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Si, au cours de lÕŽpreuve, un candidat rep•re ce qui lui semble •tre une erreur dÕŽnoncŽ, 
dÕune part il le signale au chef de salle, dÕautre part il le signale sur sa copie et poursuit sa 
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des copies. En particulier, les rŽsultats non justifiŽs ne seront pas pris en compte. Les 
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PRÂESENTATION
Cellule robotis Âee d'emboxage et de
transfert

Figure 1 { Cellule robotis�ee d'emboxage et de transfert

Contexte d' Âetude du syst Áeme

La cave coop�erative de Lugny est l'un des plus gros producteurs de cr�emants de Bourgogne avec environ 1
million de bouteilles produites par an. Elle est implant�ee sur trois sites en Saône et Loire (71), sur les communes
de Lugny, de Chardonnay et de Saint-Gengoux-de-Ciss�e (le site de Lugny est central et situ�e �a moins de 10 km
des deux autres sites).

Le cr�emant de bourgogne est �elabor�e suivant la m�ethode traditionnelle et certaines de ses �etapes sont auto-
matis�ees.

Apr�es pressurage, d�ebourbage, 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 bouch�ee �a l'aide d'un bouchon
creux appel�e � bidule � et d'une capsule m�etallique (type bouteille de bi�ere).

Le vin est prêt pour une phase de� prise de mousse� de 12 �a 24 mois o�u les bouteilles sont stock�ees horizon-
talement.

S'en suit une phase de� remuage� de 8 jours par� gyropalette � qui a pour objectif de d�ecoller les d�epôts. Les
bouteilles passent peu �a peu d'une position horizontale �a une position verticale tout en �etant mise en rotation
autour de leur axe de mani�ere �a concentrer les d�epôts dans le bouchon creux en �n de phase.

Le � d�egorgement � peut avoir lieu. Les bouteilles arrivent capsules en bas sur la� ligne de d�egorgement� avec
une premi�ere �etape de gel des d�epôts. Les goulots sont plong�es dans un bain glac�e de� green ice� �a -25 � C.
Apr�es d�ecapsulage, sous l'e�et de la pression int�erieure de la bouteille, le bouchon creux et l'ensemble des
d�epôts emprisonn�es dans un gla�con sont �eject�es. Apr�es ajout de la liqueur d'exp�edition et mise �a niveau des
bouteilles, ces derni�eres sont bouch�ees (bouchon en li�ege) et musel�ees avant d'̂etre lav�ees. Les bouteilles sont
ensuite mises en� box � en �n de ligne �a l'aide d'une � cellule robotis�ee� .
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Probl Âematique

Figure 2 { Caisse TSR avec kit pour stockage de 630 bou-
teilles

Les phases de mise en bouteille et de condi-
tionnement (�etiquetage, mise en cartons, . . . )
sont r�ealis�ees �a Lugny, mais les phases de prise
de mousse, de remuage et de d�egorgement
sont r�ealis�ees �a Chardonnay. Chaque bouteille
e�ectue donc un aller-retour entre ces deux
sites avant d'̂etre exp�edi�ee vers les lieux de
vente.

Pour optimiser le stockage et le transport apr�es
soutirage, les bouteilles sont stock�ees dans des
caisses TSR de contenance 630 bouteilles (voir
Figure 2).
Pour la phase de remuage, les bouteilles doivent
être rang�ees dans un seul sens dans des caisses TSR de contenance 504 bouteilles. Les caisses TSR sont des
caisses sp�ecialement con�cues pour le Tirage, le Stockage et le Remuage des bouteilles de vins mousseux ou
p�etillants. Pour le stockage, les caisses sont �equip�ees d'un kit de calage� tête-bêche � .

Figure 3 { Caisse �l

Apr�es d�egorgement, avant r�eexp�edition vers le site de Lugny, les
bouteilles sont rang�ees en caisse �l (Figure 3) de 500 (504 bou-
teilles moins 4 bouteilles utilis�ees pour compl�eter les 500 autres).
Le passage de 504 �a 500 bouteilles se fait naturellement suite �a
la phase de d�egorgement, mais �a chaque arrivage, les TSR 630
doivent être reconditionn�ees en TSR 504 (5 caisses TSR 504 corres-
pondent �a 4 caisses TSR 630, soit 2520 bouteilles, comme le montre
l'Annexe B).

Les responsables de la cave de Lugny ont choisi d'optimiser l'utilisation de la
cellule robotis�ee d'emboxage pour confectionner les di��erentes caisses. Ini-
tialement pr�evue pour mettre les bouteilles d�egorg�ees et bouch�ees en caisse
�l, la cellule est utilis�ee pour confectionner les caisses TSR 504 �a partir des caisses TSR 630. La cellule a donc
deux fonctions : une fonction� Emboxage� et une fonction � Transfert � .

L'objectif de l'�etude propos�ee est de v�eri�er ou de valider certaines solutions technologiques aux vues des
exigences attendues par cette nouvelle fonction.

PrÂesentation du syst Áeme

Figure 4 { Composition de la cellule robotis�ee
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But�ee
escamotable

Convoyeur
de prise

Table de transfert
Robot 6 axes

Pompe �a vide

Outil de
supervision

Barri�eres immat�erielles
Convoyeur amont

permettant l'introduction des bouteilles
dans la cellule robotis�ee

Outil de pr�ehension

Box gauche

Box droit

Figure 5 { Vue globale de la cellule robotis�ee

Table de transfert

Robot 6 axes

Box droitBox gauche

Convoyeur
amont

Convoyeur
de prise

Outil de
pr�ehension

Figure 6 { Vue de dessus de la cellule robotis�ee
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Modes de fonctionnement

En mode � Transfert � , le robot vient chercher les bouteilles dans une caisse TSR 630 situ�ee dans le box droit
pour les transf�erer dans une caisse TSR 504 situ�ee dans le box gauche (voirFigures 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
pla�cant dans le bon sens. La table de transfert est �equip�ee d'un pousseur qui permet de rapprocher les bouteilles.

En mode � Emboxage � , le convoyeur amont dirige les bouteilles jusqu'au convoyeur de prise. Une but�ee es-
camotable (bloqueur) situ�ee en d�ebut 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 prise �a l'aide de son outil de pr�ehension. Une fois prises par niveau (2 rangs
de 13 ou 2 rangs de 12), les bouteilles sont emmen�ees et d�epos�ees dans les caisses �l situ�ees dans le box droit
ou le box gauche.

Les box permettent le positionnement des di��erentes caisses �a l'aide de centreurs. Chaque box est �equip�e d'un
guide amovible manuellement qui permet le positionnement soit des caisses TSR, soit des caisses �l (les caisses
�ls �etant plus larges que les caisses TSR). Les box sont accessibles par chariot �el�evateur au travers de barri�eres
immat�eriels de mani�ere �a retirer ou �a d�eposer les caisses vides ou pleines. En fonction� emboxage� , le robot
peut continuer �a travailler si une seule des barri�eres est franchie �a condition que le robot remplisse la caisse
situ�ee dans le box oppos�e. En fonction� transfert � , le robot s'arrête dans la position dans laquelle il se trouve
d�es qu'une barri�ere est franchie pour retirer une des caisses et red�emarre lorsqu'une nouvelle caisse est pr�esente
et que le chariot est sorti de la zone de travail.

Les cycles de transfert et d'emboxage sont d�ecrits plus pr�ecis�ement par les diagrammes d'�etats du document
Annexe C.

Remarque : LesFigures 5 et 6 repr�esentent le syst�eme dans une fonction hybridene correspondant pas
�a la r�ealit�e , car les deux box sont g�en�eralement occup�es par le même type de caisses (caisse �l 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 pr�esentes sur le convoyeur de prise. Sur laFigure 6, le robot
est en position de prise sur le convoyeur de prise pour la fonction� emboxage� , alors que des bouteilles sont
pr�esentes sur la table de transfert, ce qui est vrai uniquement pour la fonction� transfert � .

Outil de pr Âehension

Le robot est �equip�e d'un outil compos�e de 2 rampes de 13 ventouses (voirAnnexe A). Pour permettre les
di��erentes con�gurations, chaque rampe poss�ede une ventouse escamotable �a une extr�emit�e et deux ventouses
escamotables �a l'autre extr�emit�e. Les di��erents �ecartements entre les deux rampes sont obtenus par l'action
d'un syst�eme pignon-cr�emaill�eres. Un moteur� brushless� entrâ�ne ce pignon par l'interm�ediaire d'un syst�eme
poulies courroie crant�ees.

Le vide g�en�er�e par la pompe �a vide, qui est install�ee dans le socle sous le robot, permet l'aspiration des bouteilles
par les ventouses. Le d�ecollement des bouteilles est obtenu par sou�age.

L'aspiration et le sou�age sont obtenus par le pilotage de distributeurs 3/2 monostables �a commande �electrique.
Le pilotage des mouvements d'escamotage des ventouses �a chaque extr�emit�e est r�ealis�e par des distributeurs
pneumatiques 5/2 bistables �a commande �electropneumatique. En fonction des con�gurations (10, 11, 12 ou
13 bouteilles), des distributeurs 3/2 bistables �a commande �electropneumatique permettent l'isolement des ven-
touses escamotables.

L'outil est compos�e de 5 grandes parties :

� une partie sup�erieure qui permet la �xation de l'outil sur le robot ;

� un partie � anticollision � qui peut se translater l�eg�erement suivant la direction
#�
Zout par rapport �a la

partie sup�erieure. Elle permet le bon contact entre ventouses et bouteilles juste avant l'aspiration et un

Pr�esentation
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certain amortissement lors de la d�epose des bouteilles avant sou�age. Cette translation est bloqu�ee par
le v�erin anticollision lorsque le robot d�eplace les bouteilles d'une zone �a une autre ;

� un partie � compliance� qui peut se translater tr�es l�eg�erement suivant la direction
#�
Xout par rapport

�a la partie � anticollision � et qui permet de compenser des petits d�efauts de positionnement. Cette
translation est bloqu�ee par le v�erin de compliance lors du transfert de bouteilles;

� deux parties coulisseaux qui supportent les rampes et peuvent se translater suivant l'axe
#�
Yout .

Travail demand Âe

Apr�es une lecture attentive du sujet (environ 20 min), il est propos�e au candidat une �etude articul�ee autour de
cinq parties ind�ependantes (les dur�ees indiqu�ees correspondent au poids relatif de chacune d'elles) :

� Partie A : Analyse du fonctionnement du syst�eme (1h)

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

� Partie C : �Elaboration d'un mod�ele de comportement dynamique lors du suivi de trajectoire (1h20)

� C-1 : �Etude du syst�eme de compensation de gravit�e du robot (30 min)

� C-2 : �Etude du syst�eme articul�e (40 min)

� C-3 : Finalisation du mod�ele (10 min)

� Partie D : Recherche d'une correction adapt�ee (50 min)

� Partie E : �Etude du pr�ehenseur (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 l'onduleur (10 min)

� E-4 : �Etude de l'ad�equation entre un point de fonctionnement et l'alimentation propos�ee (15 min)

Applications num Âeriques et notations

Applications num Âeriques

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 d�eterminer leurs expressions litt�erales. C'est pourquoi,
une attention toute particuli�ere sera accord�ee �a la r�ealisation des applications num�eriques .

Pour r�ealiser celles-ci sans l'usage d'une calculatrice, vous pourrez faire des approximations de bon sens, qui
conduiront �eventuellement �a une erreur relative de quelques pour-cents sur le r�esultat �nal. Par exemple, dans
le calcul suivant, qui fait intervenir l'acc�el�eration de la pesanteurg = 9 ; 81 m�s! 2, on pourra prendre :

� 2

2
100
24

(5 + 3 10 ! 2)g �
10
2

� 4 � 5 � 10 = 1000 m�s! 2

Notations

Pour simpli�er les notations dans ce sujet, le r�ef�erentiel correspondant �a un rep�ereRi est lui aussi d�esign�e par
Ri . Les torseurs cin�ematique, cin�etique et dynamique du mouvement du solidej par rapport au solidei (ou par
rapport au r�ef�erentiel Ri li�e �a celui-ci), exprim�es en A, sont not�es respectivement :

V
j=i

=
A

( #�

 ( j=i )#�

V(A;j=i )

)

, Cj=i =
A

� #�p( j=i )
#�� (A;j=i )

�
et Dj=i =

A

� #�
 ( j=i )#�
� (A;j=i )

�
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Le torseur des actions m�ecaniques exerc�ees par le solidei sur le solidej, exprim�e en A, est not�e :

Fi ! j =
A

( #�
R i ! j#�

M(A;i ! j )

)

Si le torseur cin�ematique et le torseur des actions m�ecaniques pr�ec�edents sont exprim�es en projection dans une
base orthonorm�ee (#�x ; #�y ; #�z), on utilisera les notations :

V
j=i

=

A

(
! xj i Vxj i
! y j i Vy j i
! zj i Vzj i

)

( #�x ; #�y ; #�z )

et Fj ! i =

A

(
X j i L j i
Yj i M j i
Z j i Nj i

)

( #�x ; #�y ; #�z )

Les d�eriv�ees premi�ere et seconde d'une quantit�ex(t ) par rapport au temps pourront être not�ees indi��eremment :

_x =
dx

dt
et •x =

d2x

dt 2

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

PARTIEA Analyse du fonctionnement du syst Áeme

Cette partie a pour objectif de mieux comprendre le fonctionnement de la cellule robotis�ee, en particulier les
d�eplacements du robot en mode� transfert � et de l'outil.

Q1- �A partir du diagramme d'�etats � Cellule robotis�ee d'emboxage et de transfert� (voir Annexe C),
compl�eter le chronogramme en fonction des di��erents �ev�enements.

Q2- Une caisse TSR 504 est compos�ee de 12 couches de 4 rangs de 11 ou 10 bouteilles. Le document
r�eponse repr�esente le sch�ema d'une caisse TSR 504 avec les di��erentes demi-couches (2 rangs
de 11 ou 10 bouteilles) en vue de pro�l. D'apr�es le diagramme d'�etats de la fonction� Trans-
fert � (Annexe C), num�eroter de 2 �a 12 les douze premi�eres demi-couches dans l'ordre de d�epose.

Remarque : pr�evoir 10 min pour les 6 premi�eres couches et un total de 15 min pour les douze premi�eres couches.

Q3- Pr�eciser, sur le sch�ema de la question pr�ec�edente, 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 PTT3. Indiquer PSP2R, PTT1, PTT2 ou PTT3 au niveau des demi-couches.

Q4- Rep�erer, sur le diagramme de bloc interne simpli��e de la mise en place des rampes escamotables,
les 
ux d'�energie pneumatique avec l'indication� P � , les 
ux d'�energie �electrique avec l'indication
� E � , les 
ux d'�energie m�ecanique avec l'indication� M � et les 
ux de vide avec la lettre� V � .

Q5- Compl�eter le diagramme de bloc interne de la mise en position des rampes porte-bouteilles, en donnant
la fonction g�en�erique (acqu�erir, convertir, . . . ) de chacun des �el�ements de la cellule robotis�ee.

Q6- Compl�eter le sch�ema pneumatique en repr�esentant symboliquement le distributeur permettant
l'aspiration et le sou�age, et le distributeur permettant l'escamotage ou non des ventouses.

Partie A
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PARTIEB In¯uence du comportement du socle sur le
suivi de trajectoire

Lors des op�erations de� Transfert � et d' � Emboxage � , l'outil de pr�ehension des bouteilles doit être posi-
tionn�e avec pr�ecision. Ceci implique que le pointE, centre de rotation du poignet par rapport au bras 3 (voir
Annexe D.2), doit être plac�e de fa�con pr�ecise. Or ceci n'est pas sans cons�equence sur le dimensionnement du
socle m�ecano-soud�e qui assure la liaison du robot avec le sol (voirFigure 7).

M

O

E1

E

E2

C
=

1474
m

m

e
=

1110
m

m
L = 1400 mm

Socle

Plaque
inf�erieure

Plaque
sup�erieure

Poutres

Figure 7 { Con�guration du robot lors de la confection de caisse
TSR 504

En e�et, l'installation n�ecessite l'utili-
sation d'un socle m�ecano-soud�e pour
int�egrer le robot et assurer sa liai-
son au sol. Ce socle est compos�e de
quatre poutres verticales, d'une plaque
inf�erieure �x�ee au sol et d'une plaque
sup�erieure sur laquelle est �x�e le ro-
bot.

Lors d'un arrêt ou d'un freinage d'ur-
gence, les e�orts engendr�es peuvent
d�eformer le socle sur lequel est �x�e le
robot et ainsi provoquer des collisions
entre les bouteilles et les parois des
caisses.

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

Les plaques sont consid�er�ees comme
ind�eformables. La plaque inf�erieure �etant
�x�ee au sol, on consid�ere que les quatre
poutres sont encastr�ees au niveau du sol.

Il y a quatre poutres mais elles subissent par deux les mêmes e�orts dans le cas �etudi�e (d�epose de bouteilles).
On raisonnera donc sur une poutre avant et une poutre arri�ere (voirFigure 8).

Une �etude pr�ealable a permis de d�eterminer les actions maximales appliqu�ees sur chaque poutre :

� sur les poutres arri�ere :

FS! P1 =
M1

� #�
RS! P1 = XSP1:#�x0 + ZSP1:#�z0#�

0

�
avecXSP1 = 6 500 N et XZP 1 = 50 500 N

� sur les poutres avant :

FS! P2 =
M2

� #�
RS! P2 = XSP2:#�x0 + ZSP2:#�z0#�

0

�
avecXSP2 = 6 500 N et XZP 2 = ! 70 500 N

Caract�eristiques g�eom�etriques d'une poutre :

� Longueur : Lp = 720 mm

� Moment quadratique : Iy = 15.106 mm4

� Section : S = 4 500 mm2

� Module d'Young : E = 2.105 MPa

Q7- Donner, en fonction dez, l'expression du torseur de coh�esion en un pointG compris entreOi et M i .

Partie B
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Q8- D�eterminer, �a cause de l'e�ort normal, le d�eplacement � zi du point M i �a l'extr�emit�e de chaque
poutre. Faire l'application num�erique pour obtenir �z1 et � z2.

Q9- D�eterminer l'�equation de la d�eform�ee v(z) suivant #�x0. En d�eduire la 
�eche maximale vmaxi pour
chaque poutre enM i .

#�x0

#�z0

z
Lp

#�x0

#�z0

Oi

M i

G
M2 M1M0

O1O2

P1 P2

S

Figure 8 { Socle et mod�ele d'�etude

Sous l'e�et de ces d�eformations, le point M i

se d�eplace suivant la direction (#�x0) de la
valeur de la 
�eche maximale et le segment
[M1M2] pivote d'un angle � autour de l'axe
(M0; #�y0).

L'angle � �etant tr�es faible, le point M0 peut
se d�eplacer de la valeur de la 
�eche maxi-
male suivant la direction (#�x0) si on suppose
le robot ind�eformable lors du freinage d'ur-
gence.

Pour �eviter les collisions, il faut que les
d�eformations �eventuelles n'engendrent pas de
d�eplacement du pointM0 de plus de 20 mm.

Q10- Dans ces conditions, calculer num�eriquementvmaxi et conclure sur le dimensionnement du socle.

PARTIEC ÂElaboration d'un mod Áele de comportement
dynamique lors du suivi de trajectoire

L'objectif de cette partie est d'�elaborer un mod�ele de comportement dynamique du syst�eme articul�e lors de la
d�epose de bouteilles dans une caisse TSR. Pendant cette phase, le pointE, centre de rotation du poignet par
rapport au bras 3 (voirAnnexe D.2), doit suivre une trajectoire rectiligne verticale pour �eviter toute collision
entre les bouteilles et les di��erentes parois de la caisse TSR. Les caract�eristiques de cette trajectoire sont
d�e�nies par la Figure 7 o�u le point E se d�eplace sur le segment [E1E2].

C.1 ÂEtude du syst Áeme de compensation de gravit Âe du robot

Le robot est �equip�e d'un syst�eme de compensation de gravit�e dont on cherche �a quanti�er les e�ets lors du
suivi de la trajectoire verticale (E1E2), en fonction des charges et de leur position. Le param�etrage du robot
est donn�e en Annexe D.2. Le syst�eme de compensation de gravit�e est constitu�e d'un v�erin (pi�eces 7 et 8) de
longueur� (t ) et muni d'un ressort dont la longueur �a vide sera not�ee� 0 pour l'�etude.

On donneF8! 2, le torseur mod�elisant l'action du syst�eme de compen-
sation sur le bras 2.

La relation entreFres et � est suppos�ee lin�eaire avecFres = kr :(� ! � 0),
kr = 200 N.mm" 1 et � 0 = 405 mm.

F8! 2 =
H

( #�
R8! 2 = ! Fres:

#�x7#�
M(H;8! 2) =

#�
0

)

Q11- Donner l'expression du coupleCres exerc�e par le syst�eme de compensation sur le bras 2 autour de
l'axe (A; #�y0) en fonction deFres , � 2 et � 7.

Partie C
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Q12- Par une fermeture g�eom�etrique, donner les expressions de� et � 7 en fonction de� 2 et des param�etres
g�eom�etriques.

En utilisant les relations trouv�ees aux deux questions pr�ec�edentes, on peut exprimerCres en fonction de� 2.

On donne les glisseurs mod�elisant l'action de la pesanteur sur les di��erents �el�ements :

� Sur le bras 2 :
#�
Rpes! 2 = ! m2:g:#�z0 au point G2 ;

� Sur le bras 3 :
#�
Rpes! 3 = ! m3:g:#�z0 au point G3 ;

� Sur le pr�ehenseur et son chargement maximal :
#�
Rpes! pr�eh = ! mE :g:#�z0 au point E.

Q13- Donner l'expression du coupleCpes r�esultant de l'action de la pesanteur sur l'ensemble
f bras 2, bras 3, pr�ehenseur et chargementg autour de l'axe (A; #�y0) en fonction de m2, m3,
mE , g, � 2, � 3 et des param�etres g�eom�etriques.

La d�epose de bouteilles dans une caisse impose une descente verticale (Partie C , page 9).

Q14- D�eterminer l'expression de
#   �
AE: #�x1 en fonction de� 2 et � 3. Sachant que

#   �
AE: #�x1 = L , en d�eduire une

relation entre � 2 et � 3.

Les �evolutions deCres et Cpes sont donn�ees en fonction de� 2 par la courbeFigure 9.

Remarque : Lors du d�eplacement vertical du pointE, l'angle � 2 est tel que 0� � � 2 � 80� .
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Figure 9 { Evolution deCres et de Cpes en fonction de� 2

Q15- Indiquer la plage de valeurs de� 2 qui permet au dispositif d'�equilibrage une compensation sup�erieure
�a 100% des e�ets de la gravit�e. En d�eduire si pour cette plage de valeurs, l'action du motor�educteur
de l'axeJ2 du robot sera frein ou moteur si on n�eglige les e�ets d'inertie.

C.2 ÂEtude du syst Áeme articul Âe

Le param�etrage et les caract�eristiques de masses et d'inerties des di��erents sous-ensembles cin�ematiquement
li�es sont donn�es en Annexe D.2.
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L'objectif de cette partie est de d�eterminer l'expression des couples qui doivent être exerc�es par les mo-
tor�educteurs d'une part entre la base 1 et le bras 2 autour de l'axeJ2 (A; #�y1), et d'autre part entre les bras 2
et 3 autour de l'axeJ3 (B; #�y1) (voir Annexe D.1).

Pour la suite l'ensemble f bras 3 ; masse ponctuelleg sera not�e ensemble 4.

� On consid�ere que l'ensemble poignet, pr�ehenseur et chargement est repr�esent�e par une masse ponctuelle
mE en E.

� On note G4 le centre d'inertie de l'ensemble 4 tel que
#      �
BG4 = a4:#�z3 ! b4:#�x3, et m4 la masse de cet

ensemble telle quem4 = m3 + mE .

� On donne la repr�esentation de l'op�erateur d'inertie de l'ensemble 4 enB dans la baseB3 :

I (B; 4) =

2

4
A4 0 ! E4

0 B4 0
! E4 0 C4

3

5

B3

Q16- Donner les expressions deA4 , B4 , C4 et E4 en fonction deA3 , B3 , C3 , E3 , mE et L3.

Q17- D�e�nir la position du centre d'inertie G4 en donnant les expressions dea4 et b4 en fonction dea3,
m3, mE , L3 et b3.

On donne les torseurs mod�elisant les actions m�ecaniques du bras 2 sur le bras 3 et de la base 1 sur le bras 2 :

F2! 3 =
B

( #�
R2! 3 = X23:#�x0 + Y23:#�y0 + Z23:#�z0#�

M(B;2! 3) = L23:#�x0 + Cm3:#�y0 + N23:#�z0

)

; F1! 2 =
A

( #�
R1! 2 = X12:#�x0 + Y12:#�y0 + Z12:#�z0#�

M(A;1! 2) = L12:#�x0 + Cm2:#�y0 + N12:#�z0

)

Q18- Donner l'expression du vecteur vitesse
#�
V(B;4=0) , puis du vecteur vitesse

#�
V(G4;4=0) .

Q19- Donner l'expression du moment cin�etique#�� (B;4=0) .

Q20- En d�eduire l'expression du moment dynamique
#�
� (B;4=0) :

#�y0.

Q21- Appliquer le th�eor�eme du moment dynamique �a l'ensemble 4 en projection sur#�y0 de mani�ere �a donner
l'expression du coupleCm3 en fonction des angles� 2, � 3 et de leurs d�eriv�ees premi�ere et seconde, de
m4, et du moment d'inertieB4.

Q22- Donner l'expression du moment dynamique
#�
� (A;2=0) .

Q23- Sans calcul, donner la d�emarche pour d�eterminer l'expression du coupleCm2.

C.3 Finalisation du mod Áele

Le mod�ele de comportement du syst�eme n'est pas lin�eaire car l'in
uence des charges et de l'action du syst�eme
de compensation de pesanteur varie �a chaque instant en fonction de� 2 et � 3 .

Un raisonnement sur des petits d�eplacements est e�ectu�e pour mettre en place une strat�egie de correction qui
�evoluera en fonction de la position des bras.

On se place dans une position particuli�erez = z0 = 364 mm lorsque � 2 = � 20 = 0 � et � 3 = � 30 = 123 � . La
charge se d�eplace suivant l'axe vertical d'une amplitude� z (t ) qui correspond �a des variations angulaires�� 2(t )
et �� 3(t ) au niveau des articulations. La vitesse initiale est nulle.

Les �equations lin�earis�ees autour de cette position donnent :

�C m2 = ! �C res + G0:�� 2 + G1:�� 3 + G2:� •� 2 + G3:� •� 3

�C m3 = G4:(�� 2 + �� 3) + G5:� •� 2 + G6:� •� 3
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avecG0 = ! [m4: (L2: cos(� 20) + a4: cos(� 20 + � 30) + b4: sin(� 20 + � 30)) + m2:a2: cos(� 20)] :g

G1 = ! m4: (a4: cos(� 20 + � 30) + b4: sin(� 20 + � 30)) :g

G2 = B2 + B4 + L2
2:m4 + 2 :L2:m4: (a4: cos(� 30) + b4: sin(� 30))

G3 = B4 + L2:m4: (a4: cos(� 30) + b4: sin(� 30))

G4 = ! m4: (a4: cos(� 20 + � 30) + b4: sin(� 20 + � 30)) :g

G5 = B4 + m4:L2: (a4: cos(� 30) + b4: sin(� 30))

G6 = B4

+
!

+
� Cm2(p)

N2(p)
�� 2(p)

D(p)
� Cres(p)

R2(p)

!
+

� Cm3(p)
N3(p)

�� 3(p)

R3(p)

avec :

N2(p) = Kn2
1 + n22:p2

N3(p) = Kn3
1 + n32:p2

R2(p) = K r 2:(1 + r22:p2)

R3(p) = K r 3:(1 + r32:p2)

Figure 10 { Mod�ele de comportement du syst�eme articul�e

Le sch�ema blocFigure 10 mod�elise le comportement dynamique du syst�eme articul�e.

On note � Cm2(p) , � Cm3(p) , � Cres(p) , �� 2(p) et �� 3(p) les transform�ees de Laplace respectives des
fonctions temporelles�C m2(t ) , �C m3(t ) , �C res(t ) , �� 2(t ) et �� 3(t ).

Q24- Donner les expressions des coe�cientsKni , ni2 , K r i et ri2 (avec i = 2 ou 3) des fonctions de
transferts N2(p) , N3(p) , R2(p) et R3(p) en fonction des coe�cients Gj (j = 0 �a 6).

PARTIED Recherche d'une correction adapt Âee

Chaque axe est mis en mouvement par un moteur brushless d�edi�e, associ�e �a un r�educteur permettant d'exercer
les couplesCm2 et Cm3.

Chaque moteur est pilot�e par un variateur qui permet de l'asservir en couple (donc en courant), en vitesse et/ou
en position. Les variateurs utilis�es permettent d'apporter une correction proportionnelle, int�egrale et/ou d�eriv�ee
(PID) sur chaque boucle. La mise en place de la boucle de courant, apr�es correction, permet de simpli�er le
mod�ele de comportement du motor�educteur et donc d'aboutir �a la simpli�cation donn�ee par le sch�ema bloc
Figure 11, mod�elisant le comportement de l'asservissement en position du syst�eme articul�e. Les motor�educteurs
utilis�es pour les axesJ2 et J3 (voir Annexe D.1) sont identiques.
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� Km repr�esente la constante de couple des moteurs ;

� r repr�esente le coe�cient de r�eduction des r�educteurs ;

� K �I 2 et K �I 3 sont les coe�cients permettant de convertir un �ecart angulaire en consigne d'intensit�e ;

� CI 2(p) et CI 3(p) sont les fonctions de transfert des correcteurs pour les axes respectifsJ2 et J3.

� I2(p) et � I3(p) correspondent aux transform�ee de Laplace des variations de la consigne de courant de chaque
moteur lors d'un d�eplacement �el�ementaire �z (t ).

!
+

�� 2C(p)
r:K �I 2 CI 2(p) Km:r

� I2(p) +
!

+
� Cm2(p)

N2(p)
�� 2(p)

D(p)

R2(p)

!
+

�� 3C(p)
r:K �I 3 CI 3(p) Km:r

� I3(p) !
+

� Cm3(p)
N3(p)

�� 3(p)

R3(p)

Figure 11 { Sch�ema bloc de l'asservissement en position du syst�eme articul�e

L'objectif de cette partie est donc de d�eterminer une correction adapt�ee pour des d�eplacements �el�ementaires
�� 2(t ) et �� 3(p) sur les axesJ2 et J3.

Les consignes angulaires�� 2C(t ) et �� 3C(t ) sont �elabor�ees sous forme d'�echelon �a partir de la consigne de
d�eplacement vertical �z c (t ) . Dans la position particuli�ere que l'on a choisie :

� �� 2C(t ) = �� 2C0:u(t ) avec �� 2C0 = 0 ;018 rad

� �� 3C(t ) = �� 3C0:u(t ) avec �� 3C0 = 0 ;009 rad

La Figure 9 montre que�C res(t ) est fonction de�� 2(t ). Pour un petit d�eplacement, on consid�ere que la variation
de couple �C res(t ) est proportionnelle �a la variation de l'angle �� 2(t ) de telle mani�ere que
�C res(t ) = K res:�� 2(t ).

On se place dans le cas o�u le correcteur de l'axeJ3 est r�egl�e de telle mani�ere que �� 3(t ) = �� 3C(t ) et on cherche
�a d�eterminer les �el�ements caract�eristiques du correcteur de l'axeJ2. Le sch�ema blocFigure 12 r�esulte de ce fait.

Le Tableau 1 pr�ecise les exigences �a atteindre pour assurer un suivi correct de trajectoire.
On pose �� 2(p) = HC(p):�� 2C(p) + H3(p):�� 3C(p) et on rappelle que N2(p) = Kn2

1 + n22:p2 et

R2(p) = K r 2:(1 + r22:p2).

Dans un premier temps, on choisit un correcteur proportionnel tel que :CI 2(p) = Kp
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!
+

�� 2C(p)
r:K �I 2 CI 2(p) Km:r

� I2(p) +
!

+
� Cm2(p)

N2(p)
�� 2(p)

K res

R2(p)
�� 3C(p)

Figure 12 { Sch�ema bloc de l'asservissement en position d'un axe

Exigence Crit�eres d'appr�eciation Niveau

Pr�ecision D�epassement Aucun

Erreur statique en r�eponse �a un �echelon Nulle

Rapidit�e Temps de r�eponse �a 5% < 0,1 s

Stabilit�e Marge de gain � 20 dB

Marge de phase � 45!

Tableau 1 { Exigences relatives au suivi de trajectoire

Q25- D�eterminer l'expression de la fonction de transfertHC(p) en fonction der , Kp, Km, K �I 2, K res, Kn2,
K r 2, n22 et r22. Montrer que l'on peut mettre la fonction de transfertHC(p) sous la forme :

HC(p) =
KC

1 + b12:p2

Sous forme num�erique, on obtient :HC(p) =

! 4:Kp

1 ! 4:Kp

1 !
0;135

1 ! 4:Kp
:p2

et H3(p) =

0;145
1 ! 4:Kp

:(1 + 0 ;265:p2)

1 !
0;135

1 ! 4:Kp
:p2

Remarque :Kp peut être choisi positif ou n�egatif.

Q26- D�eterminer les pôles de la fonction de transfertHC(p) en fonction des valeurs deKp. Justi�er
le fait qu'une correction proportionnelle est insu�sante dans tous les cas pour assurer la stabilit�e
asymptotique du syst�eme.

Le syst�eme reste instable même avec une correction proportionnelle int�egrale. L'utilisation d'un correcteur pro-
portionnel, int�egral et d�eriv�e permettrait de r�esoudre ce probl�eme, mais son r�eglage serait di�cile �a r�ealiser sans
outil num�erique pour permettre de satisfaire toutes les exigences d�e�nies pr�ec�edemment. Une autre solution
consiste �a mettre en place une boucle de vitesse avec un correcteur proportionnel int�egral.

!
+

�� 2C(p)
r:K � 
 Cp� 2(p)

!
+

�
 2C(p)
C! 2(p)

" (p)
Hb2(p)

� I2(p) �� 2(p)

p

�
 2(p)

Figure 13 { Sch�ema bloc simpli��e avec boucle de vitesse
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Le sch�ema bloc devient celui pr�esent�eFigure 13, avec :

Hb2(p) = ! Kb2

1 !
p2

! 2
b20

, C! 2(p) = K i 
 :
�

1 + 1
Ti 
 :p

�
, Kb2 = 0 ;04 rad/A et ! 2

b20 = 10 rad2/s 2 (! b20 � 3 rad/s)

Le gain K � 
 repr�esente le coe�cient permettant de convertir un �ecart angulaire en une consigne de vitesse
angulaire.

Q27- Donner sous forme litt�erale et canonique l'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte

WBO (p) = �
 2(p)
" (p) .

Pour d�eterminer la valeur deTi 
 , on cherche �a compenser un des pôles de la fonction de transfert en boucle
ouverte de mani�ere �a obtenir l'expression suivante :

WBO (p) =
KBO 


1 ! TBO :p

Q28- Donner la valeur deTi 
 permettant cette compensation. Donner les expressions deTBO et KBO 
 .

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

WBF (p) = �
 2(p)
�
 2C(p) en fonction deKb2, K i 
 , Ti 
 et ! b20. D�eterminer la valeur minimale deK i 
 en

A.s/rad, pour obtenir un temps de r�eponse �a 5% de 0,01 s (environ 10 fois plus rapide que pour la
boucle de position).

Le correcteur �etant r�egl�e, la boucle de vitesse est consid�er�ee comme in�niment rapide. Le sch�ema bloc de
l'asservissement en position devient celui de laFigure 14.

!
+

�� 2C(p)
r:K � 
 Cp� 2(p) K2


1
p

�� 2(p) avecK2
 = 1,1
et r:K � 
 = 110 s! 1

Figure 14 { Sch�ema bloc simpli��e de l'asservissement en position

On choisit, pour l'asservissement en position, un correcteur proportionnel tel queCp� 2(p) = Kp� .

Q30- D�eterminer, sous forme canonique, la fonction de transfert de la boucle de positionHC(p) = �� 2(p)
�� 2C(p) .

Q31- D�eterminer la valeur minimale deKp� pour r�epondre �a l'exigence de rapidit�e. Conclure par rapport
aux autres exigences.
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PARTIEE ÂEtude de la mise en place des rampes de
ventouses par le pr Âehenseur

On cherche dans cette partie �a mettre en place les rampes de ventouses support des bouteilles, pour g�erer
les di��erences de distances entre les rang�ees (voirAnnexe B). Un diagramme de bloc interne de la chaine
fonctionnelle associ�ee est donn�e questionQ5 dans le cahier r�eponse.

L'Annexe A donne une description du pr�ehenseur et de sa châ�ne cin�ematique.

E.1 Etude de la phase de rapprochement des bouteilles

Le cas le plus critique pour le r�eglage de la distance entre les rampes de bouteilles, est celui de la d�epose des
rang�ees de douze bouteilles dans la caisse �l (Annexe B) ; ces derni�eres �etant plac�ees � cul-�a-cul � . Apr�es
saisie des douze premi�eres bouteilles sur une rampe du pr�ehenseur, l'�epaisseur du convoyeur de prise contraint le
pr�ehenseur �a �ecarter les rampes pour permettre �a la rampe vide l'acc�es aux bouteilles (Figure 5). Au d�ebut du
d�eplacement du convoyeur de prise vers la caisse �l, les deux rampes sont rapproch�ees pour la d�epose des deux
rang�ees de 12 bouteilles. Le cahier des charges impose une dur�ee de 1 s pour l'op�eration de rapprochement des
rampes.

On propose, dans un premier temps, un pro�l de vitesse en trap�eze (voirFigure 15).

V(t )

t
0

Vmax

ta td tmax

Figure 15 { Pro�l de vitesse en trap�eze

On consid�ere que les temps d'acc�el�eration et d�ec�el�eration sont identiques (tmax ! td = ta).

Q32- D�eterminer l'acc�el�eration maximale amax requise et le d�eplacement totaldmax , en fonction deVmax ,
ta et td .

Le moteur brushless implant�e pour la mise en place des rampes poss�ede une vitesse de rotation maximale
Nmax = 4500 tr/min. Le r�educteur qui lui est associ�e, a une r�eduction red = 16. Le diam�etre primitif de la roue
dent�ee qui entrâ�ne les cr�emaill�eres estdpig = 50 mm.

Q33- En n�egligeant les frottements, d�eterminer la vitesse de translation maximaleVmax atteignable par les
rampes.

Q34- Avec un d�eplacement maximal de 25 cm (dmax = 25 cm) et un temps de d�eplacement total de 1 s
(tmax = 1 s), d�eterminer l'acc�el�eration minimale ( amin) permettant d'obtenir td ! ta = 0.
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On donne les caract�eristiques suivantes des composants de la châ�ne cin�ematique (voirAnnexe A.2) :

� Axe moteur :

� Moteur brushless + frein CMP50S :Jmot = 0 ; 48 kg.cm2

� R�educteur PSF122 : coe�cient de r�eduction red = 16 et inertie �equivalente ramen�ee sur l'arbre
moteur Jred = 0 ; 037 kg.cm2

� Sortie du r�educteur :

� Poulie 70AT10-18-2 :Jpou = 50 kg.mm2 et diam�etre 50 mm

� Courroie crant�ee : inertie n�eglig�ee

� Axe pignon :

� Poulie 70AT10-18-2 :Jpou = 50 kg.mm2 et diam�etre 50 mm

� Pignon : Jpig = 200 kg.mm2

� Axe entre la poulie et le pignon :Ja = 1 ;8 kg.cm2

� Ensemble bouteilles + cr�emaill�eres

� Cr�emaill�ere + rampe �a vide : mr = 30 kg

� Bouteille : mb = 1 ;5 kg

Q35- D�eterminer l'expression litt�erale de l'inertie �equivalenteJeq, ramen�ee sur l'arbre moteur, de la châ�ne
cin�ematique permettant la mise en position des rampes.

On consid�ere maintenant que cette inertie �equivalente vautJeq = 3 kg.cm2 et on donneFigure 16 les ca-
ract�eristiques du moteur brushless utilis�e (CMP50S).

nN Motor
M0 I0 Mmax Imax : M0VR I0VR Jmot Jbmot MB1 MB2 L1 R1 Up0 cold

[min–1] [Nm] [A] [Nm] [A] [Nm] [A] [kgcm2] [Nm] [mH] �1 [V]

�1

4500

CMP50S 1.3 1.32 5.2 7.0 1.7 1.7 0.42 0.48 3.1 4.3 37 11.6 62

CMP50M 2.4 2.3 10.3 13.1 3.5 3.35 0.67 0.73 4.3 3.1 20.5 5.29 66

CMP50L 3.3 3.15 15.4 19.5 4.8 4.6 0.92 0.99 4.3 3.1 14.6 3.56 68

CMP63S 2.9 3.05 11.1 18.3 4 4.2 1.15 1.49 7 9.3 18.3 3.34 64

CMP63M 5.3 5.4 21.4 32.4 7.5 7.6 1.92 2.26 9.3 7 9.8 1.49 67

CMP63L 7.1 6.9 30.4 41.4 10.3 10 2.69 3.03 9.3 7 7.2 1.07 71

avec Up0 cold la tension interne du moteur �a vide �a une vitesse de 1000 tr/min.

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7 8

[1]

[2]

[3]

M
=M

0

I=I0

Figure 16 { Caract�eristiques du moteur brushless CMP50S [1]

Q36- D�eterminer l'acc�el�eration maximale aatt atteignable par les rampes de bouteilles avec cet ensemble
cin�etique. Que peut-on en conclure ?
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E.2 ÂElaboration de la tension continue

L'objectif de cette partie est d'�etudier le passage de l'alimentation triphas�ee sinuso•�dale �a l'alimentation en ten-
sion continue du variateur (voirAnnexe E.1). A partir de l'alimentation alternatif triphas�ee, on utilise comme
convertisseur de tension, un pont redresseur triphas�e (Figure 17) permettant de redresser la tension.

Chaque phaseL i est aliment�e par une tensionvi = V:
p

2: sin
�

2:�:
�

50:t ! i ! 1
3

��
avecV = 230 V.

D1

D0
1

>
i1v1L1

D2

D0
2

>
i2v2L2

D3

D0
3

>
i3v3L3

vp
>

ic = cte > 0

vm

ug charge

Figure 17 { Pont redresseur triphas�e.

Q37- Tracer le chronogramme associ�e �a l'�etat de chacune des diodesD i et D0
i selon que la diode est

passante (= 1) ou bloqu�ee (= 0). Tracer �a main lev�ee l'�evolution au cours du temps de la di��erence
de potentielug(t ) = vp(t ) ! vm(t ).

Q38- D�eterminer l'amplitude d'ondulation � Ug = Ugmax ! Ugmin o�u Ugmax (resp. Ugmin) est le maximum
(resp. minimum) de la tensionug(t ).

E.3 ÂEtude de l'onduleur

D1

D0
1

>
i1v1L1

D2

D0
2

>
i2v2L2

D3

D0
3

>
i3v3L3

>
ic vp

vm

v0

K 0
u K 0

v K 0
w K 0

d

Ku Kv Kw

ug=2

ug=2

MASPvu
>
iu

vv
>
iv

vw
>
iw

Figure 18 { Sch�ema �electrique du variateur : redresseur, �ltre et onduleur
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Figure 19 { Sch�ema �electrique du moteur brushless

Apr�es redressement puis �ltrage de la tension, l'objectif est d'�etudier l'onduleur du variateur (voirFigure 18)
qui va permettre d'alimenter le moteur brushless. L'onduleur est compos�e de six transistors/diodes reli�es aux
di��erentes branches du moteur dont laFigure 19 donne un sch�ema �electrique.

On consid�ere que la tensionug obtenue apr�es �ltrage est constante et vautug(t ) = U0.

On note fi (resp. f 0
i ) l'�etat de l'interrupteur K i (resp. K 0

i ). LorsqueK i est passant (resp. bloqu�e),fi = 1 (resp.
fi = 0). Il en est de même pourf 0

i en fonction deK 0
i .

Q39- Quelle relation doivent v�eri�er fi et f 0
i ? Justi�er.

On note vu, vv et vw le potentiel �a chaque extr�emit�e des enroulements du moteur brushless. Pour contrôler le
couple moteur, il convient d'asservir le courant dans chacune de ses branches.

Pour cela, les enroulements sont aliment�ees par une succession d'impulsions de tensions de largeur variable
g�en�er�ees par les interrupteurs K i et K 0

i de l'onduleur.

On cherche ici �a imposer, via les commandes des interrupteursK i et K 0
i , une tension dont la valeur moyenne

varie sinuso•�dalement au niveau des potentielsvi d�ephas�es deux �a deux de� 120� .

Pour cela, une onde sinuso•�dalevsi de fr�equence fs (vsi(t ) = Asi: sin(2:�:f s:t + � si)), est compar�ee �a une
onde porteuse triangulairevt de fr�equence ft (voir Annexe E.2). Lorsque vsi(t ) > v t (t ), fi = 1. Dans le cas
contraire, f 0

i = 1. En notant Vtmax l'amplitude de l'onde triangulaire, on consid�ere que 0� Asi � Vtmax =2.
L'ouverture et la fermeture des interrupteursK i et K 0

i g�en�ere alors une tension MLI entre les potentielsvi et
vN du moteur.

Q40- D�eterminer la valeur moyenneuiomoy de uio (t ) en fonction deVtmax , de vsi et U0.

Il est donc possible avec l'onde sinuso•�dale et l'onde triangulaire de piloter le moteur brushless avec trois tensions
dont la valeur moyenne varie sinuso•�dalement, d�ephas�ees deux �a deux de� 120� .
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E.4 ÂEtude de l'ad Âequation entre le point de fonctionnement et l'alimen-
tation propos Âee

On suppose que le moteur brushless est coupl�e en �etoile (Figure 19), �a rotor �a aimant permanent et �a pôles
lisses. Il est aliment�e par des tensions consid�er�ees sinuso•�dales dont la fr�equence et l'amplitude sont obtenues
via l'onduleur pr�ec�edemment �etudi�e. En�n, on consid�ere le moteur �equilibr�e en r�egime stationnaire et non satur�e.

Dans le cas du r�egime stationnaire, on peut adopter un mod�ele �a une phase du moteur. Prenons alors la phase
u et adoptons les grandeurs complexes (voirFigure 20) :

direction ' r

direction ' s

� (t )

� p le nombre de paires de pôles du moteur brushless (icip = 2)

� Vu la tension complexe d'alimentation de la brancheu

� Iu l'intensit�e complexe dans la brancheu

� Eu la force �electromotrice induite complexe �a travers l'enroulement
statorique u

� Xu la r�eactance synchrone li�ee �a l'inductanceLu : Xu = Lu:! s

� ! m vitesse de rotation de l'arbre du moteur brushless

� ! s pulsation des tensions et des courants alimentant les enroule-
ments du moteur brushless

� ' r le 
ux inducteur (li�e au rotor)

� ' s le 
ux induit (li�e au stator)

� � (t ) l'angle entre le 
ux induit et le 
ux inducteur

>

iu(t ) Ru Lu

" eu(t )vu(t )

>

Iu Ru j:X u

" EuVu)

Figure 20 { Mod�ele monophas�e �equivalent.

On pose alors :

vu(t ) = Ru:iu(t ) + Lu:
diu(t )

dt
+ eu(t )

aveciu(t ) = Iu:
p

2: cos(! s(t ) + � ) et eu(t ) = p:! m:' r : cos
�

p:! m:t +
�
2

�

Q41- Quelle condition lie ! m, p et ! s pour que le 
ux inducteur soit constamment perpendiculaire!
� (t ) = �

2

�
au 
ux induit ?

Q42- Tracer l'allure du diagramme de Fresnel de la loi des mailles du mod�ele monophas�e �equivalent. Une
�gure �a l'�echelle n'est pas exig�ee.

Pour les besoins de l'�etude, on suppose que l'ensemble des forces de frottement visqueux exercent une force de
rotation �equivalente sur l'arbre moteur,Cf = fv :! m avecfv = 0 ; 04 N.m/(rad/s). On prendra comme vitesse
maximale atteinte! mmax = 80 rad/s.

Q43- A l'aide de la Figure 16 donnant la courbe couple/intensit�e du moteur brushless ainsi que ses
caract�eristiques, d�eterminer, dans les conditions de l'�etude, l'intensit�e e�cace d'alimentation Iu de la
brancheu.

Q44- D�eterminer la valeur e�cace de la tension d'alimentationVu de la brancheu. Cette tension est-elle
envisageable avec le variateur choisi, sachant que le variateur peut appliquer une tensionviN de valeur
e�cace maximale 250 V ?
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ANNEXE A Outil de pr Âehension

A.1 Vues d'ensemble de l'outil de pr Âehension

Ventouses
escamotables

Ventouses
escamotables

Rampe ventouses permanentes

Moteur brushless

Ilots de distributeurs

V�erin de blocage
� anticollision �

Electrovannes

Poulie crant�ee motrice

V�erin de blocage
� compliance�

Poulie crant�ee
r�eceptrice entrâ�nant
le pignon du syst�eme

pignon cr�emaill�ere

V�erins
d'escamotage

Partie
�xation

Partie
anticollision

Partie
compliance

#�
Zout

#�
Xout

#�
Yout

Pignon
feutre

Pignon Cr�emaill�eres

Glissi�eres �a billes permettant le guidage des coulisseaux portes ventouses
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A.2 Sch Âemas cin Âematiques du m Âecanisme de mise en position des rampes
de bouteilles

Pignon

Poulie motrice

Poulie r�eceptrice
Courroie crant�ee

M
ot

eu
r

br
us

hl
es

s
+

R
�ed

uc
te

ur

Cr�emaill�eres

#�Z
o

u
t

#�
Xout

O

O0

Poulie motrice

Poulie
r�eceptrice

Courroie

#�Y
o

u
t

#�
Xout

Cr�emaill�ere avant

Cr�emaill�ere arri�ere

Pignon

O
O0

x x
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ANNEXE B Composition des diff Âerentes caisses

�&�H�O�O�X�O�H���U�R�E�R�W�L�V�p�H���G�‹�H�P�E�R�[�D�J�H���H�W���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�&�H�O�O�X�O�H���U�R�E�R�W�L�V�p�H���G�‹�H�P�E�R�[�D�J�H���H�W���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�&�H�O�O�X�O�H���U�R�E�R�W�L�V�p�H���G�‹�H�P�E�R�[�D�J�H���H�W���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W

  

Caisse �l
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 rangs de 10 bouteilles

Soit 504 bouteilles

Annexe B
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ANNEXE C Diagrammes d' Âetat

PR : Position de repli du robot

Composition du pupitre de commande :

� Sectionneur g�en�eral ;

� Bouton tournant �a cl�e AUTO / MANU ;

� Bouton MARCHE ROBOT ;

� Bouton STOP ROBOT (arrêt imm�ediat du robot en position) ;

� Bouton d'arrêt d'urgence AU ;

� Bouton ACQUIT DEFAUT (acquittement d�efaut) ;

� Bouton REARM (r�earmement du relais de s�ecurit�e apr�es arrêt d'urgence ou sectionnement) ;

� �Ecran tactile pour supervision (r�eglages, �etat des capteurs, . . . ) et commandes suppl�ementaires (choix
du mode � Emboxage� ou � Transfert � , demande arrêt �n de cycle, . . . ) ;

� T�el�ecommande �laire pour commande en mode MANU ;

� . . .

Annexe C
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D�e�nition des positions du robot en mode � Transfert �

PTT1 PTT2 PTT3

PTT22 PTT32

PTT21 PTT31

PSD1

PSD2

PSP1R

PSP2R

TSR 504 TSR630

E

X +

Y+

PSP1R Position sup�erieure de prise 1 rang
PSP2R Position sup�erieure de prise 2 rangs
PSD1 Position sup�erieure de d�epose de 2 rangs n� 1
PSD2 Position sup�erieure de d�epose de 2 rangs n� 2
PTT1 Position table de transfert prise et d�epose de 2 rangs de 10 bouteilles
PTT21 Position table de transfert d�epose de 1 rang de 10 bouteilles
PTT22 Position table de transfert d�epose de 1 rang de 10 bouteilles
PTT31 Position table de transfert d�epose de 1 rang de 11 bouteilles
PTT32 Position table de transfert d�epose de 1 rang de 11 bouteilles
PTT2 Position 2 de prise de 2 rangs de 10 bouteilles sur la table de transfert
PTT3 Position table de transfert prise de 2 rangs de 11 bouteilles

Variable Signi�cation Valeurs
B Nombre de bouteilles en prise ou �a prendre 10 ou 11
C Num�ero de d�epose de 0 �a 12
D Colonne de d�epose 1 ou 2
T1 Nombre de double rangs pr�esent sur la table de transfert en PTT1 0 ou 1
T2 Nombre de rangs pr�esents sur la table de transfert en PTT2 0, 1 ou 2

0, PTT21 ou PTT21 et PTT22
T3 Nombre de rangs pr�esents sur la table de transfert en PTT3 0, 1 ou 2

0, PTT31 ou PTT31 et PTT32

Annexe C
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ANNEXE D Param Âetrage du robot

D.1 DÂe®nition des axes

Axe J1

Axe J2

Axe J3

Axe J4

Axe J5
Axe J6

Bras 3Bras 2

Base 1

Socle 0

Annexe D
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D.2 Param Âetrage et caract Âeristiques d'inertie

L

0

1

2

E

3

8

7

E2

E

E1

� 3

� 2

� 7

#�z2

#�z3

#�z1

#�x1

#�x2

#�x7

O

K

H

B

A

!" z1

!" x1

!" y2

!" y1

!" z2

!" x2

� 2

� 2

!" z2

!" x2

!" y3

!" y2

!" z3

!" x3

� 3

� 3

!" z1

!" x1

!" y7

!" y1

!" z7

!" x7

� 7

� 7

Dans toute l'�etude, la liaison pivot d'axe (O; #�z0) est bloqu�ee. Les bases B0 et B1 sont confondues ;

Param�etres g�eom�etriques :
#   �
AB = L2:#�z2

#    �
BE = L3:#�z3

#   �
AH = ! R:#�x2

#   �
AK = ! c:#�x1

#    �
KH = � (t ):#�x7

Param�etres angulaires :
� 2=( \#�z1; #�z2)=( \#�x1; #�x2) avec #�y1= #�y2

� 3=( \#�z2; #�z3)=( \#�x2; #�x3) avec #�y2= #�y3

� 7=( \#�z1; #�z7)=( \#�x1; #�x7) avec #�y7= #�y1

�El�ement Rep�ere associ�e Centre d'inertie Masse Matrice d'inertie

0 R0 = ( O; #�x0; #�y0; #�z0) - -

1 R1 = ( A; #�x1; #�y1; #�z1)

2 R2 = ( A; #�x2; #�y2; #�z2)
G2#     �

AG2 = a2:#�z2
m2 I (A; 2) =

2

4
A2 0 ! E2

0 B2 0
! E2 0 C2

3

5

B2

3 R3 = ( B; #�x3; #�y3; #�z3)
G3#      �

BG3 = a3:#�z3 ! b3:#�x3
m3 I (B; 3) =

2

4
A3 0 ! E3

0 B3 0
! E3 0 C3

3

5

B3

E - E mE

7 R7 = ( K; #�x7; #�y7; #�z7)

8 R8 = ( H; #�x7; #�y7; #�z7)

On note Bi , la base (#�x i ;
#�y i ;

#�z i ).
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ANNEXE E Variateur MDX60B/61B

E.1 SchÂema synoptique du variateur MDX60B/61B

1

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1
2
3
4

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

1
2
3
4
5
6

1
2
3

4

2 5

3 6

X1:

X13:

X16:

X12:

  

  

O
P

T
IO

N
2

O
P

T
IO

N
1

O
P

T
IO

N
3

X
term

inal

T"te de commande

S11
S12
S13
S14

ON OFF

+
-

1
2
3
4
5

PE

L1

L2

L3

8 8

7 9

X4:

X11: X10:

X17:

X3:
UZ

PE

U

V

W

GND

GND

GND

X2:Circuit de
protection
d'entr#e Circuit

interm#diaire
Frein-

hacheur
OnduleurRedresseur

Alim. $
d#coupage

BRC
activ#

Signaux de
pilotage

Mesure du
courant

Ventilateur

R
accordem

ent
circuit interm

#diaire

R
accordem

ent
r#sistance de freinage

Afficheur
7 segments

Entr#e analogique
et tensions de

r#f#rence
AGND

Signal I Signal U
R#sistance terminaison SBus

Baudrate RS485
Fr#quence pilote active

 

Bus syst%me

Entr#es binaires
hors potentiel

Entr#es binaires
hors potentiel

R#f#rence

Sortie DC+24 V

Interface
RS485

Entr#e TF / TH / KTY

Arr"t s&r

Sortie binaire

Sortie binaire

Sorties binaires

Sortie-relais

Sortie DC+24 V
Entr#e DC+24 V

Logements
pour options
(pas sur MDX60B)

Console de
param#trage ou
convertisseur
RS232 - RS485

Microprocesseur

R#seau Moteur
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E.2 Chronogramme associ Âe Áa la porteuse triangulaire vt , Áa la tension
sinuso Èõdale de r Âef Âerence vsi, Áa l' Âetat des interrupteurs K i et K 0

i et Áa la
diff Âerence de potentiel uio.

vt (t )

Vtmax

! Vtmax

vsi(t ) � vsi

fi (t )

f 0
i (t )

uio (t )

U0=2

! U0=2

Tt

tc

Annexe E
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Q2- Une caisse TSR 504 est compos�ee de 12 couches de 4 rangs de 11 ou 10 bouteilles. Le
document r�eponse repr�esente le sch�ema d'une caisse TSR 504 avec les di��erentes demi-couches
(2 rangs de 11 ou 10 bouteilles) en vue de pro�l. D'apr�es le diagramme d'�etats de la fonction
� Transfert � (Annexe C), num�eroter de 2 �a 12 les douze premi�eres demi-couches dans l'ordre
de d�epose.

TSR 504

PSD1 PSD2

PSP2R
1

Q3- Pr�eciser, sur le sch�ema de la question pr�ec�edente, 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 PTT3. Indiquer PSP2R, PTT1, PTT2 ou PTT3 au niveau des
demi-couches.
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Q4- Rep�erer, sur le diagramme de bloc interne simpli��e de la mise en place des rampes escamo-
tables, les 
ux d'�energie pneumatique avec l'indication� P � , les 
ux d'�energie �electrique avec
l'indication � E � , les 
ux d'�energie m�ecanique avec l'indication� M � et les 
ux de vide avec
la lettre � V � .

V/P

V/P

V/P

P

Partie A
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Q5- Compl�eter le diagramme de bloc interne de la mise en position des rampes porte-bouteilles,
en donnant la fonction g�en�erique (acqu�erir, convertir. . . ) de chacun des �el�ements de la cellule
robotis�ee.
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Q6- Compl�eter le sch�ema pneumatique en repr�esentant symboliquement le distributeur permettant
l'aspiration et le sou�age, et le distributeur permettant l'escamotage ou non des ventouses.

Air sous AU

Vide

Distributeur
aspiration
sou�age

Distributeur l�eve/baisse
ventouse escamotable

Distributeur
isolation 1
ventouse
gauche

Distributeur
isolation 2
ventouses

gauche

Rampe de ventouses V�erin d'escamotage

Partie A
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PARTIEB In¯uence du comportement du socle sur le
suivi de trajectoire

Q7- Donner, en fonction dez, l'expression du torseur de coh�esion en un pointG compris entreOi

et M i .

Tcoh =

Q8- D�eterminer, �a cause de l'e�ort normal, le d�eplacement � zi du point M i �a l'extr�emit�e de chaque
poutre. Faire l'application num�erique pour obtenir �z1 et � z2.
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� zi = � z1 = � z2 =

Q9- D�eterminer l'�equation de la d�eform�ee v(z) suivant (#�x0). En d�eduire la 
�eche maximale vmaxi

pour chaque poutre enM i .

vmaxi =

Q10- Dans ces conditions, calculer num�eriquementvmaxi et conclure sur le dimensionnement du socle.
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PARTIEC ÂElaboration d'un mod Áele de comportement
dynamique lors du suivi de trajectoire

C.1 ÂEtude du syst Áeme de compensation de gravit Âe du robot

Q11- Donner l'expression du coupleCres exerc�e par le syst�eme de compensation sur le bras 2 autour
de l'axe (A; #�y0) en fonction deFes, � 2 et � 7.

Cres =

Q12- Par une fermeture g�eom�etrique, donner les expressions de� et � 7 en fonction de � 2 et des
param�etres g�eom�etriques.

� = � 7 =

Partie C
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Q13- Donner l'expression du coupleCpes r�esultant de l'action de la pesanteur sur l'ensemblef bras
2, bras 3, pr�ehenseur et chargementg autour de l'axe (A; #�y0) en fonction de m2, m3, mE , g,
� 2, � 3 et des param�etres g�eom�etriques.

Cpes =

Partie C
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Q14- D�eterminer l'expression de
#   �
AE: #�x1 en fonction de� 2 et � 3. Sachant que

#   �
AE: #�x1 = L, en d�eduire

une relation entre� 2 et � 3.

Q15- Indiquer la plage de valeurs de� 2 qui permet au dispositif d'�equilibrage une compensation
sup�erieure �a 100% des e�ets de la gravit�e. En d�eduire si pour cette plage de valeurs, l'action
du motor�educteur de l'axeJ2 du robot sera frein ou moteur si on n�eglige les e�ets d'inertie.

C.2 ÂEtude du syst Áeme articul Âe

Q16- Donner les expressions deA4, B4, C4 et E4 en fonction deA3, B3, C3, E3, mE et L3.
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A4 =

B4 =

C4 =

E4 =

Q17- D�e�nir la position du centre d'inertie G4 en donnant les expressions dea4 et b4 en fonction de
a3, m3, mE , L3 et b3.

a4 = et b4 =

Q18- Donner l'expression du vecteur vitesse
#�
V(B;4=0) , puis du vecteur vitesse

#�
V(G4;4=0) .

#�
V(B;4=0) = et

#�
V(G4;4=0) =

Partie C



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

���o�}����� ���]�š�����o����

�í �ð

���o�}����� ���]�š�����o����

 

�ð / �ð 12 / 28

Q19- Donner l'expression du moment cin�etique#�� (B;4=0) .

#�� (B;4=0) =

Q20- En d�eduire l'expression du moment dynamique
#�
� (B;4=0) :

#�y0.

#�
� (B;4=0) :

#�y0 =

Partie C
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Q21- Appliquer le th�eor�eme du moment dynamique �a l'ensemble 4 en projection sur#�y0 de mani�ere �a
donner l'expression du coupleCm3 en fonction des angles� 2, � 3 et de leurs d�eriv�ees premi�ere
et seconde, dem4, et du moment d'inertieB4.

Cm3 =

Partie C
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Q22- Donner l'expression du moment dynamique
#�
� (A;2=0) .

#�
� (A;2=0) =

Q23- Sans calcul, donner la d�emarche pour d�eterminer l'expression du coupleCm2.

Partie C
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C.3 Finalisation du mod Áele

Q24- Donner les expressions coe�cientsKni , ni2, K r i et ri2 (i = 2 ou 3) des fonctions de transferts
N2(p), N3(p), R2(p) et R3(p) en fonction des coe�cients Gj (j = 0 �a 6).

Kn2 = n22 = K r 2 = r22 =

Kn3 = n32 = K r 3 = r32 =

Partie C
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PARTIED Recherche d'une correction adapt Âee

Q25- D�eterminer l'expression de la fonction de transfertHC(p) en fonction der , Kp, Km, K �I 2, K res,
Kn2, K r 2, n22 et r22. Montrer que l'on peut mettre la fonction de transfertHC(p) sous la forme :

HC(p) =
KC

1 + b12:p2

KC = b12 =

Q26- D�eterminer les pôles de la fonction de transfertHC(p) en fonction des valeurs deKp. Justi�er le
fait qu'une correction proportionnelle est insu�sante dans tous les cas pour assurer la stabilit�e
asymptotique du syst�eme.

Partie D
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Q27- Donner sous forme litt�erale et canonique l'expression de la fonction de transfert en boucle

ouverte WBO (p) = �
 2(p)
" (p) .

Partie D
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WBO (p) =
�
 2(p)

" (p)
=

Q28- Donner la valeur deTi 
 permettant cette compensation. Donner les expressions deTBO et
KBO 
 .

KBO 
 = TBO =

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

WBF (p) = �
 2(p)
�
 2C(p) en fonction deKb2, K i 
 , Ti 
 et ! b20. D�eterminer la valeur minimale de

K i 
 en A.s/rad, pour obtenir un temps de r�eponse �a 5% de 0,01 s (environ 10 fois plus rapide
que pour la boucle de position).

WBF (p) = K i 
 =

Partie D
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Q30- D�eterminer, sous forme canonique, la fonction de transfert de la boucle de position

HC(p) = �� 2(p)
�� 2C(p) .

HC(p) =

Q31- D�eterminer la valeur minimale deKp� pour r�epondre �a l'exigence de rapidit�e. Conclure par
rapport aux autres exigences.

Kp� �

Partie D
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PARTIEE ÂEtude de la mise en place des rampes de
ventouses par le pr Âehenseur

E.1 ÂEtude de la phase de rapprochement des bouteilles

Q32- D�eterminer l'acc�el�eration maximale amax requise et le d�eplacement totaldmax , en fonction de
Vmax , ta et td .

amax = dmax =

Q33- En n�egligeant les frottements, d�eterminer la vitesse de translation maximaleVmax atteignable
par les rampes.

Vmax = m/s

Partie E
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Q34- Avec un d�eplacement maximal de 25 cm (dmax = 25 cm) et un temps de d�eplacement total de
1 s (tmax = 1 s), d�eterminer l'acc�el�eration minimale ( amin) permettant d'obtenir td ! ta = 0.

amin = m/s 2

Q35- D�eterminer l'expression litt�erale de l'inertie �equivalenteJeq, ramen�ee sur l'arbre moteur, de la
châ�ne cin�ematique permettant la mise en position des rampes.

Jeq =

Partie E
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Q36- D�eterminer l'acc�el�eration maximale aatt atteignable par les rampes de bouteilles avec cet
ensemble cin�etique. Que peut-on en conclure ?

aatt = m/s 2

Conclusion :

Partie E
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E.2 ÂElaboration de la tension continue

Q37- Tracer le chronogramme associ�e �a l'�etat de chacune des diodesD i et D0
i selon que la diode

est passante (= 1) ou bloqu�ee (= 0). Tracer �a main lev�ee l'�evolution au cours du temps de la
di��erence de potentiel ug(t ) = Vp(t ) ! Vm(t ).
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Q38- D�eterminer l'amplitude d'ondulation � Ug = Ugmax ! Ugmin o�u Ugmax (resp. Ugmin) est le maxi-
mum (resp. minimum) de la tensionug(t ).

� Ug =

E.3 ÂEtude de l'onduleur

Q39- Quelle relation doivent v�eri�er fi et f 0
i ? Justi�er.

Partie E
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Q40- D�eterminer la valeur moyenneuiomoy de uio (t ) en fonction deVtmax , de vsi et U0.

uimoy =

E.4 ÂEtude de l'ad Âequation entre le point de fonctionnement et l'alimen-
tation propos Âee.

Q41- Quelle condition lie! m, p et ! s pour que le 
ux inducteur soit constamment perpendiculaire!
� (t ) = �

2

�
au 
ux induit ?

Q42- Tracer l'allure du diagramme de Fresnel de la loi des mailles du mod�ele monophas�e �equivalent.
Une �gure �a l'�echelle n'est pas exig�ee.

Partie E
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direction ' r

direction ' s

� (t ) = �
2

Q43- A l'aide de laFigure 16 donnant la courbe couple/intensit�e du moteur brushless ainsi que ses
caract�eristiques, d�eterminer, dans les conditions de l'�etude, l'intensit�e e�cace d'alimentation
Iu de la brancheu.
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Iu =

Q44- D�eterminer la valeur e�cace de la tension d'alimentationVu de la brancheu. Cette tension
est-elle envisageable avec le variateur choisi, sachant que le variateur peut appliquer une tension
viN de valeur e�cace maximale 250 V ?

Vu =

Partie E


