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PRESENTATION —
Cellule robotis ée d'emboxage et de

transfert

Figure 1 { Cellule robotiee d'emboxage et de transfert

Contexte d' dtude du syst dme

La cave cooperative de Lugny est lI'un des plus gros producteurs de cemants de Bourgogne avec environ 1
million de bouteilles produites par an. Elle est implante sur trois sites en Sadne et Loire (71), sur les communes
de Lugny, de Chardonnay et de Saint-Gengoux-de-Cis (le site de Lugny est central et sittea moins de 10 km
des deux autres sites).

Le cemant de bourgogne estelaboe suivant la nethode traditionnelle et certaines de sesetapes sont auto-
matisees.

Apes pressurage, cebourbage, encuvage et fermentations (alcoolique et malolactique), le vin est mis en bou-
teille avec un ajout de liqueur de tirage (sucres et levures), et chaque bouteille est boucteea l'aide d'un bouchon
creux appeé bidule et d'une capsule netallique (type bouteille de bere).

Le vin est prét pour une phase de prise de mousse de 12a 24 mois aI les bouteilles sont stoclees horizon-
talement.

S'en suit une phase de remuage de 8 jours par gyropalette qui a pour objectif de cecoller les depots. Les
bouteilles passent peua peu d'une position horizontalea une position verticale tout enetant mise en rotation
autour de leur axe de manerea concentrer les cep6ts dans le bouchon creux en n de phase.

Le cdgorgement peut avoir lieu. Les bouteilles arrivent capsules en bas sur laggne de degorgement avec
une premereetape de gel des depots. Les goulots sont plonges dans un bain gla@ degreen ice a -25 C.
Apes dcecapsulage, sous I'e et de la pression inerieure de la bouteille, le bouchon creux et I'ensemble des
tbpbts emprisonres dans un glacon sontejeces. Apes ajout de la liqueur d'expedition et misea niveau des
bouteilles, ces derneres sont bouclees (bouchon en lege) et museees avant d'étre lawes. Les bouteilles sont
ensuite mises en box en n de lignea l'aide d'une cellule robotize .
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Probl Amatique

Les phases de mise en bouteille et de condi-
tionnement €tiquetage, mise en cartons, ...)
sont ealigesa Lugny, mais les phases de prise X
de mousse, de remuage et de degorgemen
sont ealiesa Chardonnay. Chaque bouteille
e ectue donc un aller-retour entre ces deux
sites avant détre expmedee vers les lieux de
vente.

Pour optimiser le stockage et le transport apes
soutirage, les bouteilles sont stoclees dans des
caisses TSR de contenance 630 bouteilles (VoiFigure 2 { Caisse TSR avec kit pour stockage de 630 bou-
Figure 2). teilles

Pour la phase de remuage, les bouteilles doivent

étre rangees dans un seul sens dans des caisses TSR de contenance 504 bouteilles. Les caisses TSR sont des
caisses specialement corcues pour le Tirage, le Stockage et le Remuage des bouteilles de vins mousseux ou
etillants. Pour le stockage, les caisses sontequifees d'un kit de calagetéte-béche

Apes dgorgement, avant eexpedition vers le site de Lugny, les
bouteilles sont rangees en caisse | Kigure 3) de 500 (504 bou-

teilles moins 4 bouteilles utiliges pour competer les 500 autres).
Le passage de 504 a 500 bouteilles se fait naturellement suite a [iillf[[ll it lii
la phase de dgorgement, mais a chaque arrivage, les TSR 630 'j i ;“'g!.l|
doivent étre reconditionrees en TSR 504 (5 caisses TSR 504 corres- pliiils o k!ll
pondenta 4 caisses TSR 630, soit 2520 bouteilles, comme le montre M : P L L L)
I'Annexe B). |

Les responsables de la cave de Lugny ont choisi d'optimiser l'utilisation de la
cellule robotisee d'emboxage pour confectionner les dierentes caisses. Ini-
tialement pevue pour mettre les bouteilles cegorgees et bouclees en caisse
I, la cellule est utilie pour confectionner les caisses TSR 504a partir des caisses TSR 630. La cellule a donc
deux fonctions : une fonction Emboxage et une fonction Transfert

Figure 3 { Caisse |

L'objectif de letude propose est de \erier ou de valider certaines solutions technologiques aux vues des
exigences attendues par cette nouvelle fonction.

Prdsentation du syst éme

bdd [System] Cellule robotisée d'emboxage et de transfert[ CompositionJJ

«block» «system» «block»
Robot 6 axes Cellule robotisée d'emboxage Supervision et
et de transfert commande
«block»
Outil de préhension ol
Barrieres
«block» immatérielles
Table de transfert
szlojrk:_t «block» «block» «block» «block»
X d Box gauche Convoyeur Convoyeur Pompe a
amont prise vide

Figure 4 { Composition de la cellule robotise
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Robot 6 axes

Table de transfert
Pompea vide

Convoyeur
de prise Buee
escamotable

Outil de pehension

Outil de
supervision

Barreres immaterielles !
%/ “ Convoyeur amont
permettant l'introduction des bouteilles

dans la cellule robotiee

Figure 5 { Vue globale de la cellule robotise
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Figure 6 { Vue de dessus de la cellule robotise
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Modes de fonctionnement

En mode Transfert , le robot vient chercher les bouteilles dans une caisse TSR 630 sitiee dans le box droit
pour les transérer dans une caisse TSR 504 sitiee dans le box gauche (Vogures 5 et 6). La table de trans-

fert permet de poser et de recomposer les niveaux de bouteilles (rangs de 10 ou 11 bouteilles), si besoin en les
plecant dans le bon sens. La table de transfert estequigee d'un pousseur qui permet de rapprocher les bouteilles.

En mode Emboxage , le convoyeur amont dirige les bouteilles jusqu'au convoyeur de prise. Une bute es-
camotable (bloqueur) sittee en debut de convoyeur de prise permet de bloquer les bouteilles arrivant sur ce
dernier et de constituer des rangs au bon nombre de bouteilles (rangs de 12 ou de 13). Le robot vient chercher
les bouteilles sur le convoyeur de prisea I'aide de son outil de pehension. Une fois prises par niveau (2 rangs
de 13 ou 2 rangs de 12), les bouteilles sont emmerees et ceposes dans les caisses | sitiees dans le box droit
ou le box gauche.

Les box permettent le positionnement des dierentes caissesa l'aide de centreurs. Chaque box estequipge d'un
guide amovible manuellement qui permet le positionnement soit des caisses TSR, soit des caisses | (les caisses
Isetant plus larges que les caisses TSR). Les box sont accessibles par chariotekvateur au travers de barreres
immaeriels de manerea retirer oua teposer les caisses vides ou pleines. En fonctionemboxage , le robot

peut continuera travailler si une seule des barreres est franchiea condition que le robot remplisse la caisse
sitlee dans le box oppo<. En fonction transfert , le robot s'arréte dans la position dans laquelle il se trouve

s qu'une barrere est franchie pour retirer une des caisses et recemarre lorsqu'une nouvelle caisse est pesente
et que le chariot est sorti de la zone de travail.

Les cycles de transfert et d'emboxage sont decrits plus peciement par les diagrammes détats du document
Annexe C.

Remarque : LesFigures 5 et 6 repesentent le syseme dans une fonction hybridee correspondant pas

a la ealie , car les deux box sont gereralement occupes par le méme type de caisses (caisse | en fonction
emboxage et caisse TSR en fonction transfert ). Sur la Figure 5, le robot est en position de prise sur

la table de transfert alors que des bouteilles sont pesentes sur le convoyeur de prise. Skiglare 6, le robot

est en position de prise sur le convoyeur de prise pour la fonctioemboxage , alors que des bouteilles sont

pesentes sur la table de transfert, ce qui est vrai uniquement pour la fonctiortransfert

Outil de pr dhension

Le robot estequige d'un outil compos de 2 rampes de 13 ventouses (voiknnexe A). Pour permettre les
dierentes con gurations, chaque rampe pos®de une ventouse escamotablea une extemit et deux ventouses
escamotablesa l'autre extemie. Les dierentsecartements entre les deux rampes sont obtenus par I'action
d'un syseme pignon-cemaileres. Un moteur brushless entrame ce pignon par l'internediaire d'un syseme
poulies courroie cranees.

Le vide geree par la pompea vide, qui est instalee dans le socle sous le robot, permet I'aspiration des bouteilles
par les ventouses. Le cecollement des bouteilles est obtenu par sou age.

L'aspiration et le sou age sont obtenus par le pilotage de distributeurs 3/2 monostablesa commandeelectrique.
Le pilotage des mouvements d'escamotage des ventousesa chaque extemie est eali® par des distributeurs
pneumatiques 5/2 bistablesa commandeelectropneumatique. En fonction des con gurations (10, 11, 12 ou
13 bouteilles), des distributeurs 3/2 bistablesa commandeelectropneumatique permettent l'isolement des ven-
touses escamotables.

L'outil est compos de 5 grandes parties :
une partie sugerieure qui permet la xation de l'outil sur le robot;

un partie anticollision qui peut se translater grement suivant la direction%out par rapporta la
partie sugerieure. Elle permet le bon contact entre ventouses et bouteilles juste avant I'aspiration et un
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certain amortissement lors de la cepose des bouteilles avant sou age. Cette translation est bloglee par
le \erin anticollision lorsque le robot deplace les bouteilles d'une zonea une autre;

un partie compliance qui peut se translater tes egrement suivant la directionﬁout par rapport
a la partie anticollision et qui permet de compenser des petits cefauts de positionnement. Cette
translation est blogiee par le \erin de compliance lors du transfert de bouteilles

deux parties coulisseaux qui supportent les rampes et peuvent se translater suivant f?@ge.

Travail demand A

Apes une lecture attentive du sujet (environ 20 min), il est propos au candidat uneetude articuee autour de
cing parties incependantes (les duees indigees correspondent au poids relatif de chacune d'elles) :

Partie A : Analyse du fonctionnement du syseme (1h)

Partie B : In uence du comportement du socle sur le suivi de trajectoire (30 min)

Partie C : Elaboration d'un mocele de comportement dynamique lors du suivi de trajectoire (1h20)
C-1 : Etude du syseme de compensation de gravie du robot (30 min)
C-2 : Etude du syseme articuk (40 min)
C-3 : Finalisation du moctle (10 min)

Partie D : Recherche d'une correction adapee (50 min)

Partie E : Etude du pehenseur (1h)

E-1 : Etude de la phase de rapprochement des bouteilles (25 min)

E-2 : Elaboration de la tension continue (10 min)

E-3 : Etude de I'onduleur (10 min)

E-4 : Etude de l'ackquation entre un point de fonctionnement et l'alimentation propose (15 min)

Applications num ériques et notations

Applications num ériques

Dans le domaine des Sciences Industrielles, le fait de savoir calculer et analyser les valeurs des grandeurs utiles au
dimensionnement est aussi important que celui de savoir ceterminer leurs expressions literales. C'est pourquoi,
une attention toute particulere sera accordkea la ealisation des applications nurneriques

Pour ealiser celles-ci sans l'usage d'une calculatrice, vous pourrez faire des approximations de bon sens, qui
conduironteventuellementa une erreur relative de quelques pour-cents sur le esultat nal. Par exemple, dans
le calcul suivant, qui fait intervenir I'aceération de la pesanteug = 9;81 m s 2, on pourra prendre :

2100

10
?§(5+310!2)g — 4 5 10=1000ms ?

2

Notations

Pour simpli er les notations dans ce sujet, le eérentiel correspondanta un regerd?; est lui aussi desigre par
R. Les torseurs cirematique, ciretique et dynamique du mouvement du soligear rapport au solidea (ou par
rapport au eérentiel R lea celui-ci), exprines en A, sont noes respectivement :

(4 ) )
V_- = # (= s P = f“:l) et D':' — # (j=i)
=0 Ve T T = T
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Le torseur des actions mecaniques exere@es par le solidsur le solidg, exprine en A, est noe :

( i )
Fij = ﬁl "t
A (At )
Si le torseur cirematique et le torseur des actions mecaniques pe@dents sont exprimes en projection dans une
base orthonormee &; ﬁ; %), on utilisera les notations :

(!xji iji) (>\</'i 'blji)
Vo= i $m et Fi= i Mii
Lzii Vi (#1149 A L N 99
Les cerivees premere et seconde d'une quantiex(t) par rapport au temps pourront étre noees indieremment :
dx t d?x
= — e e —
7t X~ are

En n, on notera, lorsque cela est possible, une fonction dans le domaine temporel par une lettre minuscule (e.g.
i(t)) et sa transformee de Laplace par une lettre majuscule (soi{(p)).

PARTIE _ ;
Analyse du fonctionnement du syst  Ame

Cette partie a pour objectif de mieux comprendre le fonctionnement de la cellule robotise, en particulier les
teplacements du robot en mode transfert et de I'outil.

I Q1- A partir du diagramme détats Cellule roboti®e d'emboxage et de transfert (voir Annexe C),
competer le chronogramme en fonction des dierentsevenements.

I Q2- Une caisse TSR 504 est compose de 12 couches de 4 rangs de 11 ou 10 bouteilles. Le document
eponse repesente le sctema d'une caisse TSR 504 avec les dierentes demi-couches (2 rangs
de 11 ou 10 bouteilles) en vue de prol. D'apes le diagramme déetats de la fonction Trans-
fert (Annexe C), nuneroter de 2a 12 les douze premeres demi-couches dans l'ordre de cepose.

Remargue : pevoir 10 min pour les 6 premeres couches et un total de 15 min pour les douze premeres couches.

I Q3- Peciser, sur le sclema de la question pe@dente, 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
PTT1, PTT2 ou PTTS3. Indiquer PSP2R, PTT1, PTT2 ou PTT3 au niveau des demi-couches.

I Q4- Reperer, sur le diagramme de bloc interne simplie de la mise en place des rampes escamotables,
les ux dénergie pneumatique avec l'indication P , les ux dénergieelectrique avec l'indication
E , les ux denergie mecanique avec l'indication M et les ux de vide avec la lettre V

I Q5- Competer le diagramme de bloc interne de la mise en position des rampes porte-bouteilles, en donnant
la fonction gererique (acquerir, convertir, ...) de chacun deseéments de la cellule robotise.

I Q6- Competer le sclema pneumatique en repesentant symboliquement le distributeur permettant
l'aspiration et le sou age, et le distributeur permettant I'escamotage ou non des ventouses.
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PARTIE =
In uence du comportement du socle sur le

suivi de trajectoire

Lors des operations de Transfert et d’ Emboxage , l'outil de pehension des bouteilles doit étre posi-
tionre avec pecision. Ceci implique que le poinE, centre de rotation du poignet par rapport au bras 3 (voir
Annexe D.2), doit étre plae de facon pecise. Or ceci n'est pas sans congquence sur le dimensionnement du
socle necano-souck qui assure la liaison du robot avec le sol (vBigure 7).

En eet, [linstallation recessite ['utili-
sation d'un socle necano-souce pour
inegrer le robot et assurer sa liai-
son au sol. Ce socle est compos de
quatre poutres verticales, d'une plaque
inerieure e au sol et dune plaque
sugerieure sur laquelle est » le ro-
bot.

Plaque Plaque
sugerieure  inérieure

0]

Lors d'un arréet ou dun freinage d'ur-

gence, les eorts engendes peuvent
ceformer le socle sur lequel est »x le

robot et ainsi provoquer des collisions
entre les bouteilles et les parois des
caisses.

ww v/vT

L'objectif de cette partie est de \eri er le
dimensionnement du socle.

L = 1400 mm

: Les plaques sont consiceees comme
Poutres inceformables. La plaque inérieure etant
>ee au sol, on consicere que les quatre
Figure 7 { Con guration du robot lors de la confection de caissepoutres sont encastees au niveau du sol.
TSR 504
Il'y a quatre poutres mais elles subissent par deux les mémes e orts dans le casetude (pose de bouteilles).
On raisonnera donc sur une poutre avant et une poutre arrere (vdtigure 8).

Uneetude pealable a permis de ceterminer les actions maximales appligiees sur chaque poutre :

sur les poutres arrere :

Rt 5, = XSP%&O + Zspr: 2 avecXsp1 = 6 500 N et Xzp1 = 50 500 N

Fsi p, =
M1
sur les poutres avant :

§S! P, = XSP%:QO + ZSP2:§O

Fsi P, = avecXgp2 =6 500 N et Xzpo =1 70500 N

M2

Caraceristiques geonetriques d'une poutre :

Longueur : Lp = 720 mm Section : S = 4 500 mn?
Moment quadratique : ly = 15.1¢ mm?* Module d'Young : E = 2.10° MPa

I Q7- Donner, en fonction dez, I'expression du torseur de colesion en un poil@ compris entreO; et M;.
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I Q8- [eterminer,a cause de I'e ort normal, le deplacement z du point M; a I'extemie de chaque
poutre. Faire l'application nurerique pour obtenir z; et  z,.

I Q9- Determiner lequation de la deformee v(z) suivant ?0. En ckduire la eche maximale vmaxi pour
chaque poutre enV;.

Sous l'e et de ces cformations, le point M;
se ceplace suivant la direction Xp) de la ?0
valeur de la eche maximale et le segment
[MlMé] pivote d'un angle autour de l'axe

(Mo; ¥o).

L'angle etant tes faible, le point Mg peut
se ceplacer de la valeur de la eche maxi-
male suivant la direction ﬁo) si on suppose
le robot indformable lors du freinage d'ur-
gence.

B\

Pour eviter les collisions, il faut que les
ceformations eventuelles n'engendrent pas de
ceplacement du pointMg de plus de 20 mm.

Figure 8 { Socle et moctle détude

I Q10- Dans ces conditions, calculer nuneriqguememn,ax; €t conclure sur le dimensionnement du socle.

PARTIE - ) p
Blaboration d'un mod  éle de comportement

dynamique lors du suivi de trajectoire

L'objectif de cette partie est delaborer un mocele de comportement dynamique du syseme articuk lors de la
epose de bouteilles dans une caisse TSR. Pendant cette phase, le p&ntentre de rotation du poignet par
rapport au bras 3 (voirAnnexe D.2), doit suivre une trajectoire rectiligne verticale poureviter toute collision
entre les bouteilles et les dierentes parois de la caisse TSR. Les caraceristiques de cette trajectoire sont
¢k nies par la Figure 7 a1 le point E se ceplace sur le segmentH; E].

C.1 Btude du syst Ame de compensation de gravit  Adu robot

Le robot estequige d'un syseme de compensation de gravie dont on cherchea quanti er les e ets lors du
suivi de la trajectoire verticale E1E>), en fonction des charges et de leur position. Le paranetrage du robot
est donre enAnnexe D.2. Le syseme de compensation de gravie est constitle d'un \erin (peces 7 et 8) de
longueur (t) et muni d'un ressort dont la longueura vide sera noee o pour letude.

On donnekg, »,, le torseur mocklisant I'action du syseme de compen-
sation sur le bras 2.

( §!2=!Fres:§7)

La relation entreF,es et  est suppose lireaire aved-es = ki:( ! o), Fgi 2= %I _
" . | —
kr =200 N.mm" et =405 mm. H (H;8! 2)

I Q11- Donner l'expression du coupl€.es exer@ par le syseme de compensation sur le bras 2 autour de
I'axe (A; ¥o) en fonction deFres, 2 €t 7.
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I Q12- Par une fermeture gonetrique, donner les expressions deet 7 en fonction de ; et des paranetres
geonetriques.

En utilisant les relations trouvees aux deux questions pe@dentes, on peut exprim@&is en fonction de ».
On donne les glisseurs mocklisant I'action de la pesanteur sur les dierentsebments :
Sur le bras 2 :ﬁpesg 2= ng:?o au point Gy ;

Sur le bras 3 :Rpesi 3 = ! m3:g:§o au point Gz ;
Sur le pehenseur et son chargement maximal pest peh = ! mE:g:§0 au point E.

I Q13- Donner [l'expression du coupleCyes Eesultant de l'action de la pesanteur sur l'ensemble
fbras 2, bras 3, pehenseur et chargemegt autour de l'axe ; {70) en fonction de my, ms,
Mg, g, 2, 3 et des paranetres gonetriques.

La cepose de bouteilles dans une caisse impose une descente verti¢zdetie C, page 9).

I Q14- Determiner l'expression deﬁE:ﬁl en fonction de , et 3. Sachant queﬁE:ﬁl = L, en deduire une
relation entre 5 et 3.

Lesevolutions deC;es et Cpes sont donrees en fonction de » par la courbeFigure 9.

Remarque : Lors du ceplacement vertical du poiri, I'angle » est tel que 0 2 80.
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Figure 9 { Evolution deC;es et de Cpes €n fonction de »

I Q15- Indiquer la plage de valeurs de qui permet au dispositif dequilibrage une compensation sugerieure
a 100% des e ets de la gravie. En ceduire si pour cette plage de valeurs, I'action du motoeducteur
de l'axe J> du robot sera frein ou moteur si on reglige les e ets d'inertie.

C.2 Btude du syst dme articul &

Le paramretrage et les caraceristiques de masses et d'inerties des dierents sous-ensembles cirematiquement
les sont donres en Annexe D.2.
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L'objectif de cette partie est de ceterminer I'expression des couples qui doivent étre exere@s par les mo-
toeducteurs d'une part entre la base 1 et le bras 2 autour de l'ax® (A; V1), et d'autre part entre les bras 2
et 3 autour de l'axeJs (B; {71) (voir Annexe D.1).

Pour la suite I'ensemble fbras 3; masse ponctuelleg sera noe ensemble 4.

On consicere que I'ensemble poignet, pehenseur et chargement est repesent par une masse ponctuelle
mg enE.

On note G4 le centre d'inertie de I'ensemble 4 tel qu§G4 = a4:§3 ! b4:§3, et my la masse de cet
ensemble telle quengs = m3z + mg.

On donne la repesentation de I'ogerateur d'inertie de I'ensemble 4 eB dans la baseB; :

2 3
Ay 0 1 E4

I(B;4)=4 0 By 0 S

1B, 0 Ci o

I Q16- Donner les expressions d&,; , B, , C4 et E4 en fonction deAs , Bz, C3, E3, mg et Ls.

I Q17- Denir la position du centre d'inertie G4 en donnant les expressions d&g et by en fonction deag,
ms, Mg, L3 et bs.

On donne les torseurs mocklisant les actions mecaniques du bras 2 sur le bras 3 et de la base 1 sur le bras 2 :

( ) ( )

B = El! 2= X121§0+ Y121§;0+ leigo
s Fu 2=

ﬁz! 3= X235§o+ Y235§o+ Zzsi%o
ﬁl(A;l! 2) = L12:Xo + Cm2:§0+ N12:Zp

Fa 3=

ﬁl(B;Z! 3) = L2g:Xo + Cm3:§0+ N23:Zo

I Q18- Donner I'expression du vecteur Vvitesség. 4-g), puis du vecteur vitesse/(g,.4=0) -

I Q19- Donner I'expression du moment ciretiqué#(BA:o) .

. . . #

I Q20- En ckduire I'expression du moment dynamlque(B;4=0):§to.

I Q21- Appliquer le treoeme du moment dynamiquea I'ensemble 4 en projection s@ro de manerea donner
I'expression du couplé€,3 en fonction des angles,, 3 et de leurs cerivees premere et seconde, de
my, et du moment d'inertie B4.

L} - - #
I Q22- Donner I'expression du moment dynamiquea; >=g) -

I Q23- Sans calcul, donner la cemarche pour ceterminer I'expression du couglgs.

C.3 Finalisation du mod dle

Le moctle de comportement du syseme n'est pas lireaire car I'in uence des charges et de I'action du syseme
de compensation de pesanteur variea chaque instant en fonction deet 3 .

Un raisonnement sur des petits ceplacements est e ectie pour mettre en place une stratgie de correction qui
evoluera en fonction de la position des bras.

On se place dans une position particulere = zg = 364 mm lorsque > = 20 =0 et 3= 3, =123 . La
charge se eplace suivant l'axe vertical d'une amplitudg(t) qui corresponda des variations angulaires »(t)

et 3(t) au niveau des articulations. La vitesse initiale est nulle.

Lesequations lirearises autour de cette position donnent :

Cm2z = ! Cres+ Go: 2+ Gi: 3+ Gp: *2+ G3: *3
Cm3z = G 2+ 3)+ Gs: *2+ Gg: %3
Partie C A A
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avecGo = ! [mg:(L2:cos( 20) + as:€oS( 20 + 30) + ba:sin( 20 + 30)) + Mziaz:cos( 20)] :9

G = ! mgi(ag:cos( 20+ 30)+ baisin( 20+ 30)) :9
G = By+Bs+ L%:m4+2:L2:m4:(a4:cos( 30) + bg:sin( 3g))
Gz = Bag+ Laimg:(as:cos( 30) + ba:sin( 3p))
Gy = ! mgi(ag:cos( 20+ 30)+ baisin( 20+ 30)) :9
Gs = Bg+ mglp:(ay:cos( 30)+ baisin( o))
Gs = By
Cres(P)
D(p)
avec :
Cm2(p) <+ 2(p)
E— Na(p) “
! — n
N2(p) 1+ nyyp?
R2(p) = Kns
NolP) = T3 g p?
Ra(p) = Kr2i(1+ raoip?)
Rs(p) —
R3(p) = Kigi(1+ rzp?)
Cma(p) 3(p)
R Na()

Figure 10 { Mockle de comportement du syseme articué
Le sclema blocFigure 10 mocklise le comportement dynamique du syseme articuk.

On note Cm2(p) , Cns(p), Cres(p) , 2(p) et 3(p) les transformees de Laplace respectives des
fonctions temporellesCma(t) , Cma(t), Cres(t), 2(t) et 3(t).

I Q24- Donner les expressions des coe cient&, , n» , K et ri, (aveci = 2 ou 3) des fonctions de
transferts No(p) , N3(p) , R2(p) et Rz(p) en fonction des coe cients G; (j = Oa 6).

PARTIE . A
Recherche d'une correction adapt de

Chaque axe est mis en mouvement par un moteur brushless cede, assocea un educteur permettant d'exercer
les couplesCn2 et Cp3.

Chaque moteur est piloe par un variateur qui permet de I'asservir en couple (donc en courant), en vitesse et/ou
en position. Les variateurs utilies permettent d'apporter une correction proportionnelle, inegrale et/ou cerivee
(PID) sur chaque boucle. La mise en place de la boucle de courant, apes correction, permet de simpli er le
mockle de comportement du motoeducteur et donc d'aboutira la simpli cation donree par le sctema bloc
Figure 11, moctlisant le comportement de I'asservissement en position du syseme articué. Les motoeducteurs
utilies pour les axesl, et J3 (voir Annexe D.1) sont identiques.
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Km repesente la constante de couple des moteurs;

r repesente le coe cient de eduction des educteurs;

K, et K| 3 sont les coe cients permettant de convertir unecart angulaire en consigne d'intensie ;
Ci2(p) et C;3(p) sont les fonctions de transfert des correcteurs pour les axes respeciyfset Js.

I2(p) et I3(p) correspondent aux transformee de Laplace des variations de la consigne de courant de chaque
moteur lors d'un ceplacementeementaire z (t).

D(p)
20(@@ K1 Cir(p) I2(p) Koot Cm2(p) @ Na(p) 2(p)
R2(p)
ﬁ R3(p) «~—
3c(p)® K g Cia(p) I3(p) Koot Cm3(p) @ Ns(p) 3(p)

T

Figure 11 { Sclema bloc de I'asservissement en position du syseme articué

L'objectif de cette partie est donc de determiner une correction adapee pour des ceplacementseementaires
2(t) et 3(p) sur les axes); et Js.

Les consignes angulaires »,c(t) et 3c(t) sontelaboees sous forme dechelona partir de la consigne de
ceplacement vertical z¢(t) . Dans la position particulere que I'on a choisie :

oc(t) = oco:u(t) avec oco=0;018 rad
3c(t) = 3co:u(t) avec 3co =0;009 rad

La Figure 9 montre que C,¢s(t) estfonctionde 5(t). Pour un petit deplacement, on consicere que la variation
de couple C(es(t) est proportionnelle a la variation de langle »(t) de telle manere que

Cres(t) = Kres: 2(t).

On se place dans le cas ail le correcteur de I'adg est ege de telle manere que 3(t) =  3¢(t) et on cherche
a ceterminer leseeéments caraceristiques du correcteur de I'axeJ,. Le schema blocFigure 12 esulte de ce fait.

Le Tableau 1 pecise les exigencesa atteindre pour assurer un suivi correct de trajectoire.
On pose  2(p) = Hc(p): 2c(p) + Hs(p): sc(p) et on rappelle queNz(p) =

R2(p) = Kr2:(1+ ra2:p?).

Kn2

—he - et
1+ n22:p2

Dans un premier temps, on choisit un correcteur proportionnel tel qu€z(p) = Kp
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| Cm
zc(p)® K\ Cir(0) 2(p) Kot 2(@@ Nalp) s 2(p)

3c(p)

R2(p)

Figure 12 { Sclema bloc de I'asservissement en position d'un axe

Exigence Crieres d'appeciation Niveau
Pecision Cepassement Aucun
Erreur statique en eponsea unechelon Nulle
Rapidie Temps de eponsea 5% <01s
Stabilie Marge de gain 20 dB
Marge de phase 45!

Tableau 1 { Exigences relatives au suivi de trajectoire

I Q25- Determiner I'expression de la fonction de transfertic(p) en fonction der, Ky, Km, K| 2, Kres, Kn2,
K2, N2o et rpo. Montrer que I'on peut mettre la fonction de transfertHc(p) sous la forme :

Kc
H = —
C(p) 1+ b122p2
I 4:K 0;145
11 4K, 11 ax, (7 0:2659)
Sous forme nunerique, on obtient Hc(p) = -0.1-35;) et Hs(p)= ——P 0135
| ’ A2 | bt 2
Yorrak, P Y1k, P

Remarque K, peut étre choisi positif ou regatif.

I Q26- Determiner les poles de la fonction de transfertHc(p) en fonction des valeurs dekp. Justier
le fait qu'une correction proportionnelle est insu sante dans tous les cas pour assurer la stabilie
asymptotique du syseme.

Le syseme reste instable méme avec une correction proportionnelle inegrale. L'utilisation d'un correcteur pro-
portionnel, inegral et cerive permettrait de esoudre ce probéme, mais son eglage serait di cilea ealiser sans
outil nunerique pour permettre de satisfaire toutes les exigences c nies peedemment. Une autre solution
consistea mettre en place une boucle de vitesse avec un correcteur proportionnel inegral.

" |
zc(p)®r:K C, +(p) zc(l@@(p) C (D) 2(p) Hoa(D) 2(p)

2(p)

Figure 13 { Sclema bloc simplie avec boucle de vitesse
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Le scltema bloc devient celui peseneFigure 13, avec :

I K . -0- —
Hp2(p) = —k;)ZT Ciop)= Ki : 1+ T.ilp , Kbz =0;04 rad/A et ! 2,, =10 rad?/s? (! ppo 3 rad/s)
1 ——
! b20
Le gainK  repesente le coe cient permettant de convertir unecart angulaire en une consigne de vitesse

angulaire.

I Q27- Donner sous forme literale et canonique I'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte

Wgo (p) = — (2p()p) .

Pour ceterminer la valeur deT; , on cherchea compenser un des poles de la fonction de transfert en boucle
ouverte de manerea obtenir |'expression suivante :

Kgo

Wgo (p) = 11 Teop

I Q28- Donner la valeur del; permettant cette compensation. Donner les expressions @igo et Kgo

I Q29- Dans ces conditions, donner l'expression de la fonction de transfert de la boucle de vitesse

Wge (p) = %c((plg) en fonction deKpy, Kij , Ti et! poo. Determiner la valeur minimale deK; en
A.s/rad, pour obtenir un temps de eponsea 5% de 0,01 s (environ 10 fois plus rapide que pour la

boucle de position).

Le correcteuretant ege, la boucle de vitesse est consicecee comme in niment rapide. Le scltema bloc de
l'asservissement en position devient celui deRagure 14.

ﬂ@ rK Cp 2(P) Ko

2(p) aveck, =11
etrrKk =110s'1

Tl

Figure 14 { Sclema bloc simplie de I'asservissement en position

On choisit, pour l'asservissement en position, un correcteur proportionnel tel q@g(p) = K, .

2(p)
2c(p)’

I Q31- Determiner la valeur minimale deK,, pour epondrea I'exigence de rapidie. Conclure par rapport
aux autres exigences.

I Q30- Determiner, sous forme canonique, la fonction de transfert de la boucle de positidg(p) =
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PARTIE - )
Btude de la mise en place des rampes de

ventouses par le pr  éhenseur

On cherche dans cette partiea mettre en place les rampes de ventouses support des bouteilles, pour grer
les dierences de distances entre les rangees (voinnexe B). Un diagramme de bloc interne de la chaine
fonctionnelle assocee est donre questioi®5 dans le cahier eponse.

L'Annexe A donne une description du pehenseur et de sa chane cirematique.

E.1 Etude de la phase de rapprochement des bouteilles

Le cas le plus critique pour le eglage de la distance entre les rampes de bouteilles, est celui de la dpose des
ranges de douze bouteilles dans la caisse Aflnexe B); ces derneresetant places cula-cul . Apes

saisie des douze premeres bouteilles sur une rampe du pehenseur, lepaisseur du convoyeur de prise contraint le
pehenseuraecarter les rampes pour permettrea la rampe vide l'aces aux bouteille§igure 5). Au cebut du
teplacement du convoyeur de prise vers la caisse |, les deux rampes sont rapproclees pour la cepose des deux
rangees de 12 bouteilles. Le cahier des charges impose une duee de 1 s pour I'ogeration de rapprochement des
rampes.

On propose, dans un premier temps, un pro | de vitesse en trageze (véilgure 15).

V(t)

Vm ax

0 ta td tmax

Figure 15 { Pro | de vitesse en trapeze

On consicere que les temps d'aceération et ceeération sont identiques (max ! tg = ta).

I Q32- Determiner l'ac@ékration maximale amax requise et le deplacement totaldnax, en fonction deVipax,
ta et tg.

Le moteur brushless implane pour la mise en place des rampes pos®de une vitesse de rotation maximale
Nmax = 4500 tr/min. Le educteur qui lui est assoce, a une eduction req = 16. Le dianetre primitif de la roue
denee qui entrame les cemaileres estd,ig = 50 mm.

I Q33- En regligeant les frottements, ceterminer la vitesse de translation maximalg,ax atteignable par les
rampes.

I Q34- Avec un ceplacement maximal de 25 cmdpax = 25 cm) et un temps de deplacement total de 1 s
(tmax = 1 S), ceterminer l'aceération minimale ( anin) permettant d'obtenir t4 ! t3 =0.
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On donne les caraceristiques suivantes des composants de la chame cirematique (#oinexe A.2) :

Axe moteur :
Moteur brushless + frein CMP50S Jot = 0;48 kg.cm2

Reducteur PSF122 : coe cient de eduction req = 16 et inertie equivalente rameree sur l'arbre
moteur J;eq = 0; 037 kg.cn?

Sortie du educteur :
Poulie 70AT10-18-2 : Jy0, = 50 kg.mm? et dianetre 50 mm
Courroie crante : inertie regligee
Axe pignon :
Poulie 70AT10-18-2 :Jpoy = 50 kg.mm? et dianetre 50 mm
Pignon : Jpig = 200 kg.mm?
Axe entre la poulie et le pignon J, = 1;8 kg.cn?
Ensemble bouteilles + cemaileres
Cemailere + rampea vide : m; = 30 kg
Bouteille : mp, =1;5 kg

I Q35- Determiner I'expression literale de l'inertieequivalenteJeq, rameree sur l'arbre moteur, de la chame
cirematique permettant la mise en position des rampes.

On consicere maintenant que cette inertie equivalente vauleq = 3 kg.cm? et on donneFigure 16 les ca-
raceristigues du moteur brushless utilie (CMP50S).

N Motor Mo lo Mmax = Imax: = Movr vk Jmot  Jbmot Me1i Mgy Ly Ry | Uy cold
[min™] [Nm]  [A] [Nm]  [A]  [Nm] [A] [kgcm?] [Nm] mH] 1 V]
\CMPSOS\ 1.3 \ 132 52 \ 7.0 1.7 1.7 \ 0.42 \ 048 31 43 \ 37 \ 11.6 62
aso0 CMPSOM 24 23 103 131 35 33 067 073 43 31 205 529 66
‘CMPSOL \ 3.3 \ 315 154 \ 19.5 4.8 \ 4.6 \ 0.92 \ 099 43 31 \ 14.6 \ 3.56 68
CMP63S 29 | 305 111 183 4 42 1.15 | 1.49 7 9.3 183  3.34 64
\CMP63M\ 5.3 \ 54 214 \ 32.4 7.5 \ 7.6 \ 1.92 \ 226 9.3 7 \ 9.8 \1.49 67
cCMPB3L 7.1 69 304 414 103 10 269 303 93 7 72 1.07 71
avec Uyg cold la tension interne du moteura videa une vitesse de 1000 tr/min.

6,

5

4

/’\ [1]
’i[s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
|:|o

Figure 16 { Caraceristiques du moteur brushless CMP50S [1]

I Q36- [eterminer l'acekration maximale ay; atteignable par les rampes de bouteilles avec cet ensemble
ciretique. Que peut-on en conclure ?
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E.2 é\laboration de la tension continue

L'objectif de cette partie est detudier le passage de l'alimentation triphase sinuscdalea l'alimentation en ten-
sion continue du variateur (voirAnnexe E.1). A partir de I'alimentation alternatif triphase, on utilise comme
convertisseur de tension, un pont redresseur tripha®igure 17) permettant de redresser la tension.

Chaque phasd.; est alimene par une tensionv; = V:p 2:sin 2:: 50t ! !\Tl avecV =230 V.

Vp ic=cte>0

/\ D: /\ D, ZS D3
i
o N

| | 1 .

Vm

Figure 17 { Pont redresseur triphas.

I Q37- Tracer le chronogramme assoce a letat de chacune des diodeB; et D? selon que la diode est
passante (= 1) ou blogiee (= 0). Tracera main lewee levolution au cours du temps de la dierence
de potentielug(t) = vp(t) ! vm(t).

I Q38- [eterminer I'amplitude d'ondulation Uy = Ugmax ! Ugmin @ Ugmax (resp. Ugmin) est le maximum
(resp. minimum) de la tensiorug(t).

E.3 étude de I'onduleur

’ c

| | Ky Ky K
/\P1/\ P2/ Ds
Q_av2e L Vo Wl ¥ - | MASP

Vm

Figure 18 { Sclemaelectrique du variateur : redresseur, ltre et onduleur
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\

. \§

Vw

Figure 19 { Sclemaelectrigue du moteur brushless

Apes redressement puis Itrage de la tension, I'objectif est detudier I'onduleur du variateur (vokigure 18)
qui va permettre d'alimenter le moteur brushless. L'onduleur est compos de six transistors/diodes reles aux
dierentes branches du moteur dont laFigure 19 donne un sctemaelectrique.

On consickre que la tensionug obtenue apes Itrage est constante et vautug(t) = Up.

On note f; (resp.fi() letat de l'interrupteur K; (resp. Ki(). Lorsque K; est passant (resp. blogwe),f; = 1 (resp.
fi = 0). Il en est de méme pourf.? en fonction deK’

I Q39- Quelle relation doivent \eri er f; et fio? Justi er.

On note vy, W et v, le potentiela chaque extemie des enroulements du moteur brushless. Pour controler le
couple moteur, il convient d'asservir le courant dans chacune de ses branches.

Pour cela, les enroulements sont alimenees par une succession d'impulsions de tensions de largeur variable
gereees par les interrupteurs K; et Kiode l'onduleur.

On cherche icia imposer, via les commandes des interruptedgs et Kio, une tension dont la valeur moyenne
varie sinuscdalement au niveau des potentielsephass deuxa deux de 120 .

Pour cela, une onde sinuscdalgs; de fequence fs (vsi(t) = Asiisin(2 :f sit + i), est compaeea une
onde porteuse triangulaire; de fequencef; (voir Annexe E.2). Lorsque vsi(t) > v (t), fi = 1. Dans le cas
contraire, fi0 = 1. En notant Vimax I'amplitude de l'onde triangulaire, on consicere que 0 Asi  Vimax =2.
L'ouverture et la fermeture des interrupteur¥; et Kiogarere alors une tension MLI entre les potentiels; et
vy du moteur.

I Q40- Determiner la valeur moyenneliomoy de Uio(t) en fonction deVimax , de vs; et Up.

Il est donc possible avec I'onde sinusodale et I'onde triangulaire de piloter le moteur brushless avec trois tensions
dont la valeur moyenne varie sinusodalement, cephases deuxa deux dé20 .
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E4 Btude de l'ad dquation entre le point de fonctionnement et I'alimen-
tation propos ée

On suppose que le moteur brushless est coupe enetoil&igure 19),a rotora aimant permanent eta péles
lisses. Il est alimene par des tensions consiceees sinuscodales dont la fequence et I'amplitude sont obtenues
via I'onduleur peedemmentetude. En n, on consicere le moteurequilibe en egime stationnaire et non satue.

Dans le cas du egime stationnaire, on peut adopter un mocelea une phase du moteur. Prenons alors la phase
u et adoptons les grandeurs complexes (vdtigure 20) :
p le nombre de paires de péles du moteur brushless fict 2)
W la tension complexe d'alimentation de la branche
direction " ¢ Iy l'intensie complexe dans la branche
B E, la forceelectromotrice induite complexea travers I'enroulement
statorique u

! Xy la pactance synchrone leea l'inductancelL, : Xy = Lyl s
I m vitesse de rotation de l'arbre du moteur brushless

, (1) I's pulsation des tensions et des courants alimentant les enroule-
\ ments du moteur brushless
- direction'

' r le uxinducteur (le au rotor)
' s le uxinduit (le au stator)
(t) l'angle entre le ux induit et le ux inducteur

iw(t) Ry Ly b Ry Xy
s [ ] -

Vu(t) "e(t) ) M " Eu

Figure 20 { Moctle monophasequivalent.

On pose alors :
diu(t)
dt

Vu(t) = Rycig(t) + Ly: + ey(t)

aveciy(t) = Iu:pi: cos( s(t)+ )etey(t)= p:!! m: ricos p:! pit + >

I Q41- Quelle condition lie! ,, p et ! s pour que le ux inducteur soit constamment perpendiculaire
(t)= » au uxinduit?

I Q42- Tracer l'allure du diagramme de Fresnel de la loi des mailles du modtle monophas equivalent. Une
gurea lechelle n'est pas exige.

Pour les besoins de letude, on suppose que I'ensemble des forces de frottement visqueux exercent une force de
rotationequivalente sur l'arbre moteur,C; = f,:! , avecf, =0;04 N.m/(rad/s). On prendra comme vitesse
maximale atteinte! mmax = 80 rad/s.

I Q43- A l'aide de la Figure 16 donnant la courbe couple/intensie du moteur brushless ainsi que ses
caraceristiques, ceterminer, dans les conditions de letude, l'intensie e cace d'alimentation Iy de la
brancheu.

I Q44- [eterminer la valeur e cace de la tension d'alimentation\,, de la brancheu. Cette tension est-elle
envisageable avec le variateur choisi, sachant que le variateur peut appliquer une teugjate valeur
e cace maximale 250 V?
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ANNEXE

Outil de pr dhension

A.1 Vues d'ensemble de 'outilde pr ~ dhension

llots de distributeurs

\érin de blocage
anticollision

fout

Moteur brushless ¢out

Electrovannes

““““ T ﬁout
\érin de blocage . Partie
compliance xation
Poulie cranee =
eceptrice entramant Partie
le pignon du syseme S = anticollision
pignon cemailere = = =
: : Partie
\&rins compliance
d'escamotage

Poulie cranee motrice

Ventouses

Rampe ventouses Permanentes
escamotables

Ventouses
escamotables

Pignon Cemaileres

Pignon
feutre

Glisseresa billes permettant le guidage des coulisseaux portes ventouses
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A.2 Schdémascin dmatiquesdum dcanisme de mise en position des rampes

de bouteilles

Moteur
brushless
+
Reducteur

Courroie cranee

Poulie eceptrice

OO

|—o\|

Poulie motrice

Cemaileres

BN

Poulie motrice Cemailere arrere |

mno

Pignon

A

Courroie

W

Cemailere avant —

Poulie
eceptrice
<
e

Annexe A



ANNEXE — ) - )
Composition des diff Arentes caisses

Caisse |
20 niveaux :
niveaux pairs : 2 rangs de 13 bouteilles

niveaux impairs : 2 rangs de 12 bouteilles
Soit 500 bouteilles

Caisse TSR 630
20 niveaux :

niveaux pairs : 3 rangs de 11 bouteilles
niveaux impairs : 3 rangs de 10 bouteilles
Soit 630 bouteilles

Caisse TSR 504
20 niveaux :

niveaux pairs : 4 rangs de 11 bouteilles
niveaux impairs : 4 rangg de 10 bouteilles

Soit 504 bouteilles
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stm [System] Cellule robotisée d'emboxage et de transfert[ FonctionnementJJ

._ initialisation effectuée

MARCHE ROBOT [relais de sécurité réarmé]

PR : Position de repli du robot

Composition du pupitre de commande :

Sectionneur cereral;

Bouton tournanta cé AUTO / MANU ;

Bouton MARCHE ROBOT;

Bouton STOP ROBOT (arrét imnediat du robot en position) ;

Bouton d'arrét d'urgence AU;

Bouton ACQUIT DEFAUT (acquittement cefaut) ;

Bouton REARM (earmement du relais de ®curie apes arrét d'urgence ou sectionnement) ;

Ecran tactile pour supervision (eglages,etat des capteurs, ...) et commandes suppémentaires (choix
du mode Emboxage ou Transfert , demande arrét n de cycle, ...);

Teecommande laire pour commande en mode MANU ;
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PTT22 PTT32

PTT2 PTT3 ®

PTT1
E
PTT21 PTT31
PSP1R
PSD1
X+
PSD2 PSP2R
TSR 504 v+ TSR630

PSP1R Position sugerieure de prise 1 rang
PSP2R Position superieure de prise 2 rangs

PSD1
PSD2
PTT1

Position superieure de depose de 2 rangs nlL
Position sugerieure de cepose de 2 rangs 2
Position table de transfert prise et cepose de 2 rangs de 10 bouteilles

PTT21 Position table de transfert cepose de 1 rang de 10 bouteilles
PTT22 Position table de transfert cepose de 1 rang de 10 bouteilles
PTT31 Position table de transfert cepose de 1 rang de 11 bouteilles
PTT32 Position table de transfert cepose de 1 rang de 11 bouteilles

PTT2
PTT3

Variable
B

C

D

T1

T2

T3

Annexe C

Position 2 de prise de 2 rangs de 10 bouteilles sur la table de transfert
Position table de transfert prise de 2 rangs de 11 bouteilles

Signi cation Valeurs

Nombre de bouteilles en prise oua prendre 10 ou 11
Nunero de depose de Oa 12
Colonne de cepose lou?2

Nombre de double rangs pesent sur la table de transfert en PTT1 O ou 1

Nombre de rangs pesents sur la table de transfert en PTT2 0,1ou?2
0, PTT21 ou PTT21 et PTT22

Nombre de rangs pesents sur la table de transfert en PTT3 0,1ou?2

0, PTT31 ou PTT31 et PTT32



stm [Machine a Etaf] Foncti Transfert }J

PSP2R atteinte PTT32 atteinte

PTT31 atteinte , .
rang déposé

PTT2 atteinte

rang déposé

PTT1 atteint
atieinte PTT21 atteinte

PSP1R atteinte

rang déposé

PSD1 atteinte

rang déposé

rangs déposés

PSP2R atteinte

PSD2 atteinte

PTT1 atteinte

rangs pris rangs pris

PSD2 atteinte

PSD1 atteinte

[B=10]/D:=1

[C=4]/B:=11

[B=11]

[C=7] ‘ [C=11]

[C=3]

[C=12]/C:=0

[B=10]/ D:=2

[C=2] ‘ [C=10]/B:=11

[C=6]

PTT2 atteinte / C:=C+1

PTT1 atteinte / C:=C+1

PSP2R atteinte / C:=C+1

PSP1R atteinte / C:=C+1 ‘




stm [Machine a Etat] Transfert[ Préhension 2 rangs JJ

Hi évaluée

[B=10] [else]

{ N

€10 obtenu

position atteinte

e11 obtenu

[else]

Hi parcourue

[B=10] rangs en prise

_ rangsen prise

Hi parcourue

[else]

[B=10]

@ emEn RS _ .

stm [Machine a Etat] Transfert[ Dépose 1 JJ

_ Hj o

[B=10] Hj parcourue

rangs déposés

d1 parcourue

[else]

rangs déposés

Hj parcourue

[else]
(B=10] d1 parcourue

Annexe C
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I : Armoire électrique

: Vaccuostat

: Automate programmable

: Electrovanne
M- |de coupure vide

r

: Electrovanne de
contre soufflage

: Distributeur
d'escamotage 2
ventouses

: Distributeur
d'escamotage 1
ventouse

:Verin
d'escamotage
rampe 1
ventouse

rampes [2]
N

B

: Electrovanne
d'isolation vide
rampe escamotable
1 ventouse [2]

b.

: Electrovanne
d'isolation vide
rampe escamotable
2 ventouses [2]

l.

: Coulissedu [2]

: Rampe fixe de

: Rampe
10 ventouses

escamotable de
1 ventouse

:Verin
d'escamotage
rampe 2

ventouses

escamotable de

: Rampe

2 ventouses
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