positon des rampes.

En isolant la totalité des piéces en mouvement, on peut calculer I'énergie cinétique totale E.. Ona:

1 w2 w2 W} Wi dy;
g
ECT = E I:erotwrzn +J’redw131 +J’pouTm+erouTm + (J’pig +J’a)—zm+ (m'r' + 241’1’1!,)472]
Ted Ted Ted “Ted
w2, 2 Jpou +lpig Ta (M +24my) dyg
ECT = 7 J’mot—i_jred + 2 + 4.2
Ted "Ted

2 Jpou + Jpig +Ja . (m, + 24m,) d;i_g
24 4.1

;req = Jmot T Jrea T+

Attention : cette expression est littérale. En cas d'application numérique, il faudra préter une
attention particuliére aux unités (certaines inerties sont données en kg - cm?, d'autres en kg - mm?)

Q36- Déterminer I'accélération maximale a_,, atteignable par les rampes de bouteilles avec
cet ensemble cinétique. Que peut-on en conclure ?

Avec I'hypothése de frottements négligés, I'application du théoréme de I'énergie puissance a la totalité
des piéces en mouvement dans le cas critique améne, la pesanteur n'influant pas dans la phase de
rapprochement des houteilles :

d w,,
eq F = Mmax
Or,ona:V = Ipig w
! ’ - Z2Ted m
Ainsi, on peut écrire:
aV_ M
dt " 21,4)eq
Le document constructeur du moteur choisidonne: M,,,,., =52 N -m
Ainsi, ona:
50-107%.52 260 27 5
Agpr = R~ ~27m-s
T 2.16-3-10%  96- 1071
|a'nH' =27m 'S_2|
Conclusion :

Onaag; > a,,;,(plus de 20 fois plus grand). La motorisation choisie permettra d’obtenir
'accélération voulue, et donc le profil en triangle de vitesse envisagé a la question 34.
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E.2- ELABORATION DE LA TENSION CONTINUE

Q37- Tracer le chronogramme associé a I'état de chacune des diodes D,et D, selon que la
diode est passante ( =1} ou bloquée( =0). Tracer a main levéeI'évolution au cours du temps de

la différence de potentiel u, (t) = V, (t) — V,,,(¢).
Redressage double alternance triphasé. Des 3 tensions v;(t), la plus positive rend passante la diode

correspondante du haut Des 3 tensions vi(t), lIa plus négative rend passante la diode correspondante
du bas

(V) 4
600 ! ! — | | | L

ooy A N . S L s [ — e

-200

-400

0 0,00% 0,01 0,015 0,02
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Q38- Déterminer I'amplitude d'ondulation AU, = U, 0. — Ugpin OU Ugax (1€SP. Uy ) €5t
le maximum (resp. minimum) de la tension u, (t).

Sur la courbe de I'évolution temporelle de la tension u, () , on remarque que :
. =4l . —20I
Ugmax = V3 (0) — v,(0) = V2 (sm% — sm%) = V2 ("';—E + E) =V+6

2

Ugmin = v1(0,005) — v,(0,005) = VyZ (sin — sin—) = Vy22

Ainsi,ona:

7)

AUg = Ugmax — Ugmin = V\fg(l——

3
AU, = V\J’E(1—g)m75v

E.3- ETUDE DE 'ONDULEUR

Q39- Quelle relation doivent vérifier f; et f;' ? justifier.

Afin d’assurer le bon fonctionnement du dispositif, on doit s’assurer :
- dene pas court-circuiter la source: f; - f = 0
- dene pas forcer une discontinuité de courant dans les phase: f; + f/ = 1

On doit ainsi avoir :

D r=1

Q40- Déterminer la valeur moyenne u;q,,,,,, de i, (t) en fonction de V,,,,,,., de V;; et de U,

D’aprés I'annexe E.2, on peut écrire, selon le théoréme de Thalés :
VTmax _ Vsi _ 2 TC

2 VTmax TT

De plus,ona:

Uo UD(TT -4 Tr:)
Uimoy = = [ —Te+ (Tr = 2T¢) + (-Tp)] = —————
Yo Tr Tr
V. -V, U, v,
u.;moy _ Uo (1 _ Tmax E) ) _ 0 ¥si
VTmax VTmax

UO Vsi

Uiomey =

VT‘mr.lr

Partie E page 21/23



E.4- ETUDE DE L’ADEQUATION ENTRE LE POINT DE FONCTIONNEMENT ET L’ALIMENTATION PROPOSEE

Q41- Quelle condition lie w,,,, p et w, pour que le flux inducteur soit constamment
perpendiculaire (a(t) = g] au flux induit ?

Afin de respecter la perpendicularité des flux inducteur et induit, il faut que:

ws
Wy = ?
Q42- Tracer I'allure du diagramme de Fresnel de 1a loi des mailles du modéle monophasé

équivalent. Une figure a I'échelle n’est pas exigée.

A partir de la loi des mailles aux bornes du modéle monophasé, on peut dessiner :

direction @,

RI,
alt) =5
\ - direction @,
Q43- A l'aide de la figure 16 donnant la courbe couple/intensité du moteur brushless ainsi

que ses caractéristiques, déterminer, dans les conditions de I'étude, I'intensité efficace
d’alimentation I,, de la branche u.

D’aprés la figure 16, on peut écrire pour la motorisation utilisée :

M _ fvwmmax o 32 o

— =—=25
M, M, 1,3
Ainsi, on trouve sur la courbe de la figure 16 que:
1
— & 2,6
Ip

Et comme /, = 1,32 A pour notre motorisation, on trouve une valeur efficace de /,,, I¢f :

r =324
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5 —_—
|
4 % /‘f S 2)
Eﬂ 3 [3]
= |
|
2 |
/ |
1 | |
‘ |
|
0 = = . ' '
0 1 2 3 4 5 G 7 8
/1o
Q44- Déterminer la valeur efficace dela tension d’alimentation Vi de la branche u. Cette

tension est-elle envisageable avec le variateur choisi, sachant que le variateur peut appliquer
une tension Vy, de valeur efficace maximale 250V ?

s Avide lafigure 16 et la figure 20 permettent d'écrire:

Eetff,vide = pUCDId = Kg " Wyide
Ainsi,ona:
x U,,cold 62 - 60 0627 . s-1
5= oW 1000-2-m §

¢ De plus, la loi des mailles en valeur efficace améne:
Vu,eff = Ru‘feff + Luws‘feff + KECUm

V,

.

off = 11,6 -32+37-107*-2-80-3,2+ 0,62 -80

Ona:

u,e

Le dispositif d’alimentation est bien dimensionné.
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