Le sujet comporte les documents suivants :

- le texte du sujet qui comprend 24 pages numérotées de 1/24 a 24/24,

- quatre documents annexes numérotés annexe 1, 2, 3 et 4,

- quatre documents réponses numerotés document réponse 1, 2, 3 et 4, qui seront a
joindre & la copie.

Les calculatrices sont autorisées.

Calculatrice électronique de poche — y compris programmable, alphanumérique ou a
écran graphigue — a fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément
a la circulaire n°99-186 du 16 novembre 1999.

Tout document et tout matériel électronique sont interdits.

Toute documentation autre que celle fournie est interdite.

Recommandations générales.

L'épreuve se compose de 3 parties indépendantes. Dans chaque partie, certaines sous-
parties sont elles-mémes indépendantes. Les candidats sont donc invités, d’une part, a lire
attentivement I'énoncé avant de commencer a composer et d’autre part, a bien répartir
leur temps de composition entre les différentes parties. Pour chaque partie, il est demandé
aux candidats de rédiger dans I'ordre proposeé par le sujet.

Il est rappelé aux candidats qu’ils doivent impérativement utiliser les notations indiquées
dans le texte ou sur les figures, et qu’ils doivent présenter les calculs clairement, dégager
et encadrer les résultats relatifs a chaque question référencée dans le sujet. Tout résultat
incorrectement exprimé ne sera pas pris en compte. Les candidats traceront tous les
schémas ou chronogrammes qui leur permettront d’étayer leurs raisonnements.
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1. Découverte du systeme.

L’étude porte sur 'un des manéges d’un parc d’attractions :

LA MAISON HANTEE

Vieilles pierres, couloirs sans fin et pieges maléfiques... il faut avoir le coeur bien
accroché pour s'aventurer dans ces lieux...

Cette installation est
composée de seize véhicules
indépendants roulant sur une
piste béton de 192 meétres.

Cette piste recoit en son
centre un rail de guidage qui
fixe la  trajectoire  des
véhicules.

Chaque voiture peut recevoir
deux personnes au maximum.

Les passagers ne conduisent
pas, ils sont uniguement
spectateurs. lls sont assis sur
une nacelle tournante, libre
en rotation.

Un systeme de contrepoids
placé sous l'assise ainsi que
linclinaison de la piste
permettent une bonne
orientation  des  visiteurs
devant les scénes du décor.

Maintenance

Véhicule

Aiguillage
Une voie de garage peut
contenir  sept  veéhicules
permettant ainsi le délestage
de la piste pour adapter le
nombre de véhicules a la
fréquentation.

Figure 1 — Parcours du véhicule

Un opérateur proche du quai d’embarquement a en charge I'exploitation, il doit gérer les
flux des départs, contréler les débarquements et surveiller I'évolution sur la piste.

2/24



1.1. Mise en situation. 1.2. Expression du besoin, diagramme
A.P.T.E.

Les personnes sont transportées

par un véhicule comportant 2 roues A qui rend-il service ?  Sur quoi agit-il ?

arrieres et un bogie de guidage a

avant. La roue arriére gauche est

motrice.

Flux des
visiteurs

Exploitant du parc
d’attractions

La motorisation de chaque véhicule
est assurée par un moteur a courant
continu. L’énergie parvient aux
moteurs par des contacts glissants
placés sur le rail de guidage.
L'alimentation de tous les moteurs
est réalisée simultanément par une
source continue unique.

Dans quel but ?

Canaliser le parcours et
maitriser la durée de la visite
dans la maison hantée

1.3. Fonctions de service, diagramme des interactio  ns.

Milieu normatif
FP1
FCé6

@ N
FC)5
:

FC4

C
FC3 .
; Opérateur
Environnement

Exploitant du parc
d’attractions

extérieur
Milieu
économique

FP1 Canaliser le parcours et maitriser la durée de la visite dans le manoir
FC1 Assurer le confort et la sécurité des passagers
FC2 Vérifier 'acces des passagers
FC3 Etre rentable
FC4 Eviter la pollution sonore
FC5 Permettre une maintenance rapide
FC6 Disposer d’'une plateforme stable de 1200m?
FC7 Respecter les normes en vigueur (Tlv, abréviation de Technischer

Uberwachungs-verein, normes allemandes)
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1.4. Diagramme FAST partiel.

FP
11

Organiser la
file d’attente

FP

Canaliser le
parcours et
maitriser la
durée de visite
de la maison
hantée

Transmettre
FP | la puissance
1211 alaroue
motrice
FP Gérer la
1212 vitesse

FC

Assurer le
confort et la
sécurité des

passagers

1F2P1 Entrainer
FP Transporter
deux — FP Alimenter
12 personnes 122 | électriquement
1F22 Guider
1F2|2 Freiner
Gérer la
FP distance entre
13 o
les véhicules
FP Evacuer les
14 passagers en
fin de visite
Permettre
FC | d’entrer dans
11 | le véhicule et
sortir
Actionner la
,:: qu barre de
FC Etre maintenu sécurité
12 durant le
parcours Fc | Mesurer leffort
122 exercé sur la
barre
FC Guider en
- 131 rotation
Orienter la
FC
13 nacelle face
aux sceénes )
FC Orienter la
132 nacelle
FC Permettre l'installation

14

confortable des passagers

dans le véhicule
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1.5. Cahier des charges fonctionnel partiel.

Fonction de
service

Critéres d’appréciation

Niveau

FP 1211

Transmettre la
puissance a la
roue motrice

Masse a transporter

Pente

Poids a vide : P;=464kg
Passagers : Pa : 2x85kg

Montée : 6%
Descente : 7%

FP 1212

Gérer la vitesse

Vitesse du véhicule VVC

Variation de vitesse
maximale tolérée

Temps d’'accélération ta

Temps de décélération td

Diametre de roue :
D, =2R,

De1lal,3m/s

10%

Véhicule chargé : ta=5s
Véhicule a vide : ta=2s

Véhicule chargé : td=3s
Véhicule a vide :td=1,5s

D, : 220 & 250mm

Véhicule chargé :

Distance de freinage df df=2m#0,1m
Véhicule a vide :
df=1m#0,1m
FP122 Alimenter Tension d’alimentation U, | Réseau EDF : 230V, 50Hz
électriguement
FP13 Gérer la distance | Nombre de véhicules 16 maximum
entre les
véhicules Longueur maximale de la | Lp=192m
piste
Ecart minimal entre deux | 1m

véhicules

Dans un premier temps I'étude portera sur I'analyse fonctionnelle.

Q1 — Décrire les solutions technigues mises en ceuvre pour maintenir le passager
sur son siege.

Q2 — Identifier sur le diagramme FAST le repére de la fonction correspondante.

Q3 — Calculer la durée minimale d’'un parcours complet, véhicule chargé.

La suite de I'étude portera sur les points suivants :

FP12 : transporter deux personnes.
L’objectif est 'amélioration de la disponibilité.

FC1 : assurer le confort et la sécurité des passage  rs.
L'objectif est I'amélioration de la sécurité.
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2. Etude de la fonction FP12 : transporter deux per  sonnes.

L’objectif est d’améliorer la disponibilité du manege.

L’analyse de l'activité du service maintenance fait ressortir les points suivants :
» changements fréquents des pare-chocs dus aux collisions entre veéhicules,
* remplacement des moteurs (6 moteurs par saison),
* remplacement des roulements de guidage de la nacelle.
Cette étude permet d’identifier I'origine des problémes et d’apporter des solutions

pertinentes.

2.1. Objectif : déterminer les limites de la soluti  on actuelle.

La structure de la nacelle et le vocabulaire utilisé sont présentés en annexes 1 et 2 .

Données complémentaires :
* masse du vehicule et de ses passagers : M,

» vitesse maximale du véhicule : V,,

» vitesse de rotation du moteur d’'axe y : w,

» vitesse de rotation des roues arriéres d'axe y : «,

* vitesse de rotation de 'arbre a la sortie du réducteur : @

* rapport de réduction des deux pignons : k, =%

. . . w
» rapport de réduction du reducteur : k. =—

W

* inertie des roues arrieres droite et gauche autour de leur axe : J,, et J g

* inertie du rotor du moteur autour de son axe : J,,

* rendement global de la chaine de transmission 7

» intensité de I'effort axial de frottement sec (Loi de Coulomb) da au frottement
des balais sur les rails : F;

* accélération de la pesanteur : g =10m/ &

* nombre de dents du pignon 1 a la sortie du réducteur : Z,, nombre de dents du
pignon 2 sur la roue : Z,

* rayon de la roue arriere motrice : R,

Roue arriere
matrice

Pignon 1

Moteur+Réducteur

Pignon 2

Figure 2 — Transmission du veéhicule
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Q4 — Dans la phase ou le véhicule monte la pente de 6% a vitesse maximale, en
ligne droite, on cherche a déterminer le couple C, que doit fournir le moteur.

Pour répondre aux questions suivantes, donner I'exp ression littérale avant
d’effectuer I'application numérique.
Pour cette étude, la nacelle est considérée fixe par rapport au chariot.

a) Expliquer pourguoi la pente de 6% correspond a un angle de 3,43°

b) Exprimer «w,en fonction deV,, etR,,w en fonction dew,, Z et Z,, w,en fonction

dek et w dans le cas ou le véhicule est en vitesse maximale et les roues arriéres
usées au maximum.

c) Calculer l'inertie du rotor du moteurJ,, par rapport a son axe a l'aide du modéle
donné. La densité du matériau de ce rotor est 7,8kg /dn?.

™\

— - I iiulﬂ”m
o
) 2 4
%)
T E—
=
Figure 3 - Moteur
101 228 34 92
e . <o+ . 1 __
o2 N~
Q Q
(e 0] N
N AN
Q Q

Figure 4 — Modele simplifié du rotor (les dimensions sont données en mm)

Pour la suite du probléeme, on pourra considérer une valeur d’inertie du rotor du
moteur J_=16.10°kg mZ,

d) Exprimer en fonction de w,, I'énergie cinétigue dans son mouvement par rapport
a Ryde:
* l'ensemble du véhicule et des deux passagers en mouvement de translation
(énergie cinétique que I'on notera T,),
» des deux roues arrieres (notée Ty),
* du rotor de I'arbre moteur (notée T3).
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L’énergie cinétique des autres éléments dans leur mouvement par rapport a R, est
négligée.

e) Exprimer linertie equivalente (notéeJ.) de I'ensemble ramenéee sur l'arbre
moteur.

f) Ecrire le théoréme de I'énergie cinétique sous la forme générale en identifiant
clairement vos notations.

g) Ecrire le bilan des puissances sans oublier la puissance perdue par frottement au
niveau des balais et les pertes liées au rendement de la transmission.

h) Ecrire le théoréme de I'énergie cinétique appliqué au véhicule complet.

g, a, w, le couple

m?

i) Exprimer en fonction deM,, R,, k., k, J,, Jy, J
moteur C, dans le cas d’un modéle simplifié ou les liaisons sont parfaites.

j) Reéaliser l'application numériqgue en considérant que la vitesse maximale est
atteinte en 5s. Préciser le signe du couple C,.

Pour les applications numériques, on prendra :

eV, =1,3m/s
« R =110mm
e Z =17, 7Z,=45
. kr :i
8,98

« J,,=J,=25.10°kg.m, J,=16.10%kg nf

Q5 - Dans la phase de descente a vitesse constante, en considérant un modéle
simplifié ou toutes les liaisons sont parfaites, calculer la valeur du couple moteur C,.
Préciser le signe de ce couple.

La prise en compte des frottements de la transmission entraine pour la suite de
I'étude que les valeurs maximales retenues pour le couple C, a la sortie du moteur a
courant continu sont de SN en montée et -2Nm en descente.

+ .
Ly
Transformateur ZS ZS >
Alimentation
230V, 50 Hz  U; U Uim
Alimentation des
chariots par
Rapport'de. AN /N contacts glissants
transformation : m

Figure 5 — Alimentation du moteur

Q6 — Dans cette question, on cherche a déterminer le rapport de transformation men
fonction de la tension d’alimentation du moteur.
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La tension nominale d’alimentation du moteur est de 41V.

Notations :
Un, - valeur de la tension instantanée aux bornes du moteur,
Im : valeur du courant instantanée dans le moteur,
U : valeur moyenne de la tension U,
U, : valeur efficace de la tension aux bornes du secondaire du transformateur,
M : rapport de transformation du transformateur d’alimentation.

Les diodes seront considérées comme parfaites, sans tension de seuil.

a) Représenter sur le document réponse 1 la tension d’alimentation Uy, du moteur
(la conduction est continue, donc le courant i, est ininterrompu).

b) Déterminer I'expression littérale de Um en fonction de U,.
c) Calculer U, pour que U soit de 41V,

d) Donner la valeur numérique de m.

Q7 — Le cahier des charges impose une variation de vitesse maximale tolérée de
10%. Nous allons veérifier ce critére d’appréciation.

. . ; In
Le modele retenu pour le moteur (représenté par la

figure 6) est le suivant:
« résistance d’induit R=0,17 Q2 R
« constante de fem K=0,15 V.s/rad
* constante de couple électromagnétique
Ke= 0,15 Nm.A TE:Ke-a’m
 couple de pertes C, =1Nm
» vitesse angulaire de rotation du rotor du
moteur : & (rad/s) Figure 6 — Modele du moteur

Le moteur est alimenté sous une tension constante égale a 41V.

a) Exprimer le couple électromagnétiqgue Cgn, en fonction du couple utile C, et du
couple de perte C,.

b) Exprimer le courant moteur |, en fonction de C, et de C,,
c) Quelles sont les valeurs numériques extrémes du courant |, ?
d) Quelles sont, dans ces conditions, les vitesses de rotation des moteurs ), ?

e) Quelles sont les vitesses V. correspondantes des véhicules? On
prendra R, =110mn. Conclure sur la variation de la vitesse en fonction du niveau

propose par le cahier des charges fonctionnel.

f) L’alimentation du moteur est-elle réversible en courant ? Justifier. Donner la
conséquence sur la vitesse du vehicule.

g) Conclure sur les causes de la fréquence des collisions entre véhicules.
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2.2. Objectif : améliorer le convertisseur d’énergi  e.

Une des solutions consiste a conserver les moteurs a courant continu, a alimenter le
rail en basse tension alternative et a équiper chacun des véhicules avec un
convertisseur d’énergie de maniére a pouvoir réguler individuellement la vitesse de
chaque véhicule.

Q8 — Proposer, sur le document réponse 2 , le schéma de principe dun
convertisseur a base de pont tout thyristor permettant d’obtenir le fonctionnement
souhaité.

La solution précédente n’a pas été retenue par le service maintenance qui a préeféré
remplacer pour chaque véhicule le moteur a courant continu par un moteur
asynchrone triphasé associé a un variateur de vitesse (convertisseur de fréquence).
La raison essentielle de ce choix est la maintenance réduite de ce type de moteur
par rapport au moteur a courant continu (pas d’'usure de balais, pas de court-circuit
di a la présence de poussiére de carbone dans les moteurs).

2.3. Objectif : dimensionner la solution proposée.

Tra’r?sformateur Alimentation des chariots par contacts glissants
d’isolement isolés normes IPXX interdisant les contacts directs

Alimentation
230V, 50Hz

b2

] |
] |
I 1
I 1
Rail de | - X !
guidage | Véhicule N [
" L . |
conducteur I |
de terre Contréleur I J( J<
d’isolement | X II Chassis
| \ \ \ \ véhicule
o Automatebl ﬁ — Variateur
rogrammaple | ' | | de vitesse
Automate industriel

— e —— — — — —— —

Maitre
|
: Modem radio
Modem radio S; Z

Figure 7 — Schéma de principe de l'installation

L’alimentation des véhicules se fait en 230V, 50 Hz, chaque véhicule est équipé d’un
automate programmable industriel, tous les automates sont en liaison avec un
automate maitre fixe situé dans la station par un réseau modbus.

Les moteurs asynchrones triphasés SEW modele DV 100 M4 sont alimentés par des
variateurs de vitesse, I'entrée de consigne de ces variateurs est fournie par une
sortie analogique de l'automate. La transmission mécanique est dimensionnée de

maniére a ce que la vitesse de translation du chariot soit de 1,3m/Sorsque le moteur
tourne & Nn=1400tr/min le couple utile & la sortie du moteur est compris entre 10NmM
et -4Nm.
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On s'intéresse maintenant a la fonction FP 1212 : gérer la vitesse.

L'objectif est ici de conclure sur la nécessité éventuelle d’équiper chaque chariot
d’'une régulation de vitesse sachant que la variation de vitesse maximale tolérée par
le cahier des charges est de 10%.

L’expression du couple électromagnétigue du moteur asynchrone en fonction du
glissement déduite des propriétés du schéma équivalent monophasé est de la

c = 3U° 2 Rg
7O R X
Avec : Cgm: couple électromagnétique,
U : valeur efficace de la tension composée,
Qs : vitesse angulaire de rotation du champ tournant,
R, : résistance d’'une phase du rotor, ramenée au stator,
X, : réactance d’'une phase du rotor ramenée au stator avec
X, =L, w=2mrf,f:fréquence des courants statoriques,
Q. ~w,

Q

S

forme :

g : glissement 9=
G, : vitesse angulaire de rotation du rotor du moteur.

Le moteur est connecté en triangle.
Le couple de pertes est négligé : Com= Cu (couple utile).

Q9 — Dans la zone de fonctionnement du moteur, la caractéristique Cen=f(Q) peut
étre modeélisée par une droite paramétrée par . Il convient de déterminer I'équation
de cette droite.

La caractéristique Cen=f(g) passe par
un maximum Cy; pour une valeur gy du
glissement (voir figure 8).

a) En utilisant les propriétés de la
dérivée, déterminer I'expression de

Owm en fonction de R, et Xo.

b) Donner I'expression de Cy en
fonction de U, O et X..

p g

Figure 8 — Caractéristique Ceni=f(Q)

c) Montrer que Cenpeut se mettre sous la forme :

Cem = 2C,, Ell% avecx=-—9-

X O
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Le moteur utilisé a les caractéristiques suivantes pour une alimentation a 50 Hz :

Pn My NN In [a/In JImot Mmax
Type 380-415V | Cos ¢
TET (kW] | [Nm] | [tr/min] [10“kgm?] | [Nm]
[A]

DV100M4 2,2 15 1410 4.9 0,83 5,9 53 40
Pn : puissance nominale Cos ¢ : facteur de puissance
My : couple nominal | o/In : rapport entre le courant de démarrage et |y .
Ny : vitesse nominale du rotor  Jyot: inertie du moteur
I\ : courant nominal Mmax: couple maximal

d) Exprimer la vitesse angulaire de rotation du champ tournant & en fonction de
la fréquence f des courants statoriques et du nombre de paires de pdles p.

e) En utilisant les caractéristiques du moteur et en considérant qu’en
fonctionnement nominal le glissement est faible, déterminer le nombre de paires de

pbles p du moteur asynchrone.

f) En utilisant le résultat de la question Q9c et les caractéristiques du moteur,
calculer la valeur de gy sachant que X est inférieur a 1.

Les résultats précédents permettent d’obtenir une expression linéarisée de la
caractéristique de couple Cg,=f(g) autour de la vitesse de synchronisme.

L'expression de Cemdevient alors : C,, = 1, 65LQ g 1¢.

Q10 — Nous allons déterminer la fréequence de la tension d’alimentation pour que le
chariot se déplace a 1,3m/slorsque le couple moteur est de 10Nm

a) Donner I'expression de Cemen fonction de f, p et W, (vitesse angulaire de rotation
du rotor en rad/s).

b) Calculer la fréquence f des courants d’alimentation du moteur pour que le chariot
se déplace a 1,3m/dorsque le couple moteur est de 10Nm

Le couple pouvant devenir négatif, la structure du convertisseur doit permettre cette
inversion. Il faut d’abord s’assurer de la réversibilité du systeme utilisé.

VNN w KE LT [

230V, 50Hz T ( Mas
A A ] £ = JH 7N JH 7N

Figure 9 — Schéma de principe du convertisseur de fréquence

Les transistors sont considérés comme des interrupteurs commandeés et le dispositif
de commande n’est pas représente.

Q11 - Le schéma de principe du convertisseur de fréquence est représenté sur la
figure 9. Conclure en explicitant la réponse sur la réversibilité demandée.
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Le cahier des charges impose une variation de vitesse maximale tolérée de 10%.
Nous allons vérifier ce critére d’appréciation sur cette nouvelle solution.

Q12 - La frequence des courants d’alimentation étant celle calculée a la question
Q10b, calculer la vitesse de rotation du moteur lorsque le couple passe a —4Nm

Q13 — En considérant les variations extrémes de la vitesse en fonction des variations
du couple, conclure quant a la nécessité de réguler la vitesse.

Q14 — Pour valider complétement cette solution, il faut vérifier que l'automate peut
délivrer I'ordre nécessaire a I'obtention de cette fréquence.

La plage de fréquence du variateur de vitesse est de 0 a 80Hz pour une tension de
commande variant de 0 a 10V. La sortie analogique de l'automate (0 — 10V) est
codée sur 12 bits.

a) Etablir la relation entre la fréquence du variateur f, et la sortie analogique de
automate U..

b) Donner la valeur de U; pour que le moteur tourne dans les conditions fixées
précédemment.

c) Quelle est la valeur du mot de commande automate M, correspondant ?

Q15— Conclure quant aux avantages et aux inconvénients de [I'utilisation des
moteurs asynchrones.

2.4. Objectif : proposer une amélioration du montag e des roulements de
guidage de la nacelle de maniere a minimiser la mai  ntenance.

La liaison pivot entre le chariot et la nacelle est représentée en annexe 3.

La masse des passagers est de 170kg, la masse de la nacelle est de 100kg. Le
centre de gravité de la nacelle est déporté vers l'arriere par addition d’'un contrepoids
afin de faciliter son mouvement de rotation.

Q16 — Déterminer la position du centre de gravité (noté CDG) de la partie supérieure
du chariot (Passagers+Nacelle+Contrepoids) par rapport a 'axe de rotation (voir
figure 10).

CDG Passagers

CDG Nacelle
+Contrepoids

v 550 Axe de rotation

y'y
A

. . v L,
Figure 10 — Position des centres de gravité. Les grandeurs sont en mm
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Q17 — Un ressort de traction est attaché a la nacelle et au chariot. Sa longueur libre
est |, =420mm. Sous un effort F de 120N, sa longueur est | =500mm.

Exprimer la caractéristique de raideur k du ressort en fonction de F, let I,.

L'étude du comportement dynamique de la nacelle pour son orientation étant
relativement complexe, on utilise un logiciel de simulation. Il faut alors identifier
certains parametres nécessaires a la construction du modeéle.

Ce modele est décrit sur le document réponse 3 .

Q18 — Renseigner sur ce document le tableau regroupant les différents parametres
qui seraient nécessaires a la réalisation de cette étude par simulation numeérique.

Q19 — L’annexe 3 décrit la liaison pivot entre nacelle et chariot. Afin de calculer les
efforts sur les roulements, on propose le modele cinématique figure 11. Justifier le
modele retenu. Donner les torseurs statiques correspondants sachant que la liaison

pivot est d'axe (B, Z). On écrira les torseurs sous la forme suivante :

XAi Ny LAi =i
{Ti_>j}: YAi_>j MAi_>j
A ZAi -] NAi > (;(E,'*)
Nacelle 4
Chariot O

Figure 11 - Modele de la liaison pivot chariot-nacelle

Suite a la détérioration rapide des roulements dans la liaison pivot chariot-nacelle, on
se propose de calculer en statique les efforts dans les roulements. Un opérateur
exerce a l'arrét un effort sur la nacelle afin de tourner celle-ci de 90° par rapport au
chariot.

by

Q20 — Exprimer en fonction de |,(longueur a vide) du ressort ainsi que de sa
caractéristique de raideur K, I'effort F créé par ce ressort.

Q21 — Effectuer I'application numérique avec kK =2N/mrmet |, = 420mm.

a) Lorsque la nacelle est tournée de 90° par rapport au chariot. (position de la
figure 12 qui permet aux passagers de regarder les décors situés le long du
parcours).
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b) Lorsque la nacelle et le chariot sont alignés.

Action opérateur 5

Nacelle 4

v

Chariot O

@
Ressort de tractior
Figure 12 — Modele de la nacelle pour I'étude statique
y
= L 566 |
Z il L
©
D | -~
A — - >
11° P X
o e '
— .-
H -

Figure 13 — Vue de dessus du modéle précédent

c) Dans la position ou la nacelle est tournée de 90° par rapport au chariot (voir
figures 12 et 13), isoler la nacelle (4) et donner sous forme littérale tous les torseurs

correspondants aux actions extérieures. On appellera HFH la norme de I'action du
ressort sur la nacelle.

15/24



L'opérateur agit suivant laxe X. On prendra g =10m/ &2

0 0 0
AGl439 AB| 0 AC|-110
290 -109 221

d) Ecrire les éléments de réduction de 'ensemble des torseurs au point A.

e) Avec HEH =320N, on trouveX,, ,=34,65N, Y,,_ ,=-108115MNet

Z,.,=2700N. La formule sur le calcul de la durée de vie des roulements est

” F
L10=(%j avec P=F +Y, Esi %Seetpz()ﬁ?':r +Y, FasiFa>e.

Il est demandé :

- d'expliciter les termesL,,,C,P,n, F,etF,
- de préciser 'unité pourL,,,

- de calculer la durée de vie du roulement a rotule sur rouleaux, en tenant
compte des données constructeur.

Dimensions Charges de base Vitesses deDésignation| Coefficients de calcul

d’encombrement base

d D B | C(dyn)| C,(stat)| Graisse Huile e Y| Y|Y,
mm N N tr/min - -

60 | 110| 28| 140000 173000| 4300| 5300 22212E| 0,02.8] 4,2| 2,8

Q22 - La solution adoptée par le constructeur ne donne pas satisfaction malgré les
résultats théorigues donnés par les calculs. Les roulements sont détériorés
rapidement. On propose sur le document réponse 4 une nouvelle solution basée
sur l'utilisation de roulements différents.

a) Préciser le type de roulements utilisés, ainsi que la nature du montage.

b) Compléter la nouvelle solution en réalisant ensemble des arréts, forme axe et
boitier, étanchéité.

c) Préciser sur votre dessin les ajustements qui vous semblent nécessaires au bon
fonctionnement.

3. Amélioration de la sécurité.

Le service maintenance a décidé d’améliorer la sécurité en agissant sur les points
suivants :

- régularité de I'espacement entre les veéhicules,

- vérification de la résistance des barres de sécurité,

- mesure des efforts exercés sur la barre de sécurité.
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3.1. Etude de la fonction principale FP13 : gérer |  a distance entre véhicules.

Sur la solution actuelle, un capteur de proximité gere les collisions de maniere tres
imparfaite (non détection dans les virages).

Il a été décidé d’évaluer la position des véhicules
sur la piste en utilisant un codeur incrémental fixe
sur la roue arriere motrice.

Ce codeur (voir ci-contre) est constitué d'un
disque de comptage fixé sur la roue sur lequel
sont pratiqués un certain nombre de dents, 2
détecteurs de proximités fixés sur le chassis
envoient a l'automate une impulsion a chaque
passage d’'une des dents.

Les impulsions sont comptées par 'automate. La
présence de deux capteurs permet de discriminer
le sens de rotation.

Figure 14 - Roue arriere motrice

L’automate choisi par I'exploitant posséde des mots de comptage M; codés sur
13 bits et la fréquence de comptage est limitée a SkHz

Il faut prévoir la fabrication en sous-traitance des disques de comptage et vérifier la
compatibilité avec I'automate et la conformité avec le cahier des charges.

On rappelle les données suivantes :
* le diamétre minimal des roues est de 220mm,
* lalongueur de la piste est de 192m.

Q23 — Il est nécessaire de déterminer d’abord le nombre maximal de dents des
disques de comptage pour définir des plans de fabrication.

a) Donner la valeur maximale en base 10 du mot automate M;.

b) Déterminer le nombre de tours de roue nécessaire pour parcourir la longueur
totale de la piste.

c) Déterminer le nombre maximal de dents que devrait posséder la roue pour ne
pas dépasser la capacité automate.

d) Proposer un procéedé de fabrication pour les disques de comptage.

Q24 — La solution retenue pour des raisons de réalisation est de 19 dents.
La vitesse maximale du véhicule est de 1,3m/s.

a) Donner la distance minimale dn,;, parcourue entre 2 fronts montants d’un des
détecteurs de proximités (résolution).
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b) En déduire la fréquence maximale faxdes signaux a I'entrée de I'automate.

Dans l'automate du véhicule, le mot M; contient sa position actuelle, le mot M,
contient la position du véhicule précédent.

c) Quelle relation entre les mots M; et M, doit étre implantée dans I'automate pour
vérifier que les deux veéhicules respectent [|'écart minimal de 1m prévu par le
cahier des charges.

d) Conclure sur le nombre de dents du disque, la compatibilité avec 'automate et le
respect de la distance minimale.

3.2. Etude de la fonction complémentaire FC12: étr e maintenu durant le
parcours.

L’annexe 4 présente le systeme de verrouillage de la barre de sécurité.

Q25 - La figure 15 représente le schéma cinématique du mécanisme permettant le
verrouillage de la barre de sécurité. P, Q, R et S représentent le centre des liaisons.
Tracer le graphe des liaisons en précisant pour chacune leurs caractéristiques
géométriques (centre, direction) ainsi que leurs degrés de liberté.

N4

N1

Figure 15 - Schéma cinématique du mécanisme permettant le verrouillage de la
barre de sécurité

Q26 — Déterminer le degré d’hyperstatisme de ce mécanisme.

Q27 — A partir de votre résultat, préciser les conditions géométriques qu'’il faut
imposer au coulisseau N2 pour que le systeme fonctionne correctement.
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Reproduire a main levée le dessin du coulisseau en y indiquant 'ensemble de ces
conditions.

Figure 16 — Dessin du coulisseau

Q28 — Préciser les spécifications géométriques de cotation ISO (Cotation GPS) qui
permettraient de traduire ces conditions sur le dessin de définition du coulisseau.

Q29 — Proposer au moins une solution permettant de rendre ce systeme isostatique,
en conservant la liaison pivot glissant qui participe au verrouillage de la barre de
sécurité.

L'annexe 4 décrit la liaison entre la barre de sécurité et I'arbre de manceuvre qui est
réalisée par clavetage. La partie suivante consiste a vérifier si les clavettes résistent
a un freinage brusque. Dans ce cas, les passagers provoquent sur la barre un effort

F, de module 156N.

Q30 — Les deux clavettes sont en acier C35 qui a une limite minimale apparente
delasticité R, = 335MPa et une résistance pratique au glissement R, = 80MPe.

emin

Distance TU :1,=720mm

Le support de F, est

horizontal.

La droite TU fait un angle
de 45° par rapport a
I'horizontale.

Appui en U

Centre T

Figure 17- Effort dO aux passagers sur la barre de sécurité

Les contraintes tangentielles dans les clavettes sont nommeéesr .
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a) Déterminer littéralement le couple Cp exercé par les passagers sur la barre de
manceuvre lors de ce freinage brusque. A l'aide des grandeurs précédentes,
effectuer I'application numérique.

b) Par sécurité, on considére que le couple Cp qui est supporté par les clavettes est
de 90Nm. La longueur d’une clavette est nommee |_ . Soit T I'effort tranchant sur une

clavette. Aprés avoir précisé les hypothéses de calcul, donner littéralement la
formule qui permet de déterminer la longueur des clavettes par un calcul de
résistance au cisaillement. Effectuer I'application numérique.

c) La pression de matage du matériau constituant la clavette est p,, =30Mpa.

Déterminer littéralement puis numériqguement la longueur | de la clavette aprés avoir

précisé les hypothéses de calculs. Les clavettes utilisées actuellement sur la nacelle
ont une longueur de 50mm. Justifier le choix du constructeur.

3.3. Etude de la fonction complémentaire FC122 : me  surer I'effort exercé sur la
barre.

En fonctionnement normal, I'effort exercé sur la barre doit étre compris entre 5N et
100N. Si l'effort est inférieur, la barre n’est pas correctement en place (actionneur
défectueux). Si I'effort est supérieur, la cause est soit un ralentissement trop brutal,
soit une action volontaire des passagers. Dans tous les cas, I'opérateur doit étre
prévenu de lincident. L’exploitant se propose d'implanter un capteur a base de
jauges de contrainte sur la barre a I'endroit ou la contrainte est la plus forte (voir
figure 18).

: Von Mises (N/mm”2)
Implantation des

jauges de contrainte

. 3.03e+001

. 3.086e+001

. 2.469e+001

. 1.852e+001

1.235e+001

B 181 e+000
1.111e-002
— Limite d'élasticité: 6. 204e+002

Figure 18 — Implantation des jauges de contrainte
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La chaine d’acquisition a la structure suivante :

Capteur Convertisseur
Barre —»| (jauges de —» Conditionneur —» Filtre — analogique
contrainte) numérique

Figure 19 — Structure de la chaine d’acquisition

Le capteur constitué d’'un pont de jauges est placé sur la barre, la sensibilité est de
1,5mV/V I'étendue de mesure est de 250N ce qui entraine un signal de sortie de

30wV par N pour un capteur alimenté sous 5V. L'entrée analogique de I'automate
n'a pas une résolution compatible avec le signal issu du capteur.

Le conditionneur permet d’alimenter le capteur et d’adapter le signal au convertisseur
analogique numérique de l'automate.

Le filtre est destiné a éliminer les fréquences incompatibles avec le convertisseur
analogique-numeérique.

Les caractéristiques du convertisseur analogique numeérique de I'automate sont :
* résolution 2,5mV,
» codage sur 12 bits.

Pour que le résultat de la conversion soit significatif méme pour les faibles valeurs de

I'effort, la chaine de conversion sera dimensionnée de maniere a obtenir
5 incréments par newton en sortie du convertisseur analogique numerique.

3.3.1. Etude du conditionneur.
Capteur d’effort

Le signal de sortie du capteur est +5V

amplifié¢ par un montage a base
d’amplificateur d’instrumentation

) . +5V
AD620 (figure 19). Cet amplificateur

[
[
|
|
|
|
l 7]
|
|
|
|
|
|
I

intégré possede un coefficient L 3] oo
) P . 1
d/a_mpllflcatlon, . réglable par une R, [ ADB20 L&
résistance extérieure Ry. 8
2
___________ 37 4
-5V

Figure 20 — Amplificateur d’instrumentation
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Le schéma interne de I'amplificateur est le suivant (figure 21) :

Les amplificateurs opérationnels sont supposés idéaux et fonctionnent tous en
régime linéaire.

| =
TVZ 4| 5 Vs

Vs

Figure 21 — Schéma interne de I'amplificateur

Q31 — Le but est ici de déterminer la valeur de la résistance R; de maniere a
respecter la contrainte de 5 incréments par newton.

a) Déterminer la relation entre Vs, V; et V.
b) Déterminer la relation entre V5, V; et Vs puis entre Vy, V; et V.
c) Déduire des deux questions précédentes la relation entre Vs, V; et V.

d) Sachant que R; = 2470Q2, déterminer la valeur de Ry pour obtenir 5 incréments
par newton.

e) Le constructeur de l'amplificateur AD 620 propose la relation suivante pour
49, 4kQ

G-1
la valeur de la résistance Ry obtenue.

. : V, .
calculer le gain: R, = avec Ry en kQ et le gain G =V—5, conclure quant a

e

f) Vérifier que la solution choisie est compatible avec les caractéristiques de
'automate.
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3.3.2. Etude du filtre.

La fréquence d’échantillonnage du convertisseur analogique numeérique est de
500Hz Le théoréme de Shannon impose que le signal a convertir ne doit pas
contenir de fréquences supérieures a 250Hz. Le filtre utilisé est donc un filtre passe-
bas qui doit présenter une atténuation assez rapide (ordre élevé) pour étre efficace.
Le filtre choisi, d’ordre 8 est réalisé par la mise en cascade de 4 filtres d’ordre 2. La
suite concerne I'étude d’un de ces filtres d’ordre 2.

Q32 — Détermination des caractéristiques du filtre.

A G 25Hz  250Hz i R
-3dB i i ¢
+5IV
R R >o0
— 1+ +-
+
f— 1+
Ve a.C | Vs
-38dB 5V
~
Figure 22 — Gabarit du filtre a réaliser

L'amplificateur opérationnel est supposé idéal et fonctionne en régime linéaire.

a) Déterminer I'expression littérale de la fonction de transfert harmonique de ce filtre
en fonction de R, C, a, w.

K
b) Mettre cette fonction de transfert sous la forme : ﬂ(jw) = ] 2
11w, (vaj
Qo \w

Le gain du filtre doit étre le plus constant possible pour les basses fréquences, puis
présenter une décroissance tres rapide lorsque la fréquence du signal devient

1
proche de 250 Hz. Un facteur de qualité Qzﬁ est un bon compromis pour

respecter ces deux critéres.

c) Déterminer la valeur de a pour obtenir un facteur de qualité Q = ﬁ .

d) Déterminer la valeur du produit RC pour que la fréquence de coupure a 3dB soit
de 25Hz.

e) Calculer le gain a 250Hz et conclure sur le respect du gabarit.
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Figure 24 — Projet de nouveau manege

Proposer un schéma de principe d’une structure de commande plus moderne
utilisant les bus de terrain qui simplifierait le cablage entre les différents composants
de ce systeme (automate, variateur, capteurs, modem radio).
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Annexe 3
Liaison pivot entre le chariot et la nacelle
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Document réponse 1
Tension d’alimentation du moteur



Alimentation
230V 50Hz

Document réponse 2
Schéma de principe du convertisseur



Véhicule

La distance mesurée
sur le dessin donne

[ oM 55 =16mm
L'échelle du dessin lors
de la mesure est de
1:110

Sol

Chariot

Nacelle

Ressort
de traction

Liaison Sol-Chariot : Liaison pivot d’ax(alsg,i)
Liaison Chariot-Nacelle : Liaison pivot d’axe

(M3, 2)

Distance I ,4,M ,, a I'échellel.

Valeur numérique de la raideur k du
ressort en N/ mm.

Masse de la nacelle chargée de deux
passagers.

Hmu en rad/s sila vitesse est

del,3n/s dans cette phase.

Décrire le principe selon lequel la nacelle
est mise en rotation par rapport au chariot.

Document réponse 3
Tableau des parametres nécessaires a I'utilisation d’un logiciel de simulation



Axe

Document réponse 4

Nouvelle solution de liaison pivot entre nacelle et chariot

Boitier
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