SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L’INGENIEUR I Filiere TSI

SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR II

ROBOT DE CHARGEMENT - DECHARGEMENT DE MECANISMES
D’EMBRAYAGE

Partie I - Présentation du systeme

LA - Généralités

Lentreprise Valeo produit des systémes d’embrayage destinés a équiper des

véhicules automobiles & moteur thermique et boite de vitesses mécanique. Le

systéme d’embrayage (voir le schéma cinématique de la figure 1 en annexe) est

situé entre I'arbre de sortie (ou vilebrequin) du moteur thermique et 1’arbre

d’entrée (ou arbre primaire) de la boite de vitesses. Sa fonction est de désaccou-

pler ’'arbre du moteur thermique de la boite de vitesses par I'action du conduc-

teur sur la pédale d’embrayage. Il est représenté par deux sous-ensembles :

¢ le «mécanisme d’embrayage» composé du plateau de pression, du
diaphragme, et du couvercle (voir figures 1 et 2 en annexe) qui est entrainé
en rotation par le vilebrequin du moteur ;

¢ la « friction » qui est liée en rotation avec 'arbre d’entrée de la boite de vites-
ses.

Le contact de la friction avec le volant d’inertie (lié au vilebrequin du moteur) et

le plateau de pression est assuré par I'action du diaphragme jouant le réle de

rondelle ressort. La friction pourra ainsi transmettre le couple produit par le

moteur thermique a ’arbre d’entrée de la boite de vitesse.

Lilot de production que nous allons étudier se trouve en aval de la ligne qui réalise

lassemblage des différents composants du mécanisme d’embrayage. Il a pour role de réa-
liser léquilibrage dynamique de chaque mécanisme.

LB - Mise en situation et objectifs de I’étude

Lilot de production est constitué des sous-ensembles suivants (dont la descrip-
tion détaillée est donnée ci-apres) :

¢ un convoyeur a fonctionnement continu pour déplacer des palettes ;
¢ un poste d’indexage ;

¢ un robot de chargement trois axes X, Z et B (associés aux mouvements de
. . . > > . . N .
translation de direction x et 2 ainsi qu’a la rotation autour d’'un axe de
. . >
direction y ) ;
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¢ un poste de gymnastiquage ;
¢ un poste d’équilibrage.
Deux types de

palettes (4 ou e _
B) peuvent B
A 2 b ]
étre présentes
[ | | ]
sur le |LL_IH i | |
FINCE
convoyeur : = 1 mrmm 1 E_i
i I 1 i 9 096
e palette A : : Q i : O : — : O‘_Emﬂg‘
- H . H - ICONVOYE UR,
elle porte un i i | i ] 4
mécanisme ‘PDSTE D'EQUILIBRAGE| ‘POSTE DE GYMNASTIQJAGE
entiére- e
ment patetes
assemblé

qui sera saisi par la pince du robot pour étre gymnastiqué puis équilibré ;

e palette B : elle ne porte qu'un couvercle. Ce type de palette passe a travers
Iillot sans aucune action sur celle-ci.

La fonction du robot est donc de saisir le mécanisme présent sur une palette A,
de le déposer au poste de gymnastiquage, puis, apres traitement, le ressaisir, le
retourner et le déposer au poste d’équilibrage. Un autre robot (non représenté)
se charge de ’évacuation du mécanisme, du poste d’équilibrage vers la zone de
conditionnement.

Description des sous-ensembles de
Pilot de production

Le poste d’indexage est placé sur le
convoyeur, a 'entrée de Iilot. Il a pour
fonction d’indexer et de trier les palettes
A ou B. Cela consiste en :
¢ la mise en attente éventuelle des
palettes en amont du poste, obte-
nue par la mise en place dune
butée déplacée par un vérin ;
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I’arrét au poste de toutes les palettes, obtenu aussi a ’'aide d’une butée ;
I'identification, effectuée par deux détecteurs ;

lélévation des mécanismes vers la pince, réalisée par un vérin.
I’évacuation des palettes A vides et des palettes B par suppression de la
butée d’arrét.

Robot de chargement s

Les actionneurs du robot sont :

e deux vérins pour le serrage
de la pince fonctionnant en
tandem ;

e trois moteurs associés aux X
trois axes.

Poste de Gymnastiquage

Le gymnastiquage est une opéra-
tion préparatoire a l’équilibrage
dont le réle est de permettre a
I’ensemble des piéces du mécanisme d’embrayage de prendre leur position de
fonctionnement définitive. Ceci est réalisé en générant des efforts répétés de
poussée sur le diaphragme, pour simuler le mouvement du mécanisme de com-
mande du plateau de pression et ’action venant de la pédale d’embrayage.

Poste d’Equilibrage

Apres avoir été retourné par la pince du robot, le mécanisme est déposé sur une
équilibreuse dynamique. Lors de la rotation du mécanisme a une vitesse don-
née, la mesure des efforts dynamiques engendrés par la présence d'un balourd
permet le calcul de la valeur des masses d’équilibrage qui seront placées, par
rivetage, dans des trous prévus a cet effet.

Létude portera sur le robot de chargement. Lors de la conception du robot, la
cadence de production imposait qu’'un mécanisme soit saisi toutes les 16 secon-
des. Suite a une augmentation de cadence, le cahier des charges impose mainte-
nant qu’'un mécanisme soit saisi toutes les 14 secondes. Il est donc nécessaire de
modifier ce systéeme robot afin d’atteindre ce temps.

On se propose dans ce sujet :

e de réaliser une analyse fonctionnelle externe du robot de chargement
(Partie - II) ;

e d’étudier les solutions constructives utilisées pour réaliser la fonction globale
du robot puis d’apporter des modifications, de vérifier les performances des
éléments utilisés pour réaliser les fonctions « Convertir » et « Moduler » de la
chaine d’énergie (Partie - III) ;
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o d’étudier la fonction « Communiquer » de la chaine
d’information (Partie IV) ;

¢ de faire un bilan de ’étude proposée (Partie - V).

Partie II - Analyse externe

Objectifs : situer le robot de chargement dans son environnement et effectuer
une analyse fonctionnelle externe. La frontiere d’étude est limitée a I'ensemble
{poste d’indexage, robot de chargement, poste de gymnastiquage, poste d’équili-
brage} ainsi qu’a la partie commande associée. Cette dernieére est constituée d’'un
automate programmable industriel et d’un ordinateur de type PC qui est chargé
de la supervision de 'ensemble.

Question 1
a) Quelles seraient les conséquences d’'un mauvais équilibrage du mécanisme
d’embrayage ?
b) Quelles seraient les conséquences néfastes dues a D'absence dun
gymnastiquage ?
Question 2 A partir des actigrammes, de niveau A -0 présent sur la figure 3
en annexe et A0 (4 compléter) présent sur le document réponse DR1 , définir et
compléter les éléments manquants E;;, A;, M; et MOS,.
Partie III - Etude de la fonction technique FT1-4
« Translater horizontalement le mecanisme
d’embrayage » (axe X)
Le diagramme F.A.S.T. partiel montrant la décomposition de cette fonction est
donné sur le document réponse DR2 .
II1.A - Analyse fonctionnelle

Question 3 A partir de la description faite du systéme, et des indications de la
figure 4 (en annexe), compléter le diagramme F.A.S.T présent sur le document
réponse DR2.

Question 4 La société Valeo a standardisé I'ensemble des actionneurs et cap-
teurs de ses chaines d’assemblage pour des raisons liées a la maintenance.

a) Les actionneurs utilisés sont des moteurs Parvex de type brushless, argu-
menter le choix de ce type de moteur.

b) A ces moteurs, il est associé un capteur de position angulaire du rotor. Quelle
est la nécessité de l'utilisation d’un tel capteur ?
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Afin d’atteindre le temps de cycle souhaité, des modifications ont été réalisées
mais n’ont pas été suffisantes. Une évolution de la partie opérative et de la com-
mande est nécessaire pour répondre au cahier des charges.

Objectif : faire évoluer le temps de déplacement du robot selon U'axe X .

Cet axe engendrant les durées de déplacement les plus importantes, nous allons
nous intéresser au premier déplacement poste d'indexage — poste de gymnas-
tiquage ('étude serait similaire pour les autres déplacements). La durée du
déplacement du poste d’indexage vers le poste de gymnastiquage est actuelle-
ment de 1,05 s, pour une distance parcourue de 1,4 m.

Objectif a atteindre : réduire cette durée a 0,7 s .

Matériel actuel équipant le robot de chargement (relatif a 'axe X ) (voir figure
ci-apres) :
= 4500 tr-min | ;
¢ Tl’ensemble réducteur, poulies, courroie, plateau et liaison glissiére est intégré
dans un ensemble appelé module linéaire MKR 20-80 (fabricant Rexroth
Star ; défini sur la figure ci-apres) :
e réducteur : réduction i = 5 ;
¢ longueur du module: L = 3,1 m ;
* diametre des poulies 1 et 2 : D, = 65,27- 107 m.

¢ moteur Parvex type brushless: C,, =6N'm ; N, .

e Charge (considérée en liaison encastrement avec le plateau): masse
M = 125 kg (cette masse comprend les composants des axes Z et B, de la
pince et la masse du mécanisme transporté) ;

¢ Moments d’inertie, autour de leur axe de rotation, des composants (autres
que la charge) :

Composants Moment d’inertie Axe autour duquel le moment
en kg-m d’inertie est exprimé
Réducteur J,=1- 107" Axe de 'arbre d’entrée du réduc-
teur

{Poulie 1,poulie 2, | J; = (21,1+Lx3,79)- 107"

courroie, plateau}

Axe de la poulie 1
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| Schéma cinématique de Maxe X | A— Vertical ascendant Poulie 2

Charge |_W
Plateau |_

Courrole crantée

Module lineaire MKR 20-80

Bt . ;
(reducteur non represente )

Gundage a billes
sur rail

Arbre d'entrée du
réducteur

Plateau

sl 49 i
| i 7 %
R N S
L . .-I -
Réduc T PR
dductenr ﬁ-.,‘.- ' .‘}
~.p

Démarche de Pétude

La démarche consiste :

Axe poulie |

e 3 déterminer les paramétres d’entrainement (couple et vitesse a I'entrée du
réducteur du module linéaire) qui correspondent a la durée de déplacement
souhaitée ;

e a vérifier que le module linéaire peut supporter ce couple d’entrée ;

¢ 4 choisir le moteur adapté.

Nous allons dans un premier temps analyser le montage existant (module
linéaire MKR 20 - 80, rapport de transmission : i = 5). Quel que soit le module
linéaire choisi, la vitesse maximale de la charge est de 3 m- s (imposée par le
fabricant du guidage).

Dans le tableau 1, en annexe, sont donnés les couples maximaux en entrée de
réducteur pour les différents rapports de réduction possibles et pour deux gui-
dages linéaires de type MKR.

Le couple exercé par I'arbre du moteur sur 'arbre d’entrée du réducteur sera
supposé constant durant la phase d’accélération. Le moteur est a priori inconnu.
Nous supposerons donc un moment d’inertie de ’arbre moteur identique a celui
du moteur Parvex existant.
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IILB - Etude des solutions techniques existantes associées aux
fonctions FT1-4-3 et FT1-4-4 : choix du module linéaire

Question 5

a) Quel est I'intérét de I'utilisation d'un guidage a billes intégré dans le module
linéaire MKR 20-80 ?

b) Dans ce module la courroie utilisée est crantée. Pourquoi la Société Valeo a-
t-elle choisi cette solution technique pour réaliser la transmission du
mouvement, ?

¢) Quelle serait la conséquence matérielle sur le module linéaire d'un dépasse-
ment du couple maximal en entrée de réducteur ?

d) Quelles sont les grandeurs mécaniques intervenant dans ’expression du cou-
ple moteur ?

Question 6 Donner l'expression littérale de la vitesse de translation de la
charge Vcharge/ bati
réducteur Q

en fonction de la vitesse de rotation de l’arbre d’entrée du

. —_ . >
arbre entrée réducteur/bati * On note : Vcharge/ bati — Vcharge/ bati * %

et Q =Q -y

arbre entrée réducteur/ bati arbre entrée réducteur/ bati

Question 7 Donner I'expression littérale de I'énergie cinétique de ’ensemble en
mouvement dans le module linéaire (réducteur compris), par rapport au repere
(%, ¥, 2) lié au bati.

Question 8 En déduire I'expression littérale du moment d’inertie équivalent,
autour de I'axe de 'arbre d’entrée du réducteur, de 'ensemble des piéces en mou-
vement.

Application numérique : calculer le moment d’inertie équivalent dans le cas du
matériel existant : rapport de réduction de 5 ; module linéaire MKR 20-80.

Question 9 En supposant une courbe de v, _
charge/bati

vitesse de la charge en forme de trapeze

1% =3m-s

max

(vitesse maximale de la charge 3 m- ¢! ) et
la durée de décélération (¢y,) égale a la
durée d’accélération (¢, ), calculer, dans le
cas du matériel existant :

e Tlaccélération de la charge permettant
d’atteindre la durée de déplacement définie dans les objectifs ;

e J’accélération correspondante de 'arbre d’entrée du réducteur ;

¢ la vitesse de rotation maximale atteinte par cet arbre.
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Question 10 Calculer dans le cas du matériel existant la valeur du couple
exercé par le moteur a l'entrée du réducteur du module linéaire. Toutes les
liaisons seront supposées parfaites.

Question 11 A T'aide du tableau 1 (en annexe), conclure sur les capacités du
moteur existant face a 'objectif a atteindre.

IIL.C - Evolution des solutions techniques des fonctions FT1-4-3 et
FT1-4-4 :choix de ’ensemble moteur + module linéaire

Afin de ne pas réitérer les calculs, les différentes valeurs de couples et de vites-
ses de rotation maximales de I'arbre du moteur sont données ci-dessous en

supposant :

¢ une vitesse de charge atteinte de 3 m- s

* une accélération permettant d’atteindre la durée requise de 0,7 s .

La société Valeo essaie au maximum de standardiser le choix des composants
utilisés pour la conception de ses machines. Ici le choix se fera a partir de modu-
les déja présents sur de nombreuses autres machines de production : le module
linéaire MKR 25-110.

Question 12 En négligeant les moments d’inertie de I’arbre moteur et des
autres pieces situées entre I’arbre moteur et ’arbre d’entrée du réducteur, et a
partir des extraits de catalogue fournis (tableau 1 et 2 en annexe), indiquer si
les trois ensembles module linéaire - réducteur - moteur disponibles dans
Pentreprise conviennent :

e {MKR25-110 ;i =3 ; MDD —090 C—-N-030 };

e { MKR25-110 ;i =5 ; MKD —090 B — 085 };

e {MKR25-110 ;i =5 ; MDD —090 C~N-030 }.

Module linéaire Rapport de | Couple nécessaire sur ’arbre Vitesse de rotation de I’arbre
transmission d’entrée du réducteur d’entrée du réducteur en régime
(N-m) établi (en tr-min ) nécessaire
pour atteindre 3 m-s
MKR 25-110 1 =1 75 621
1=3 25 1864
i=5 15,5 3100
1 =10 8, 1 6214, 3

On devra s’assurer que le module convient face aux données précédentes, puis
que le moteur est capable de répondre a la valeur nécessaire du couple et de la
fréquence de rotation. Faire un choix permettant de respecter la durée de dépla-
cement désirée. Justifier votre réponse.
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Question 13 Face a ce choix, quelle grandeur physique imposée ne sera pas
respectée ? Conclure quant a I'objectif a atteindre.

IILD - Etude des éléments de la chaine d’information

Objectif : déterminer les expressions des signaux fournis par le resolver, et étu-
dier la structure permettant la numérisation de l'information de position.

Linformation de position angulaire délivrée par le resolver doit étre fournie au
variateur sous forme numeérique, en vue de délivrer le signal de commande au
modulateur d’énergie. On présente ci-dessous quelques éléments constituant la

chaine d’information.
Eléments de la chaine d’information

Position mécanique du Information numérique de la
rotor par rapport au ——a| ACQUERIR # TRAIMER e position du rotor par rapport
stator au stator
Résolver Convertisseur analogique

numerique + Units de
traitement numenque du
signal (DSP)
II1.D.1) Etude de la solution technique de la fonction FT1-4-6 «Acquérir
I'information »

Le capteur de
position utilisé est
un resolver. Il est y

placé directement : . :
en bout d’arbre ww=- |~ eeses:
rotor de la [

machine SYN- S0 — = gttt

chrone. Un trans-
formateur, dont le
primaire PO est PO
sur le stator et le

secondaire S0 sur le rotor, est alimenté par une tension sinusoidale de fré-
quence f p = 20kHz, appelée porteuse. Un enroulement rotorique P1 recoit son
alimentation par le secondaire S0 du transformateur précédent. Deux enroule-
ments S1 et S2 identiques, décalés de 90°, sont le siege de forces électromotri-
ces induites notées respectivement Vg, (¢) et Vg,(¢). On supposera par la suite
que le courant ig, est de la forme igy(¢) = I,42sin(w,¢) de fréquence f,.

Question 14 On suppose pour cette question que le rotor du moteur brushless
est immobile. On note M le coefficient de mutuelle inductance entre la bobine
P1 et la bobine S1 (voir figure ci-aprés) lorsque les axes des deux bobines sont
alignés (0 = 0). On suppose que, lorsque ces axes ne sont pas alignés, ce coeffi-
cient varie sinusoidalement avec ’angle entre ces axes et vaut Mcos6 .
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a) Quelle est 'expression du coefficient de mutuelle inductance entre la bobine
P1 et la bobine S2 en fonction de M et 6.

b) Déterminer les flux

d’induction @g,(¢) et vs2 ‘ %% Bobine 52

®g,(t) dans les bobi-

. ‘_I
nes S1 et S2 respecti- S obine P1 -
vement, en fonction de _ ~ s “ e
iy () <8 ]
M,0,le,0, ett. — crensmnens oo s
o A

¢) Endéduire 'expres- v

’ N P 50 " Bobine 81
sion des tensions Tln

induites Vg, (¢) et
Vg,(t) aux bornes des enroulements S1 et S2.

d) Expliquer pourquoi le resolver doit comporter 2 bobines S1 et S2 décalées
de 90° mécanique pour mesurer des positions angulaires variant de 0 a 2=
radians.

e) Tracer sur votre copie I'allure des signaux Vg,(¢) et Vg,(¢) pour 6 = 0, pour
0 =n/4 etpour 6 = /2.

Question 15 Le rotor du moteur brushless tourne maintenant a une vitesse
constante (comprise entre 0 et 3500 tr- min~! ). On note Q sa vitesse angulaire
exprimée en rad - s eton suppose qu'a ¢t = 0, 6 = 0. En reprenant les expres-
sions de @g,(t) et ®g,(¢) établies lors de la question 14 .b), montrer que pour
une méme valeur de 6, les tensions Vg, (¢) et Vg,(¢) seront affectées de maniere
négligeable par la rotation du rotor.

II1.D.2) Etude de la solution technique de la fonction « Traiter I'information »
On suppose pour la suite que les tensions Vg, (¢) et Vg,(¢) peuvent s’écrire :
Vgi(¢) = K- cosO- cos(copt) ; Vgo(t) = K - sin0 - cos(mpt) .
Lallure de ces signaux a vitesse constante est donnée par la figure ci-dessous :
Enveloppes E, (¢) et E,(¢)des signaux Vg, (¢) et Vg,(¢)

o g
5 W A Y ] |
| o7 { [INY b L]
AT AL
i) Wiyl f
e
T ] § ST
1y Y
Vg, (@) V()
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Le calcul de la position, a partir des tensions Vg, (¢) et Vg,(¢), est réalisé selon
le schéma suivant :

VSl(t) Démodulation E](t)‘ Convertisseurs| X 1(kl

synchrone E (t)' analogique- X, k)' DSP -
Vr(t) — 2\t) | numérique 2 Poil(f;g? du

e Létage de démodulation synchrone délivre les signaux E,(¢) et E,(¢) repré-
sentant respectivement les enveloppes des signaux Vg, (¢) et Vg,(¢).

e Les convertisseurs analogique-numérique fournissent deux informations
numériques notées respectivement X, (k) et X,(k) images des signaux E,(¢)
et Ey(t).

e Lunité de traitement numérique du signal est réalisée par un DSP (Digital
Signal Processor) qui calcule la position angulaire du rotor du moteur élec-
trique par rapport au stator.

A) Etude de la démodulation synchrone

Linformation de position étant portée par les enveloppes des signaux Vg,(¢) et
Vg,(t), on désire démoduler ces derniers a 'aide de démodulateurs synchrones,
composés d’'un multiplieur analogique suivi d’un filtre passe-bas. On se propose
d’étudier dans cette partie, uniquement le traitement du signal Vg, (¢) . Le mul-
tiplieur réalise la fonction multiplication analogique entre le signal Vg, (¢) et un
signal sinusoidal m(¢) = Acos(w,t+¢) (méme pulsation*que le signal de por-
teuse du résolver) et délivre un signal analogique noté E,(¢).

Question 16

a) Déterminer I'expression du signal EI(t) en fonctionde K, A, 0, ¢, t et W, .
Justifier 'influence du déphasage ¢ entre le signal m(¢) et le signal de porteuse
du résolver. Pour la suite, on prendra ¢ = 0.

b) Tracer l'allure du spectre du signal ET(t) si le rotor du moteur tourne a
vitesse angulaire constante Q.

On place en sortie du multiplieur un filtre analogique du type passe-bas afin de
ne conserver que la partie utile du spectre du signal ET(t) . Le filtre utilisé est
du type « Butterworth ». Les filtres passe-bas de Butterworth d’ordre n sont
caractérisés par une fonction de transfert H(jw) =

1 .
— avec P, (jo
P o) 2 (J®)
polynéme a coefficient complexe de Butterworth d’ordre n. Le module de ces
fonctions de transfert de Butterworth est tel que :

1

h +(§)2"

avec n l'ordre du filtre de Butterworth et w, la pulsation de coupure.

H(jo)| =

Concours Centrale-Supélec 2007 11/24



SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L’INGENIEUR I Filiere TSI

Question 17

a) Déterminer le gain du filtre exprimé en décibel noté G5 des filtres de Butte-
rworth d’ordre n , en fonction de w, w, et n.

b) On désire réaliser un filtre passe-bas présentant une pente de —40 dB dans la
bande atténuée (v >w,). En déduire 'ordre n du filtre de Butterworth a réali-
ser.

Le polynéme de Butterworth utilisé dans la suite de cette partie s’écrit :

2
P,(jo) = 1+f2jw9-+<jw9-> avec w, = 12,5-10° rad - s .
c

c

La structure électronique utilisée
pour réaliser le filtre de Butterworth
est donnée ci-contre.

Limpédance d’entrée de I'amplifica-
teur opérationnel est supposée infi-
nie.

Question 18

a) Déterminer la fonction de transfert

(i
H(jo) = i(Jw) en fonctionde R, C, et C,.

E,(jo)

b) En déduire les valeurs des résistances R et du condensateur C,, si
C, = 10 nF , afin de réaliser le filtre avec le polynéme P, (jw) fourni ci-dessus.

¢) Tracer le diagramme de Bode asymptotique du gain exprimé en décibel du fil-
tre réalisé. Quelle est I'atténuation du filtre pour la pulsation 20, ? Conclure
sur le signal obtenu aprés filtrage.

B) Etude de la conversion analogique-numérique

On désire, dans cette partie, déterminer les caractéristiques de chaque conver-
tisseur analogique-numérique.

Question 19

a) On note N le nombre de bits de numérisation du convertisseur et U son éten-

due de mesure. Déterminer ’expression de A, résolution du convertisseur en
fonctionde U et N.

b) Le document réponse DR4, montre la réponse du convertisseur a un signal
d’entrée de type rampe. Tracer I'erreur de quantification e(¢) (appelée aussi
bruit de quantification) pour cette entrée.

c) Calculer la valeur efficace ¢, du signal ¢(¢) en fonction de A.
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Question 20 Le signal d’entrée est maintenant un signal sinusoidal
e(t) = Esin(wt) . On supposera que la valeur efficace du bruit de quantification
déterminée a la question 19.c) reste valable pour cette entrée sinusoidale. Cal-
culer le rapport signal sur bruit de quantification S/B (en dB) du convertisseur,
en fonctionde N, U et E.

Question 21 On désire un rapport signal sur bruit de quantification S/B mini-
mum de 75 dB avec un rapport E/U = 0, 4. Déterminer le nombre de bits mini-
mal N du convertisseur analogique-numérique que l'on doit avoir pour ce
rapport signal sur bruit de quantification. La précision attendue impose une
erreur de +5- 107 degré angulaire. Conclure sur la possibilité d’utiliser un tel
convertisseur analogique-numérique.

IILE - Adaptation mécanique de la solution technique répondant a
la FT1-4-1

Objectif : on deésire utiliser le moteur choisi a la question 12. Pour cela il est
nécessaire de réaliser une adaptation mécanique pour répondre aux caractéristi-
ques deésirées pour U'axe X .

La vitesse de déplacement souhaitée pour 'axe X est de 3 m- s et les calculs
de la Partie - III.C imposent une vitesse de rotation du moteur électrique de
3100 tr- min_' . Le moteur électrique qui a été retenu posséde une vitesse de rota-
tion de 3500 tr-min ' et un couple au démarrage de 40 N-m . La commande du
moteur est réalisée a vitesse de rotation maximale afin de profiter du couple
maximal. Le couple moteur nécessaire pour ’entrainement du module linéaire
choisi estde 15,5 N -m.

Question 22

a) Proposer une solution technique permettant de faire fonctionner le moteur a
sa vitesse de rotation maximale, tout en respectant la vitesse maximale de
translation atteinte par 'axe X . Justifier votre choix.

b) Calculer les éléments

Arbre du B ;

. . A 1 Poulie permettant la

nécessaires pour assurer moter prin mmaﬂ:@ﬁwﬁ‘m};‘[ N
N vers | atbre d entree du
les conditions précédem- f_i“ﬁ“ém“'“ Nﬂw;w;:{u\bﬁnm N
ment décrites. \_/ ) -
' NS 7

On se propose de réaliser 60 70
la conception de 'adapta- ™ S — N\

. , . . R Biti s de
tion mécanique utilisant Stator dy N Cabre memedaie

moteur

un arbre intermédiaire
accouplé a I'arbre du moteur. Cet arbre intermédiaire permettra de transmettre
le mouvement vers ’arbre d’entrée du réducteur du module linéaire par 1'utili-
sation du systéme poulies-courroie. Le schéma cinématique de la liaison pivot
entre 'arbre intermédiaire et son bati support est donné ci-dessus.
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Question 23

a) Déterminer le degré d’hyperstaticité de la liaison pivot entre I’arbre intermé-
diaire et son bati support.

b) Proposer des solutions techniques permettant de résoudre ce probléme
d’hyperstaticité.

Le bati support de I'arbre intermédiaire est fixé sur le bati principal du module
linéaire (figure 4 en annexe). Le bati du moteur est fixé sur ce bati support par
Iintermédiaire du flasque avant du moteur (document réponse DR3). Il est
maintenu en position par 4 vis H M10.

Question 24 Données techniques de ’accouplement élastique

Diameétre | Diameétre |Vis de fixa- | Couple stati- | Angle de torsion | Défaut d’alignement
extérieur | intérieur |tion(visde | que (N-m) induit maximal admissible
(mm) (mm) pression) (deg/(N-m))

Angulaire | Coaxialité
(deg) (mm)

51 25 M5 45,2 1/108 2,0 0,25

On considérera que :

¢ les diameétres des poulies 1 et 2 du module linéaire choisi sont de
65,2710 m ;

¢ le rapport de réduction en entrée du module linéaire est i = 5.

a) Pour le couple moteur nécessaire, calculer ’erreur de position maximale de

I'axe X engendrée par la présence de ’accouplement.

b) A partir du résultat précédent, justifier le choix d’un accouplement élastique

pour cette application.

Question 25 A partir des éléments fournis sur le document réponse DR3 (sans

échelle), concevoir a4 main levée, en vue de face en coupe :

¢ la liaison encastrement du flasque avant du moteur avec le bati support et
son maintien en position ;

¢ le maintien en position de I'accouplement de I'arbre moteur avec 1’arbre
intermédiaire en utilisant ’accouplement élastique présent sur le document
réponse DR3 ;

¢ laréalisation du montage de roulements de la liaison pivot tout en respectant
le schéma cinématique précédent, en utilisant une solution technique propo-
sée a la question 23.b) permettant de résoudre le probléeme d’hyperstaticité ;

¢ la cotation des différents jeux nécessaires au fonctionnement ainsi que les
ajustements et la cotation des portées de roulements.

Remarque :1a liaison entre 'arbre intermédiaire et la poulie de transmission ne

sera pas étudiée.
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IILF - Etude de la fonction technique FT1-4-5:« Moduler I’énergie »

Objectif : vérifier si le modulateur d’énergie existant est adapté pour le nouveau
moteur.

Laxe X est sollicité pour plusieurs déplacements durant les 14 secondes pour
chaque mécanisme. On supposera dans cette partie et pour chaque déplace-
ment, un cycle de vitesse de forme trapézoidale (pendant les phases d’accéléra-
tion ou de freinage, 'accélération est constante, sinon la vitesse est constante).
De plus, les temps d’accélération (z,,.) et de décélération (¢,,.) seront supposés
égaux. En effet, cet axe est utilisé pour le :

e déplacement en charge entre le poste d’indexage vers le poste de
gymnastiquage : durée = 0,7 s ; lace = 0,25 ;

e déplacement en charge entre le poste de gymnastiquage et le poste
d’équilibrage : durée = 1,1s ; ¢,,, = 0,3 s ;

e déplacement a vide entre le poste d’équilibrage et le poste d’indexage :
=0,15s.
CC ’

al
a

durée = 1,85 ; ¢,

III.LF.1) Détermination des caractéristiques électriques du nouveau moteur
Dans ces différentes phases, la variation d’inertie équivalente ramenée a I'arbre
moteur est due a 'absence d'un mécanisme d’embrayage. Cette variation trés
faible sera négligée, on considére donc que I'inertie équivalente est constante, et
vaut J, = 6" 10 kg - m” . On rappelle que la vitesse maximale de déplacement
de axe X doit étre de 3m-s ', ce qui impose une fréquence de rotation du
moteur de 3500 tr - min”"

Question 26 A partir de ’équation de moment issue du Principe Fondamental
de la Dynamique, déterminer la valeur maximale C,,, que pourra prendre le

couple moteur de I'axe X . Pour cela, on pourra considérer que le couple résistant
est pratiquement négligeable au regard du moment dynamique.

Question 27 La logique de commande utilisée (autopilotage) permet a ’ensem-
ble « convertisseur de puissance + machine synchrone brushless + resolver » de
se comporter comme une machine a courant continu. Par conséquent, le couple
moteur est proportionnel au courant absorbé par la machine synchrone brus-
hless. On a donc C = K-1 ou K est une constante ayant pour valeur
K =0,8N-m-A"", et lavaleur efficace des courants triphasés absorbés par la
machine synchrone. Déterminer la valeur maximale I, du courant I.

III.LF.2) Détermination des caractéristiques électriques des « nouveaux » com-
posants de puissance du modulateur d’énergie
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La structure interne du modulateur d’énergie est donnée ci-dessous :

Le réseau d’alimentation est un réseau triphasé ayant pour tension entre pha-
ses 230 V. Le modulateur d’énergie est constitué d'un pont redresseur triphasé
a diodes du type PD3 associé a un onduleur de tension lui aussi triphasé com-
mandé en MLI (Modulation de Largeur d’'Impulsion). Un filtre LC du type
second ordre passe-bas permet la limitation des variations de tension et de cou-
rant. On suppose que 'inductance L du filtre est suffisamment importante pour
imposer un courant constant de valeur I, = 14 A (conduction continue), que le
condensateur C impose une tension continue égale a sa valeur moyenne impo-
sée par le pont redresseur et que, de plus, les 3 courants consommés par le
moteur sont des courants équilibrés et parfaitement sinusoidaux de valeur effi-
cace I,, = 20 A. Ces valeurs sont fournies pour le cas le plus défavorable en
terme de courant pour les composants de puissance. On notera IDA ’associa-
tion de 'IGBT A avec la diode DA placée en antiparalléle.

Question 28
a) Tracer sur le document réponse DR4 I’allure du courant dans la diode D1 .

b) dJustifier que I'allure du courant fournie sur la figure 5 (en annexe) repré-
sente un majorant du courant circulant réellement dans 'IGBT A .
Question 29

a) Calculer les valeurs moyenne et efficace des courants circulant dans les dio-
des (D1 a D6) respectivement notées Ip,, .. et Ip.q.

b) Calculer la tension inverse maximale notée Vp;, alaquelle seront soumises
les diodes D1 a D6 du redresseur a I’état bloqué.

¢) Calculer les valeurs moyenne et efficace des courants circulant dans
IVIGBT A respectivement notées I;gpry,e, €t Iigprer- On calculera ces valeurs
pour le majorant du courant dans I'IGBT .

d) Calculer la tension moyenne en sortie du pont redresseur PD3 . En déduire la
tension maximale, a 1’état bloqué, aux bornes d'un IGBT .
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Question 30 Les diodes de redressement et les associations IGBT + diode anti-
paralléle utilisées sont formées de 6 modules ayant pour caractéristiques :

3 modules a diodes de redressement :
® I,y : courant direct moyen =14 A ;
¢, :courant efficace =18 A ;
*Vyepy - tension inverse maximale =600 V .
3 modules a IGBT + diodes anti-paralleles :
*V,gg : tension collecteur - émetteur maximale a I’état bloqué =600 V ;
¢ [ : courant maximal a I'état passant =50 A .

Conclure sur la possibilité d’utiliser ces composants de puissance.

Partie IV - Etude du réseau industriel de communication
AS-1T

Objectif : étudier la topologie adoptée pour ce réseau, le protocole de transmis-
sion et déterminer les caractéristiques nécessaires du support physique.

Sur le systéme global, une majorité de capteurs TOR (Tout Ou Rien) ou analo-
gique, et des préactionneurs sont reliés sur un réseau local industriel AS-7.La
carte maitre AS - I installée dans le rack automate, gére un réseau qui parcourt
I’ensemble du robot de chargement de mécanismes d’embrayage. Le synoptique
du cablage du réseau sur le systéme est donné ci-apres (nE/kS signifie n
entrées et & sorties). La tension d’alimentation AS -1 estde 30V DC.

— Indexage Portique Poste Gymnastiquage

| Alim Palette _I

i| Sorties Module Module Module Codeur 1E

H Alim 2628 h—H 2Ens U 4B4s | ASI || analogique [
1| AsT

H -

i Maitre |1 | Liaison bifilaire pour alimentation des préactionneurs

V| ASI

i ___________ ——  Liaison bifilaire d"alimentation des modules et

Cartz Antomatz transport des communications

Colonne Porte 2 Porte 1 Pupitre Equilibreuse
lumineuse

Module {14 Module 1 Module —f| Module ——| Module 17—+ Module [T

48 BH O2EARS fH 2E28 -[ E | 4E4S i 4EM4S

IV.A - Généralités sur le réseau de terrain AS -1
Question 31

a) Quelle est la topologie adoptée pour ce réseau local industriel. Vous préciserez
s’il s’agit d’une liaison série ou paralléle en justifiant votre réponse.
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b) Quel est I'intérét d’utiliser ce type de topologie par rapport a une installation
plus classique (raccordement des entrées et sorties sur des cartes d’entrées/sor-
ties sur 'automate) ?

IV.B - Etude de la trame de communication

Le contenu de la trame de communication est donné ci-dessous. La transmission
est synchronisée sur un signal d’horloge (Un bit est envoyé a chaque front mon-
tant du signal d’horloge).

MAITRE ESCLAVE
Appel Pause Réponse
Bit [1]2]3]a]s][e]7]s]o]10]11]12]13]1a]15]16]17] 18] 19]20[21] 22] 23] 24 25
®
= | E o ] o 2
£|E . IS £ . =]z
ol o Adresse Information o | ic Pause (=1 Information o | o
l«— 6us
d e Ld
tmarrre=102ps tescLave=48Us

Le champ « Adresse » correspond a 'adresse de I'élément destinataire du mes-
sage (adresse des modules esclave). Le champ « Information » du maitre définit
la nature de la « question posée » a I'esclave. Le champ « Parité » permet la ges-
tion des erreurs de communication. Le champ « Information » de I’esclave con-
tient la réponse a la « question posée » par le maitre. Pour la suite de cette
partie, les bits de la trame de communication seront numérotés B, ou i est le
numéro du bit dans la trame.

Question 32 Afin de caractériser le réseau local industriel AS -1, déterminer
le débit binaire D exprimé en bit-s ' .
On se propose maintenant d’étudier le champ « Parité ». La méthode utilisée

pour la gestion des erreurs de communication sur le réseau AS-I est
un contrdle de parité du champ « Information ».

Question 33

a) Rappeler la définition de contréle de parité dans le vocabulaire des transmis-
sions de données.

b) Proposer les fonctions logiques permettant de déterminer les bits de parité
B,;p et B,;; respectivement pour une parité paire et impaire, en fonction des
bits des mots a transmettre B; avec i € {19;22}.

¢) On désire un contréle de parité paire. Préciser pour les 2 mots suivants, la
valeur du bit de parité a y adjoindre : Mot A : 1110 ; Mot B:0110 .
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Question 34

a) Cette technique permet-elle de détecter toutes les erreurs de transmission ?
Argumenter votre réponse.

b) Cette technique permet-elle de « corriger » les erreurs de transmission ? Com-
ment gérer les erreurs détectées ?

On utilise, pour la transmission sur le Pour transmettre Pour transmettre
support physique, le code de Manchester. un bit 0logique un bit 1 logique

Par ce code, un bit est transmis non pas A
par un niveau de tension mais par une Y
transition en milieu de bit.

Ainsi un bit 0 logique sera codé par  Horos: =4
une transition du niveau haut au
niveau bas et un bit 1 logique par une * temps
transition du niveau bas au niveau P*P%
haut comme lillustrent les chrono-

grammes ci-contre. Sigoal

Question 35 encods § L
a) Déterminer la fonction logique qui

relie le signal en code de Manchester noté S a I'’horloge notée H et au signal a
transmettre noté D .

P temps

P temps

b) Tracer sur votre copie, pour les mots A et B définis a la question 33.c), le
signal encodé avec le code de Manchester. Faire apparaitre le signal d’horloge.

IV.C - Etude du support physique de transmission

On se propose de déterminer la bande passante nécessaire du support de trans-
mission pour permettre la communication entre le maitre et les différents escla-
ves. Le codage réellement utilisé differe légéerement du code de Manchester et
s’appelle code de Manchester bipolaire. Ce code conserve la transition en milieu
de bit a transmettre, mais le niveau bas est codé par une tension de -V et le
niveau haut par une tension de + V. Le signal codé peut étre décomposé, en une
somme de signaux sinusoidaux de fréquences différentes, variant de zéro a
I'infini. Chacun de ces signaux sinusoidaux porte une partie de la puissance
totale du signal transmis. Ainsi ’ensemble des signaux sinusoidaux, dont la fré-
quence appartient a une plage de largeur df autour d’une fréquence f donnée,
véhicule une part dP de la puissance totale P transmise par le signal codé don-
née par : dP = S(f)df ou S(f) est appelée, densité spectrale de puissance.

On aura donc ainsi : P = f;rwS(f)df
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Un calcul préliminaire a permis de déterminer I'expression de la densité spec-
trale de puissance S(f) du signal codé en code de Manchester bipolaire :
4
sin (- f-T,/2)
S(f) = Vz'Tb'—bz
(- fTy/2)
Question 36

a) Déterminer I’ensemble des valeurs de f pour lesquelles la densité spectrale
de puissance S(f) s’annule. Préciser la valeur de S(f) pour f = 0.

b) Tracer I'allure de la courbe S(f) en placant les points remarquables.

En général, on exige que la bande passante BP du support physique soit capa-
ble de transmettre 90% de la puissance du signal. Dans ce sujet, nous suppose-
rons que si la bande passante BP contient le premier lobe de la densité spectrale
de puissance (plage de fréquence entre les 2 premiéres valeurs déterminées pré-
cédemment), les conditions d’une transmission correcte sont remplies.

Question 37 Le support physique de la liaison est un cdble composé de 2 fils
non torsadés ni blindés ayant pour bande passante de 0 Hz a 600 kHz .

a) La transmission peut-elle étre réalisée en bande de base ? Justifier votre
réponse.

b) Justifier le fait que 'on utilise le méme support physique pour véhiculer I’ali-
mentation AS -1 et les communications entre maitre et esclaves. Argumenter
votre réponse.

¢) Conclure sur la validité du choix de ce support.

Partie V - Bilan de Uétude

Liétude nous a permis d’améliorer la cadence en mettant en place de nouveaux
composants pour la chaine fonctionnelle de ’'axe X du robot de chargement.

Question 38 Si on désirait encore augmenter légerement la cadence sur I'axe
X, quel serait ’élément limitant ?

Question 39 Proposer d’autres éléments fonctionnels sur lesquels on pourrait
réaliser des améliorations permettant d’augmenter la cadence.
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Annexes

[ Volant d’inertie
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Figure 2

Concours Centrale-Supélec 2007 21/24



SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L’INGENIEUR I Filiere TSI

Poste d'indexage, robot de chargement, poste de
gymnastiquage, poste d’équilibrage, PC+Automate
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Eléments constitutifs de Paxe X du robot de chargement

Filiere TSI

Tableau 1 Tableau 2
Modules linéaires Moteurs
Module linéaire MKR 20 — 80
Réduction | Couple d’entrainement Moteur MKD Vitesse de Couple de
maximal (N -m) rotation maxi- | démarrage
male en maximal
tr - min (N - m)
1 32,0 025B - 144 6200 3,4
3 10,7 041B - 144 5100 9,9
5 6,4 071B - 097 3600 12,8
10 3,2 090B - 085 3500 39,6
Moteur MDD
065B - N - 60 4700 4,4
071A - N - 060 3800 6
Module linéaire MKR 25110 071C — N - 040 2500 8,8
Réduction Couple d’entrainement
maximal (N - m) Moteur MDD
1 80,0 065B — N - 060 6000 4,4
3 26,6 071A - N - 060 5300 6
5 16,0 071A - N - 060 5300 6,4
10 8,0 071A - N - 060 5300 6,8
071C - N - 040 3500 8,8
071C - N - 040 3500 11,8
071C - N - 040 3500 12,4
071C - N - 040 3500 17,4
071C - N - 040 3500 20,5
090C - N - 030 3000 15
090C - N - 030 3000 23,5
093C - N -030 2900 34
093C - N -030 2900 48, 8
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