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CompétencesSavoir-faireExercicescorrespondantsAB123456AnalyserlebesoinetlesexigencesDécrirelebesoinetletraduireenexigences.Qualiﬁeretquantiﬁerlesexigences.Évaluerl’impactenvironnementaletsociétal.Analyserdéﬁnirlesfrontièresdel’analyseIsolerunsystèmeetdéﬁnirlesélémentsinﬂuentsdumilieuextérieur.Identiﬁerlanaturedesﬂuxéchangéstraversantlafron-tièred’étude.Analyserl’organisationfonctionnelleetstruc-turelleAnalyserlesarchitecturesfonctionnelleetstructurelle.Identiﬁeretdécrireleschaînesfonctionnelles(consti-tuantsdelachaîned’informationetdelachaînedepuissance,liensentrelachaînedepuissanceetlachaîned’information).Associerlesfonctionsauxconstituantsetjustiﬁerleschoixeﬀectués.Analyserlesperfor-mancesetlesécartsExtraireunindicateurdeperformancepertinentàpar-tirducahierdeschargesouderésultatsissusdel’expé-rimentationoudelasimulation.Caractériserlesécartsentrelesperformances.Interpréteretvériﬁerlacohérencedesrésultatsobtenusexpérimentalement,analytiquementounumérique-ment.Rechercheretproposerdescausesauxécartsconstatés.Figure1.1.Détailparexercicedescompétencesàacquériraucoursduchapitre1.2.

C

our

s

2.1.Analyserunsystèmemultiphysique-DéfinitionLamodélisationmultiphysiqueestuneapprochepermettantdeprédirelecomportementd’unsystèmeplu-ritechnologique,ensembled’élémentsissusdediﬀérentestechnologies(mécanique,informatique,électro-nique,etc.)devantinteragirentreeuxaﬁnd’assurerunserviceàunutilisateur.Onchercheàintégrer,d’unepart,lesloisdecomportementissuesdediﬀérentschampsdelaphysique(loisdelamécanique,del’électro-cinétique,delathermodynamique,etc.)etd’autrepart,lesinteractionsentrecesdiﬀérentschamps.5
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-Entraînementintensif2.2.ObjectifsL’analysedessystèmesmultiphysiquesviseàfaireressortirlesdiﬀérentesperformancesattenduesdusystème,etsouvent,àappréhenderlastructureetlecomportementd’unsystème.Cetteanalyseestégalementnécessairepourcaractériserlesécartsentrelesperformancesattenduesetlesperformancesmesuréesousimulées(unefoislamodélisationdusystèmemiseenplace).Danscechapitre,lesmodèles,lesrésultatsdesimulationscorrespondants,oulesessaisetlesrésultatsexpé-rimentauxserontfournisaﬁndesefocalisersurlaquantiﬁcationdesécartscorrespondants.3.

Méthodes

3.1.AnalyserlebesoinetlesexigencesdusystèmeObjectifAnalyserundiagrammedesexigences(req)quidécritchacunedesexigencesdel’utilisateur.Exemple-Diagrammedesexigencespartield’untéléphoneportablereq[Modèle]Data[Exigences]Id="2.1"Text="Lescoupuresd’accèsauwebdoiventêtred’uneduréelapluscourtepossible."«requirement»ContinuitédeserviceId="4"Text="Leterminaldoitêtred’utilisationfacileetconfortable."«requirement»Aisanced’utilisationId="2.1.2"Text="LeterminaldoitpouvoirseconnecteràdesbornesWiFi."«requirement»ConnectivitéWiFiId="2.1.1"Text="Leterminaldoitêtrecompatibleaveclesréseaux3Get4G."«requirement»Connectivité3G/4G«system»TéléphoneId="1"Text=""«requirement»TéléphonerId="2"Text=""«requirement»Accéderàinternet«block»AntenneWiFi«block»Antenne3GId="2.1.2.1"Text="Norme802.11ac"«requirement»NormeWiFi«testCase»TestsdedébitThéoriquementcettenormepermetd’atteindreundébitde7Gbit/sdanscertainesconditions.«satisfy»«deriveReqt»«deriveReqt»«reﬁne»«satisfy»«satisfy»«satisfy»«verify»Figure1.2.Diagrammedesexigencespartiel.Conseilsméthodologiques-QualifieretquantifierlesexigencesdusystèmeChaqueexigenceestconstituéed’untitrecourt,d’unidentifiantuniqueetd’untextedescriptif.Lesexigencespeuventêtreisoléesoureliéesentreelles.Ilconvientdecommencerparidentifierlesrelationsentrelesdifférentesexigences:•lerondmarquéd’unecroixpermetd’identifierlesrelationsdecontenancecorrespondantàladécompositiond’uneexigenceensous-exigence;•lorsqu’uneexigenceestimpactéeparplusieursexigences,unerelationdedérivation(«derive-Reqt»)estutilisée.6
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSPouruneexigencedonnéeilestpossible:•d’associerunblocàuneexigence:afind’identifierquelbloc(voirdiagrammedeblocs)réalisetelleexigence,ilfautobserverlesliensaveclestéréotype«satisfy»;•d’extrairelesperformancesattendues:uneexigencetechnique(pardescritèreschiffrésparexemple)peutêtrepréciséeaveclelienderaffinementutilisantlestéréotype«refine»;•devalideruneexigence:pourvaliderunedesexigences,ilfautvérifierqu’unevaleurdéterminéeparlecalculouparlamesureestcompatibleaveccequiestindiquédansl’exigence.RemarquePourfairelebilandesexigences,lanormeSysMLprévoitlaréalisationdetablesd’exigences(Figure1.3)oudematricesd’exigences.#TextDerivedVerifiedBy12.1.1Connectivité3G/4GLeterminaldoitêtrecompatibleaveclesréseaux3Get4G.22.1.2ConnectivitéWiFiLeterminaldoitpouvoirseconnecteràdesbornesWiFi.32.1.2.1NormeWiFiNorme802.11acFigure1.3.Tabledesexigences.IdIntitulédel’exigenceValeurIncertitude2.1.2.1NormeWiFi802.11.acAucune............Lesexigencesainsispécifiéespermettentd’obtenirlecahierdeschargesfonctionnel(cdcf).3.2.Définirlesfrontièresdel’analyseObjectifMettreenplacelesoutilspermettantdedéﬁnirlesfrontièresdel’analysemenéeetlesélémentsdumilieuextérieur.Conseilsméthodologiques-DéfinirlesélémentsinfluentsdumilieuextérieurLafrontièred’étudeainsiquelesinteractionsdusystèmeaveclesdifférentsacteurssontdonnéesparlediagrammedecontexte(diagrammededéfinitiondesblocsnonnormalisé).bdd[Modèle]Data[Contexte]«system»TéléphoneRéseautéléphoniqueRéseauélectriqueEnvironnementRéseau4GRéseauWiFiUtilisateurFigure1.4.Diagrammedecontexte.Lediagrammedescasd’utilisation(uc)permetd’identifierlesservicesquelesystèmedoitrendreàl’utilisateuretd’afficherlesassociationsentrecesservicesetlesdifférentsacteurs.7
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifpackageData[Casd’utilisation]TéléphoneSeraccorderauréseau4G/WiFiFournirunhistoriquedesappelsAllumerletéléphoneTéléphoneràdescontactsAccéderàinternetRéseautéléphoniqueRéseauWiFiUtilisateurRéseau4G«extend»«extend»«extend»«include»Figure1.5.Diagrammedecasd’utilisation.Certainsnouveauxservicespeuventapparaîtreaucoursdel’étudedusystème.Ceux-cisontindi-quésparlestéréotype«include».Quanduncasd’utilisationapparaîtlorsdelaréalisationd’unautrecasd’utilisation,uneextensionindiquéeparlestéréotype«extend»estutilisée.RemarquePourdécrirechacundescasd’utilisation,lediagrammedeséquencefournitunereprésentationchronologiquedesinteractionsentrelesystèmeetlesacteursafinderéaliserlebesoinattendu.Ladescriptionintrinsèquedesétatsdusystèmepeutêtredécriteparundiagrammed’états.Celui-ciestassociéàuneinstanced’unblocdusystème.Lechapitre7présenteraunrappeldesdiagrammesd’états(stm)etd’activités(act).3.3.Analyserl’organisationfonctionnelleetstructurelleObjectifL’objectifesticidedonnerlesoutilspermettantd’appréhenderlastructured’unsystèmeetd’identiﬁerlesdiﬀérentscomposants,leursrôlesetlesﬂuxcirculantentreeux.Conseilsméthodologiques-Définitionbdd[Modèle]Téléphone[Telephone]properties:Utilisateur:Réseauélectrique:Réseautéléphonique:Réseau4G:RéseauWiFi:EnvironnementpartsantenneWiFi:AntenneWiFi[1]antenne3G-4G:Antenne[1]:Batterie[1]:Ecran[1]:Cartemère[1]valuesDimensions=141*71.4*6.6mmMasse=123g«system»TéléphoneFigure1.6.Exempledebloc.Lebloc(«block»)(Figure1.6)constituelabasedeladescriptionstructurelleenSysML.Ilpeutdé-signerlesystème,undesessous-ensembles,uncomposantélémentaireouencoreunlogicielouunedesesfonctionnalités.Dansunblocpeuventfigureruncertainnombredepropriétés(commeparexempleunevaleur),desports(permettantdereprésenterlesfluxdematière,d’énergieoud’information(MEI))...8
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSConseilsméthodologiques-Analyserlastructured’unsystèmeLediagrammededéfinitiondeblocspermetdereprésenterlastructured’unsystème.Ladécom-positionstructurelleestdonnéepardesrelationsdecompositioncommeillustrésurlafigure1.7.bdd[Modèle]Téléphone[Telephonepartiel]«block»Antenne3G-4G«block»AntenneWiFi«system»Téléphone«subsystem»Cartemère«subsystem»Ecran«block»Batterie11111Figure1.7.Diagrammededéfinitiondeblocs.Conseilsméthodologiques-IdentifierlesfluxMEI(MatièreÉnergieInformation)Lediagrammedeblocsinternes(ibd)permetd’identifierlesfluxMEI(MatièreÉnergieInformation)quitransitentdanschacundesblocspourunesituationdonnée.Lesflèchesdonnentlesensdesflux.ibd[System]Téléphone[Telephone]:Réseautéléphonique:Utilisateur:Cartemère[1]:Batterie[1]:Ecran[1]InformationsetdonnéesPressiontactileAfﬁchageVoixElectricitéFigure1.8.Diagrammedeblocsinternes.Conseilsméthodologiques-Décrirelachaîned’informationetlachaînedepuissancedusystèmeIlestpossibledereprésenterlesystèmeenutilisantdeschaînesfonctionnelles.Cettereprésenta-tionn’estpasnormalisée.Ellepermetd’identifierlesprincipauxcomposantsparlebiaisdefonctionsgénériquescourammentrencontrées.Lapremièreétapeconsisteàdistinguerlescomposantsdelachaînedepuissanceetceuxdelachaîned’information.Danslachaîned’informationtransitentdesfluxd’informationalorsquedanslachaînedepuissancecesontdesfluxdepuissance.Danslachaîned’information,ilestpossibledefairefigurerlesfonctions«acquérir»,«coder»,«traiter»et«communiquer».Danslachaînedepuissance,ilestpossibledefaireapparaîtrelesfonctions«stocker»,«alimenter»,«moduler»,«convertir»,«transmettre»et«agir».Ladeuxièmeétapeconsisteàassocieràchaquefonctionlecomposantcorrespondant.Desliensentrelesdeuxchaînessontnécessairesparlebiaisdefluxd’information(ordresenprovenancedelachaîned’informationàdestinationdelachaînedepuissanceougrandeursmesuréespardescapteurs).9
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifChaînedepuissanceChaîned’informationAcquérirCoderTraiterMémoriserCommuniquerRestituerStockerAlimenterModulerConvertirTransmettreAgirOrdresGrandeursphysiquesÉtatinitialÉtatﬁnalFigure1.9.Chaînesfonctionnellesgénériques.3.4.Vérifierlavaliditéd’unsystèmevis-à-visd’uncahierdeschargesObjectifBeaucoupdecritèrespermettentdevériﬁerqu’unsystèmerépondaucahierdescharges.Certainesperformancessontclassiquementévaluées,commelastabilité,laprécisionetlarapiditéd’unsystème.Conseilsméthodologiques-DéfinitionsRégimetransitoire,régimepermanent:dansunepremièreapproche,lerégimetransitoireestlapériodedurantlaquellelagrandeurphysiqueévolue.Lerégimepermanentestatteintlorsquelagrandeurphysiqueconvergeversuneconstante.Cetteconstanteestappeléevaleuràconvergence.Seulslessystèmesstablespeuventatteindreunrégimepermanent,parfoisaprèsunouplusieursdépassementsdeleurvaleuràconvergence.Stabilité:unsystèmeeststableausensEB-SBsipourtouteentréebornée(EB)lasortieestbornée(SB).Conseilsméthodologiques-Déterminerlesperformancesdeprécision,rapiditéetamor-tissementpourlessystèmesstablesPrécision-Erreurstatique:laprécisionqualifiel’aptitudedusystèmeàatteindrelavaleurdeconsigneàconvergence.Elleestcaractériséeparl’erreurstatique.L’erreur()estladifférenceentrelaconsigne()etlasortie().Ellen’estdéfiniequesilaconsigneetlasortiesontdemêmenaturephysique:()=()−().L’erreurstatiqueestlalimiteàconvergencedel’erreur:=lim→∞().Pourdéterminerl’erreurstatiquegraphiquement,ilsuffitd’observerlavaleurobtenueunefoislaconvergenceatteinte.L’erreurestalorsladifférenceentrelaconsigneetcettevaleur(bienvérifierquelanaturedelaconsigneetdelasortiesontidentiques).10
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSRapidité-Tempsderéponseà5%:letempsderéponseà5%estletempsquemetlesystèmeàentrerdansunebandeàplusoumoins5%delavaleuràconvergencepourneplusensortir.Pourledéterminergraphiquement,ilfauttracerlesdroitesàplusoumoins5%delavaleuràconvergence,puisregarderàquelinstantlaréponseentreetrestedanslabandetracée.Amortissement-Dépassementrelatif:l’amortissementd’unsystèmeestcaractériséparseséven-tuelsdépassementsdesavaleuràconvergencenotée∞.Onrelèvegénéralementlavaleurdudépassementrelatifleplusgrand,souventlepremier.Pourledéterminergraphiquement,ilfautre-pérerledépassementleplusgrand.Ledépassementrelatifestalorsladifférenceentrelavaleurmaximaledelasortieetlavaleuràconvergence∞,rapportéeenpourcentagedelavaleuràconvergence:%=100−∞∞.Bandeà±5%delavaleuràconvergenceValeuràconvergenceErreurstatiqueϵsDépassementmaximale(t)s(t)s∞smaxt5%tempstFigure1.10.Interprétationgraphique:Écartstatique–Tempsderéponseà5%–Dépassementmaximal.Conseilsméthodologiques-ÉvaluerlesécartsIlestpossibledevérifierlesperformancesattenduesdusys-tèmeparl’évaluationdel’écartentrelecahierdeschargesetlesréponsesexpérimentales(performancesmesurées).Cependantcetécartn’estquantifiablequ’unefoisleproduitachevé.Afind’évalueràmoindrecoûtcetécart,unmodèlepeutêtreréalisé.Pourquesesprévisionssoientlesplusreprésen-tativespossibledelaréalité,ilestnécessairedevaliderlemodèleparrapportauréelenvérifiantquel’écartentrelesperformancesmesuréesetlesperformancessimuléesestsuffisammentfaible.PerformancesattenduesPerformancessimuléesPerformancesmesuréesÉcartsÉcartsÉcartsFigure1.11.Performancesetécarts.Unefoislemodèlevalidé,ilpeutêtreutiliséafindeprévoirlavalidationdesperformancesattenduesdansdifférentessituationsdefonctionnementet,sibesoin,deproposerdessolutionsd’améliora-tion.Pourcela,dessimulationssontréaliséesafind’évaluerl’écartentrelesperformancessimuléesetlesperformancesattendues.L’écartrelatifen%entreuneperformanceévaluéeetuneperformancederéférencesecalculedelamanièresuivante:%=100évaluée−refref.11
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifENTRAÎNEMENT

S

Exercicesd’applicationEXERCICEARelevédeperformances5min.Pourdiﬀérentesvaleursd’entrée,laréponseendéplacementd’unsystèmeestsimulée.1)Pourchacunedescourbessuivantes,releverlesvaleursdel’erreurstatique,dutempsderéponseà5%etdudépassementrelatifmaximal.0123012temps(s)déplacement(m)012301020temps(s)012305101520temps(s)e(t)s(t)EXERCICEBValidationdeperformances5min.Uncahierdeschargesdemandeàcequelesystèmeétudiésoitprécis(erreurstatiquenulle),rapideavec5%≤1setqu’ilnedépassepaslavaleuràconvergencedeplusde10%.1)Pourchacunedescourbesdel’exerciceprécédent,diresilesystèmevalidelecahierdescharges.Calculerl’écartrelatifentrelaperformanceattendueetlaperformancesimuléelorsquec’estpossible.Exercicesd’approfondissementEXERCICE1NissanGT-R25min.CompétencesCetexercicesefocalisesurlaquantiﬁcationdesécartsentrelesperformancesmesuréesetlesperfor-mancesattenduesducahierdescharges.L’analysedesarchitecturesfonctionnelleetstructurelleestmenéeaﬁnd’identiﬁerlescaractéristiquesayantunimpactsurcesperformances.Ledétaildescompétencestravailléesestdonnédansletableau1.1.12
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSAnalyserlaGT-RFigure1.12.NissanGT-R.LaNissanGT-RestclasséedanslelivreGuinnessdesrecordsentantquevoiture«quatreplacesdeproductionlaplusrapidedumondesurle0à100kmh».Eneﬀet,Nissanannoncepourcettevoituredesportuneaccélérationpermettantdepasserde0à100kmhenmoinsde3,3s.CahierdeschargesLesexigencesducahierdeschargesﬁxéparleconstructeursontdon-néespartiellementdanslediagrammedesexigences(Figure1.13).req[Modèle]Data[PerformancesNissanGTR]Id=”2.1”Text=”Puissanceensortied’embrayageavecmoteurdesérieettouslesaccessoires:485chà6400trmin(soient357kW).”«requirement»PuissanceDINId=”3.2”Text=”Automatique6rapports.”«requirement»BoitedevitesseId=”3”Text=””«requirement»PerformancesdelatransmissionId=”2.2”Text=”588Nmà3200trmin.”«requirement»CouplemoteurId=”1.4.1”Text=”18,3Lpour100km.”«requirement»ConsommationurbaineId=”1.4.2”Text=”12,4Lpour100km.”«requirement»ConsommationmixteId=”1.2”Text=”0à100kmhen3,5s.”«requirement»AccélérationId=”1.4.3”Text=”9,1Lpour100km.”«requirement»ConsommationextraurbaineId=”3.1”Text=”4rouesmotrices.”«requirement»TransmissionId=”1”Text=””«requirement»PerformancesdelavoitureId=”2”Text=””«requirement»PerformancesdumoteurId=”1.1”Text=”310kmh.”«requirement»VitessemaximaleId=”1.4”Text=””«requirement»ConsommationId=”1.3”Text=”74L.”«requirement»Réservoir«reﬁne»«reﬁne»«reﬁne»Figure1.13.Diagrammedesexigencespartiel.ObjectifL’objectifestd’utiliserunessaisurcircuitpourvaliderounonl’exigenced’accélérationducahierdeschargesparlesystèmeréel(0à100kmhenmoinsde3,3s).Unessaisurbancseraalorsanalysépourcompléterlavalidationdesautresexigencesducahierdescharges.DescriptionstructurelleLemoteurdelaGT-RestunV6de3,8litresbi-turbo,développantunepuissancede48chà6400trminetuncouplede87Nm,disponibleentre3200et200trmin.Uncoupleestl’eﬀortappliquéàunaxepourl’entrainerenrotation.Cettedéﬁnitionseraaﬃnéedansleschapitressuivants.C’estlagrandeurdualedelavitessederotation.Lavitessederotationmultipliéeparlecoupledonneunepuissance.13
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifAﬁnd’adapterlapuissancemoteuràlasituationdeconduite,uneboîtedevitessesséquentiellerobotiséeàdoubleembrayageetàsixrapportsestutilisée.Lapuissanceesttransmiseaudiﬀérentielarrièreviaunarbredetransmissionnommépontarrière.Lediﬀérentielpermetauxrouesmotricesdetourneràdesvitessesdiﬀé-renteslorsd’unvirage:lesrouessituéesàl’extérieurduviragetournentplusvitequecellessituéesàl’intérieur.LaGT-Raunetransmissionintégraleàrépartitionvariable,cequisigniﬁequeles4rouessontmotricesetquelarépartitiondeseﬀortspeutsefaireselonlesbesoins.Eneﬀet,cettedernièreestéquipéedusystèmeATTESA(AdvancedTotalTractionEngineeringSystemforAll-Terrain)quipermetauvéhiculedesecomportercommeunepropulsion(rouesarrièresmotricesuniquement)entempsnormalmaisoﬀrelapossibilitéd’envoyerducoupleverslesrouesavantsencasdeperted’adhérence.Àcetteﬁn,uneboîtedetransfertcontientunembrayagehydrauliquemultidisquescontrôléparunepompeàhuile.Cettepompeàhuileestcommandéeparl’ordinateurdebordaﬁnd’envoyer,sinécessaire,lapuissanceverslesrouesavant.CetordinateurdebordestreliéàdesaccéléromètresetauxcapteursABSdechaqueroueetmesurelesvitessesderotationdechacuned’ellestouslesdixièmesdeseconde.Ilpeutainsidétecteruneéventuellepertedetractiond’uneroue.Aﬁnderépartirlesmasses,l’embrayage,laboîteséquentielle,lepontarrièreetlaboîtedetransfertsontplacésàl’arrièreduvéhicule.Unarbredetransmissionsecondaire,parallèleaupremier,permetlerenvoiducoupleaudiﬀérentielavant.Figure1.14.TransmissiondelaNissanGT-R.L’IBD(Figure1.15)selimiteàlapartietransmission,auxeﬀecteursetauxélémentsnécessairesautraitementdesdonnéesdelaGTR.Àpartirdumoteurjusqu’àl’eﬀecteurlesélémentsfontpartiedelachaînedepuissance,donclesﬂuxcorrespondentbienàdel’énergie.Lescapteursrelèventdesinformationsphysiques(mouvementdelacaisseduvéhiculeparrapportauchâssis,rotationdesroues)etfournissentuneinformationnumériqueouanalogiqueàdestinationdelacommande(ordinateur)quidonneradesordres(informations)pourquel’énergieévolue.ibd[System]NissanGT-R[IBDPartiel]Informationsdemouvementenprovenancedesaccéléromètresplacéssurlechâssis:Groupetraitement.:CapteursABS:Groupetransmission:Roueavant[2]:Rouearrière[2]:GroupeeﬀecteurInformations(ordres)InformationphysiquesurlavitessederotationdechacunedesrouesInformationphysiquesurlavitessederotationdechacunedesrouesInformationsnumériquesEnergieélectriqueenprovenancedelabatterieEnergiemécaniqueenprovenancedumoteurEnergiemécaniqueEnergiemécaniqueFigure1.15.Extraitdudiagrammededéfinitiondesblocsinternes.14
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSLedétaildugroupetransmissionestdonnéenﬁgure1.16ainsiquelediagrammededéﬁnitiondeblocscor-respondantenﬁgure1.17.ibd[Subsystem]Groupetransmission[Transmission]Energiehydraulique:HacheurEnergieélectriqueEnergiemécaniqueEnergiemécaniqueboîtedetransfert:Boîtedetransfert:ArbresecondaireEnergiemécanique:ATTESA:Diﬀérentielarrière:DiﬀérentielavantEnergiemécaniqueEnergiemécaniqueEnergiemécaniqueEnergiemécaniqueEnergiemécaniqueEnergiemécaniqueEnergieélectriqueEnergiemécaniqueInformation(Ordres)Figure1.16.Détaildubloctransmissionàcompléter.bdd[Modèle]Data[NissanGT-R]«block»Embrayagehydrauliquemultidisque«subsystem»Groupetransmission«block»Diﬀérentielarrièreparts:Moteur«block»Boîtedetransfert«block»Arbresecondaire«block»Diﬀérentielavant«block»Hacheur«block»Boîtedevitesse«block»Pompeàhuile«block»Pontarrière«block»Moteur«block»Embrayage«block»Pontavant«block»ATTESAAdvancedTotalTractionEngineeringSystemforAll-Terrain.Figure1.17.Extraitdudiagrammededéfinitiondesblocspourlegroupetransmission.1)Enutilisantlediagrammededéﬁnitiondeblocsetlesﬂuxentrelesblocs,compléterl’IBDdugroupetrans-mission(Figure1.16).2)Quellessontlescaractéristiquestechniquesduvéhiculequivontparticiperàlasatisfactiondel’exigenced’accélération?VériﬁerlesperformancesLesingénieursNissanontréaliséunessaisurlecircuitSendaiHi-LandRacewaypourmesurerlesperfor-mancesduvéhicule.Lesrésultatssontdonnéssurlaﬁgure1.18.15
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-Entraînementintensif025507510012501234567Vitesseduvéhicule(kmh)Temps(s)0100020003000400050006000700001234567Vitessederotationdumoteur(trmin)Temps(s)025507510001234567Enfoncementpédaleaccélérateur(%)Temps(s)Figure1.18.MesuresréellessurlecircuitSendaiHi-LandRaceway.3)Encombiendetempsle0à100kmhestilréalisé?Àquelrégimemoteurlerapportdetransmissiona-t-ilétéchangé?Àquellescaractéristiquesduvéhiculecorrespondcerégimemoteur?Unautreessaiestréalisésurunbancd’essaiquipermetdedéterminerlescaractéristiquesdumoteurseul.Lebancd’essaipermetd’enregistrerlavitessederotationetlecouplemoteurfourni(Figure1.19)ensortied’embrayage.Diﬀérentstypesdebancspeuventêtreutilisés.Unbancd’essaiparticulierseraétudiéplusendétaildansl’exercice2duchapitre3.501001502002503003504004505005502503003504004505005506006501500200025003000350040004500500055006000650070007500Puissancemoteur(ch)Couplemoteur(N.m)Vitessemoteur(tr/min)Figure1.19.Résultatsdesessaissurbanc.4)Déterminerlerégimemoteurcorrespondantàlapuissancemaximale.Commentpeut-ontracerlacourbedepuissanceàpartirdesenregistrementseﬀectués?16
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSConclusion-Retoursurlecahierdescharges5)Déterminerlesécartsentrelesdiﬀérentesperformancesattenduesetlesperformancesmesu-réesenpourcentageparrapportauxvaleursducahierdescharges.Compléterlediagrammeré-capitulatifdel’étude.Vériﬁersilesécartssontlogiquescomptetenudufaitquelebancd’essaiestréalisésurmoteurseul.Performancesattendues«requirement»AccélérationId="1.2"Text="0à100kmh−1en3,5s."«requirement»PuissanceDINId="2.1"Text="Puissanceensortied’embrayageavecmoteurdesérieettouslesacces-soires:485chà6400trmin−1(soit357kW)"«requirement»CouplemoteurId="2.2"Text="588Nmà3200trmin−1"Écart...%...%...%Performancessimulées0à100kmh−1en...s...chà6400trmin−1...Nmà3200trmin−1DémarcheetconclusionsPerformancesdelavoiture:essaissurpistePerformancesdumoteur:essaissurbanc6)Quelssontlesfacteurspouvantremettreencauselesrésultatsexpérimentauxdanslecasdel’essaisurbancd’unepartetdesessaissurpisted’autrepart?EXERCICE2VTTdedescenteélectrique20min.CompétencesL’analysefonctionnelleetstructurelledusystèmepermetd’analyserlesﬂuxauseind’unsystèmeetderéaliserundiagrammedeschaînesdepuissanceetd’information.L’étudesetermineparl’interprétationdesrésultatsd’unesimulationaﬁndequantiﬁerlesécartsentrelesperformancesattenduesetsimulées.Ledétaildescom-pétencesestdonnédansletableau1.1.AnalyserleVTTL’utilisationdeVTTdedescenteestadaptéepourdévalerlespentesetencaisserlessauts.Enrevanche,l’ascensionestbeaucouppluslaborieusecarcesmodèlessontlourds.17
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifFigure1.20.VTTSDuroHaibike.LeVTTélectriquerendladisciplineVTTaccessibleauxpersonnesquin’ontpasoupluslacapacitéphysiquepourlapratiquetoutterrainsurunVTTtra-ditionnel.Lacaractéristiqueessentielled’unmoteurélectriqueeﬃcacepourleVTTestlapuissancequ’ildélivrefaceàlarésistancequ’opposeunecôteouunobstacle.L’architecturelaplusadaptéeestderelierlemoteurdirectementaupédalier.L’avantagedecettesolutionestqueletravaildumoteurpeutêtreoptimiséenfonctiondel’obstacleàfranchirenajustantlerapportdevitesseduvélo.CahierdeschargesHaibikeestconsidérécommeleleadereuropéensurlemarchédesVTTélectriques.En2015,lamarqueallemandedévoileunenouvellegammebaptiséeSDuroàassistanceYamaha.Avecleursmoteursintégrésauxcadresetl’intégrationdesuspensionFox,cesmodèlessedéclinentenversion27,ou29pouces,entoutsus-penduousemi-rigides.Cesmodèles,quiseveulenthautdegamme,doiventrépondreàuncahierdeschargesreprésentéparledia-grammed’exigencespartiel(Figure1.21).req[Modèle]Data[VTTHaibike]Id="1.2"Text="L’effortdecontactroue/pneunedoitpasavoirplusde2rebondspositifs."«requirement»TrajectoireId="1.3"Text="L’accélérationducadrenedoitpasdépasserles300m/sš."«requirement»DépassementId="1.1"Text="Lapositionducadredoitsestabilseravecuntempsderéponseà5%inférieurà0,5s."«requirement»RapiditéId="1"Text="Pourundécrochagede1mleVTTdoitgardersatrajectoireetamortirrapidementlechoc."«requirement»PerformancestemporellesText="LeVTTdoitgarderlemêmecomportementqu’avantlamiseenplacedel’assistanceélectrique."«requirement»ComportementdynamiqueId="2"Text="Lepoidsdel’ensembleassistancenedoitpasalourdirleVTTdeplusde9kg."«requirement»MasseassistanceId="2.1"Text="Lamassesupplémentairenedoitpasimpacterlesperformancesd’amortissement."«requirement»DynamismeFigure1.21.Diagrammedesexigencespartiel.ObjectifL’objectifestdevériﬁerlesperformancesdetrajectoire,derapiditéetdedépassementdécritesdanslediagrammedesexigences.Uneattentionparticulièreseraapportéeàlavériﬁcationdel’exigence2.1:«l’ensembled’assistancenedoitpasimpacterlesperformancesdynamiquesduVTT».DescriptionstructurelleLadescriptionstructurelleduVTTestfournieparlesdiagrammesBDDetIBD(Figures1.22et1.23).18






[image: background image]

[image: background image]


Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSbdd[Modèle]Data[VTTélectrique]«block»VTTHaibike«block»CadrealuminiumhydrofugévaluesDébattement=120-150mm«block»Fourcheavantfoxair-hydrovaluesDébattement=200mm«block»AmortisseurarrièrefoxvaluesPmot=250WRéduct.harmonicdrive1:100Unom=36V«block»Motoréducteur«block»Cassettepignons+chainevaluesf_hachage=2kHzInductancelissage:L=1mH«block»Hacheurs«block»Cartedecommande«block»CapteursdecouplevaluesMasse=2,9kg36V400Wh«block»Batterielithium«block»Pneushutchinsonvalues1,3kg«block»Carterassistance«block»Freinsàdisques«block»Pédalier«block»RouesXLCl’ensembleélectroniquepèse0,4kg2Figure1.22.Extraitdudiagrammededéfinitiondesblocs.ibd[Block]VTTHaibike[VTTHaibike]:Carterassistance:Cadrealuminiumhydrofugé:Fourcheavantfoxair-hydro:Cassettepignons+chaine:Amortisseurarrièrefox:Pédalier:Cartedecommande:Batterielithium:Capteursdecouple:Hacheurs:RouesXLC[2]:MotoréducteurFigure1.23.Extraitdudiagrammededéfinitiondesblocsinternes.1)SachantquelamassetotaleduVTTestde21,9kg,quecelui-cipesait13,8kgavantlamiseenplacedel’as-sistanceélectrique,déterminerlamassedumotoréducteur.Ilfauttenircomptedel’ensembledesélémentsajoutéspourl’assistanceélectrique,dontlescaractéristiquessontdonnéesdanslediagrammeBDD.2)Indiquersurchaqueﬂuxdudiagrammededéﬁnitiondesblocsinterness’ils’agitdematière,d’énergieoud’information.3)EnvousaidantdudiagrammeIBD,réaliserundiagrammedetype«chaîned’informationetchaînedepuissance»(voirdéﬁnitiondecediagrammedanslepointméthode3.3).Identiﬁersurceschéma,pourchacundescomposantsduvéloavecassistance,lafonctioncorrespondanteainsiquelesgrandeursphy-siquesd’entrées/sorties.19
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifModéliserleVTTavecsonassistance(danscetexercicelemodèleestdonné)Danscetteétude,seull’impactdel’assistancesurladynamiquedusystèmeestétudié.Lemodèleacausal(Figure1.24(a))estréalisédansunlogicieldesimulationnumérique.Lesjantesdesrouessontmodéliséespardesmassesde0,7kg,l’ensemblecadre(comprenantlepédalieretlesautresélémentstelsquepotence,guidon,cassette...)estmodéliséparunemassede8,kg.Lespneussontmodéliséspardesressorts-amortisseursvisqueuxenparallèle(raideur1800Nm,coeﬃcientd’amortissement1Nsm)ainsiquelessuspensionsavantetarrière(suspensionavant:raideur200Nm,coeﬃcientd’amortissement100Nsm).Desmodèlesdecapteursdepositionetd’accélérationsontplacéssurlecadreetdescapteursd’eﬀortssontplacésentrelasourcedeposition(représentantlesol)etlespneus.Aﬁnd’aﬃcherledéplacementnégatifducadre,ilestnécessaired’ajouterungainde−1enamontdublocd’aﬃchage(scope)deposition.(a)Modèleproposé.00,20,40,60,811,21,41,61,82−50050100150Temps(s)Accélération(ms−2)00,20,40,60,811,21,41,61,82−1500−1000−5000500Temps(s)Forceroueavant(N)Forcerouearrière(N)00,20,40,60,811,21,41,61,82−1,5−1−0,50Temps(s)Consigne(m)Position(m)(b)Résultatdelasimulationcorrespondante.Figure1.24.ModélisationcomplèteduVTTetrésultatdesimulation.VériﬁerlesperformancesduVTTavecassistanceUneconsignede1mètre(décrochagedusol)aétéentréecommeparamètredelasimulation,dontlerésultatestdonnésurlaﬁgure1.24(b).4)Vériﬁersilesperformancesdetrajectoire,derapiditéetdedépassementattenduesparlecahierdeschargessontrespectées.5)L’eﬀortpositif(dansnotrechoixdemodélisation)impliquequelaroueetlesolnesontplusencontact.Vériﬁerl’exigence1.2.20
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSConclusion-Retoursurlecahierdescharges6)Déterminerl’écartentrelaperformancederapiditéattendueetlaperformancesimuléeenpour-centage.7)Quelssontlesparamètressurlesquelsilestpossibled’intervenirpourdiminuercetécart?EXERCICE3Valideurdetitresdetransport30min.CompétencesLafonctiondesdiﬀérentsconstituantsestdéterminée.Lacaractérisationetlarecherchedescausesdesécartsentreperformancesattenduesetsimuléesvapermettred’établirlesconditionsdevalidationdesexigencesducahierdescharges.Ledétaildescompétencesestdonnédansletableau1.1.MontantdubusFented’introductiondutitreFenêtredesignalisationBoîtieramovibleSocleIdentiﬁerlebesoinetlesexigencesduvalideurCesystèmetechniqueestinstalléàborddesvéhiculesdetransportpubliccommelesbusetlestramways.Ilcontrôlelavaliditédutitredetransportdesusagersetpermetégalementdecollecterdesinformationsutilesàl’établissementdestatistiquessurl’utilisationdesvéhicules.Engénéral,unbustotalementéquipécomprend:•aumoins2valideursdetitresdetransportsituésàproximitédesportesd’accès;•unpupitrereliéparliaisonsérieauxdeuxvalideurs.Ins-talléprèsduchauﬀeur,ilrecueillelesdonnéesd’exploita-tion(nombredetitresdetransportvalidés,typedetitredetransport,étatdefonctionnementdechaquevalideur,etc...).Lorsquelevéhiculerejointledépôt,cesinformationssonttransféréessurunordinateurpouryêtreanalysées.30mm66mm±5mm5mmPistemagnétiquesuruneseulefaceTitredetransportcartonnéLevalideurestconstituéd’unboîtieramovibleenﬁchésurunsoclesolidaired’undesmontantsduvéhicule.Ilestverrouilléparuneclé.Ilcomporteunefentepermettantàl’utilisateurd’in-troduiresonbilletetunefenêtredesignalisationpermettantderenseignerleclientsurlavaliditédesontitredetransport.L’éner-gieélectriquedusystèmeestfournieparlebus(24Vencou-rantcontinu).Lestitresdetransportseprésententsouslaformed’uncartonde0,3mmd’épaisseurrevêtud’unepistemagné-tique.Cettepisteestconçuepournepasêtredémagnétiséeparunaimantducommerce.CahierdeschargespartielLecahierdeschargesestdécritparlediagrammed’exigences(Figure1.25).21
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-Entraînementintensifreq[Paquet]Analyseexterne[DiagExigences]Id="1.1"Text="Laduréedoitêtreinférieureà1,5s."«requirement»DuréeducontrôleId="1"Text="Lesystèmedoitpermettredecontrôlerlestitresdetransportdesusagers."«requirement»ContrôlerlestitresId="1.2"Text="Lesensdelecturedoitpouvoirêtrequelconque."«requirement»SimplicitédutilisationId="1.3"Text="Lavitessenedoitêtrelimitéequeparcelledestêtesdelecture/écriture."«requirement»Fiabilitédelecture/écritureFigure1.25.Diagrammed’exigencespartiel.ObjectifL’objectifdel’étudesera:•d’analyserl’architecturestructurelleduvalideur;•dedéterminerlesconditionspermettantàcettearchitecturedevaliderlesexigencesducahierdescharges.Analyserl’architecturestructurelleduvalideurÉlémentsconstitutifsduvalideur(Figures1.26et1.27)Lemécanismeduvalideurestréaliséendeuxpartiesarticuléesentreellespourpermettreledébourragerapidedel’appareil(encasdebourragedutitre,parexemple).Lapartiehaute(Figure1.26)(couloirsupérieuretbloccharnière25)supportelescapteursoptiquesd’entréeAetdetraitementB,lestêtesdelectureetd’écri-turemagnétiqueshautesCetEetlesgaletsd’entraînement17.Lapartiebasse(Figure1.27)(couloirinférieuretplatineavant26)comprendtouslesélémentsdelapartiemécaniquenécessairesàl’entraînementdutitredetransport:moteur1,courroiecrantée7,pouliescrantées6et12(nonvisibles),tendeur19,poulie14,cour-roietransporteuse22;maisaussilatêted’impressionG,lestêtesdelectureetd’écrituremagnétiquebassesDetF(Figure1.26)etlesgaletsd’entraînement.Unvariateur(nonreprésenté)permetdemodiﬁerlatensiondecommandedumoteurenfonctiondesordresreçusparlacarteélectronique.Têted’écriturebasseFCouloirinférieurTêtedelecturebasseDCourroiecrantée7TêtedelecturehauteCGalet17Têted’écriturehauteECapteurdetraitementBCapteurd’entréeACouloirsupérieurBloccharnière25Fented’introductiondutitreFigure1.26.Vueduvalideur–Couloirsupérieurouvert(positiondemaintenance).Tendeur19Platineavant26Courroiecrantée7Poulie14CouloirinférieurPlatinearrièreCouloirsupérieurTêted’impressionGBoîtierCourroietransporteuse22Ressort18Moteur1Figure1.27.Vueduvalideur–Couloirsupérieurfermé(positiondefonctionnement).Lacarteélectronique(nonvisible)estsituéederrièrelaplatinearrière.Leblocd’alimentation(nonvisible)setrouvedanslapartiebasseduvalideur.22
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSDescriptiondufonctionnementduvalideur(Figure1.28)Platineavant26Poulie14Poulie12Courroiecrantée7Disque8Poulie6Capteuroptique4Tendeur19Courroietransporteuse22Ressort18TitreFDABECG123456Figure1.28.Déplacementduticket.Aucoursducyclenormaldevalidation,l’usagerinsèresontitredetransportdanslevalideur(bandemagné-tiqueverslehautouverslebas).DèsquelebilletestdétectéparlecapteuroptiqueA,lemoteur1semetenmarcheactionnantainsilemécanismed’entraînementduticket.Celui-ciestdoncacheminéverslesdiﬀérentspostesdetraitementgrâceàlacourroietransporteuse22.Lecycledetraitementdutitredetransportcomporteplusieursphases:1.lalongueurdutitreestmesuréeentrelecapteurd’entréeAetlecapteurdetraitementB.Silalongueurdutitren’estpasconforme,lesensdedéplacementdutitreestinversé,renvoyantainsiletitredetransportverslafentepourquel’usagerpuisselerécupéreretunmessaged’erreurs’aﬃche(danscecas,lecycleestterminé);2.letitrearriveensuiteauniveaudelatêtedelecturehauteCoubasseDquivériﬁeleprécodagedelapistemagnétique;3.lesensdedéplacementdutitreestalorsinversépourqu’ilpuisseêtredétectéparlecapteurdetraitementB;4.lesensdedéplacementestànouveauinversé.Letitreestalorscodégrâceàlatêted’écriturehauteEoubasseF;5.lesensdedéplacementdutitreestinversélorsquecelui-ciarriveauniveaudelatêtedelecturehauteC.IlestalorsreluparlatêtedelectureCouD;6.enﬁn,ledéplacementdutitreestralentipourquelatêted’impressionGpuisseimprimerleticketavantquecelui-cinesoitrestituéàl’usager.Lediagrammededéﬁnitiondeblocsdelaﬁgure1.29(a)faitapparaîtrelessous-ensemblesprincipauxduva-lideur.1)Indiquerpourchaquesous-ensembles’ilfaitpartiedelachaîned’informationoudelachaînedepuis-sance.2)CompléterlediagrammeIBDdelaﬁgure1.29(b)enprécisantletypedeﬂuxentrechaqueconstituant(matière,énergie,information).Préciser,quandcelaestpertinent,lenomduﬂuxquitransite.3)Proposerunschémadelachaînedepuissanceduvalideurenutilisantlestermesindiquésdansladescrip-tiondusystème.Préciserlafonctiongénériquedechaqueconstituant.4)Sachantqu’untitredetransportnecomportequ’unepistemagnétique(suruneseuleface),indiquerquellesolutiontechnologiqueaétéretenueparleconstructeurdemanièreàrespecterlecritèredesimplicitéd’utilisationdéﬁnidanslecahierdescharges.23
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-Entraînementintensifbdd[Paquet]Analyseinterne[BDDValideur]«block»Systèmemécaniquededéplacementduticket«block»Têtesmagnétiquesetimpression«block»Blocd’alimentation«block»Valideur«block»Carteélectronique«block»Capteurs(a)DiagrammeBDD.ibd[Block]Valideur[Valideur]:Systèmemécaniquededéplacementduticket:Têtesmagnétiquesetimpression:Carteélectronique:Blocd’alimentation:CapteursOrdreschauffeur(informations)Réglagesinitiaux(informations)(b)DiagrammeIBDàcompléter.Figure1.29.DiagrammesSysMLBDDetIBD.Vériﬁerlaperformance«duréeducontrôle»Onchercheàvériﬁerlecritèrededuréeducontrôledéﬁnidanslecahierdescharges.Onseplacedanslecasleplusdéfavorable,c’est-à-direlorsqueleticketestintroduitàl’envers(lestêtesDetFsontinactives,cesontlestêtesCetEquilisentetécriventlecodage).Leschémadelaﬁgure1.30décritlespositionsduticketlorsdesondéplacementdanslevalideur.Ticketdelongueur66mm0:positioninitialeCourroietransporteuse1:ticketlu2:ticketàcoder3:ticketcodéetluànouveau4:ticketàimprimer5:ticketàrécupérer▽A▽G▽B▽E▽C33mm33mm40mm40mmPositiondescapteurs,têtesdelecture/écritureetimpressionFigure1.30.Déplacementduticketdanslevalideurdurantlesdifférentesphases.24
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉS5)Déterminerlesdistancesparcouruesparleticketentrechaquephase,enpartantdelapositioninitialeàlapositionﬁnale(ticketàrécupérer)(onnoteraladistanceparcourueentrelaposition0etlaposition1,etainsidesuite).Conclusion-RetoursurlecahierdeschargesLestêtesdelectureetd’écrituretolèrentunevitessemaximaledecourroiede1msetlatêted’im-pressiontolère220mms.6)Enprenantlavitessedelacourroietransporteuselapluscontraignante(notée),montrerquelecahierdeschargesn’estpasrespectésilavitessedelacourroieestconstanteetégaleàcettevitesse.Lacourroietransporteuseavancedoncàdesvitessesdiﬀérentesentrelesdiﬀérentespositionsdé-ﬁniesprécédemment.Onnote=0,8mslavitessedetranslationnormaledelacourroieet=0,22mslavitesseréduitedelacourroie.ÀpartirdeladétectiondutitreparlecapteurA(position0),lesdiﬀérentesétapessont:•avanceàlavitessedurant;•avanceàlavitesse−durant;•avanceàlavitessedurant;•avanceàlavitesse−durant;•avanceàlavitesse−durant.7)Tracerl’évolutiontemporelledelavitessedelacourroie().8)Vériﬁerquecettevariationdevitessepermetderespecterlecahierdescharges.EXERCICE4AscenseurdeVaujany40min.CompétencesLafonctiondesdiﬀérentsconstituantsestdéterminée.Lacaractérisationetlarecherchedescausesdesécartsentreperformancesattenduesetsimuléesvapermettred’établirlesconditionsdevalidationdesexigencesducahierdescharges.Ledétaildescompétencesestdonnédansletableau1.1.IdentiﬁerlebesoinetlesexigencesduvalideurLastationdeVaujanyestsituéedanslemassifdel’Oisans,àenviron50kmdeGrenoble(Isère).Levillageestimplantésuruncoteauenpente.Pourrelierlesdiﬀérentesinfrastructuresduvillage-station,deuxascenseursyontétéimplantésencomplémentdesdiﬀérentsescalateurs.CesascenseurssontréalisésparlasociétéSkirail(groupePoma).Lesystèmedisposed’unepartieaérienneenviaducentrelagarehauteetlagareintermédiaireetd’unepartiedansunegaineenterréeentrelagareintermédiaireetlagarebasse(Figure1.31).Lesystèmecomprenddeuxascenseursindépendants,quicirculentenparallèle.Chacunestreliéàuncontrepoids.Lescabinesontunecapacitéde18places.25
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-Entraînementintensifgarebassegareintermédiairegarehaute1ertronçonenviaduc2ndtronçonenterréFigure1.31.Dispositiondesgaresetdestronçonsvuedefaceetdecôté.Chacunedescabinesd’ascenseurcirculesurunevoiecomposéed’unestructuremétallique(Figure1.32)ser-vant:•desurfacederoulementaux4rouesdelacabine;•àguiderlecontrepoids;•àguiderlanappedecâbles;•àsupporterlesdiﬀérentscapteursdepositionnement.Figure1.3226
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSCahierdeschargespartielLecahierdeschargesestdécritparlediagrammed’exigences(Figure1.33).req[Paquet]Exigences[AscenseurdeVaujany]Id=”1”Text=”Lesystèmetransportelespassagersetleursmatérielsdupointbasaupointhautdelastation-villagedeVaujany.”«Exigencefonctionnelle»TransporterlespassagersId=”161”Text=”Aucuneerreurstatiquedelavitessecabinen’estautorisée.”«Exigencedeperformance»ErreurstatiquenulleId=”111”Text=”L’emissiondeCO2estunfacteurpermettantd’évaluerl’impactenvironnemental.”«Contrainte»EmissiondeCO2Id=”16”Text=”Lavitessedelacabineestcontrôléeparunasservissement.”«Exigencefonctionnelle»AsservissementdelavitessecabineId=”14”Text=”L’accélérationhorizontalemaximumestégaleà0,1g.”«Contrainte»accélérationhorizontalemaxiId=”11”Text=”Lesystèmeaunimpactenvironnementalmeilleurqueletransportroutier.”«Contrainte»ImpactenvironnementalId=”13”Text=”Letrajetpossèdeunedistancede65metundéniveléde35m.”«Contrainte»TrajetàparcourirId=”12”Text=”Lesystèmeutiliseunmodedetransportdetypeascenceurincliné.”«Contrainte»ModedetransportparascenceurId=”122”Text=”Lavitessemaximaledelacabineestde4m/spourunechargede3000kg.”«Exigencedeperformance»VitessemaxiId=”163”Text=”Ledépassementmaximalautoriséestde20%.”«Exigencedeperformance»DépassementautoriséId=”15”Text=”Letempsdeparcoursentrelesdeuxextrêmesestinférieurà1minute.”«Exigencedeperformance»TempsdeparcoursId=”123”Text=”Lachargemaximumpourunecabineestde7500kg.”«Contrainte»ChargemaxiId=”121”Text=”Unecabinepeutcontenirjusqu’à18personnes.”«Exigencedeperformance»CapacitétransportId=”162”Text=”L’erreurdetraînagemaximaleautoriséeestde0,2m/s.”«Exigencedeperformance»ErreurdetraînagemaxiId=”165”Text=”Lesystèmeeststable.”«Exigencedeperformance»StableId=”164”Text=”Letempsderéponseà5%maximalautoriséestde0,3s.”«Exigencedeperformance»Tempsderéponseà5%«reﬁne»«reﬁne»«reﬁne»«reﬁne»«reﬁne»«reﬁne»«reﬁne»«reﬁne»«reﬁne»Figure1.33.Diagrammed’exigencespartiel.ObjectifL’objectifdel’étudeestdecomparerl’impactenvironnementald’untransportparascenseuràceluid’untransportparvéhiculeautomobilepuisd’analyserlesperformancesdumouvementdelacabineàpartirderésultatsdesimulation.Évaluerl’impactenvironnementaldel’ouvrageLaproblématiquedustationnementdanslecœurduvillage-station,coupléeàcelledelapollutionatmo-sphériquerendnécessairedecomparerletransportparvéhiculeautomobileàceluiparascenseur.Aﬁndeproposerunservicedequalitéauxusagers,lastationafaitlechoixd’unfonctionnementdusystèmeen«tandem».Celapermetd’avoirenpermanenceunecabineenattenteengarehauteetlasecondeengarebasse.Donc,lorsd’undéplacementd’unecabineavecdespassagers,lasecondecabineeﬀectueletrajetensensinverse.Unrelevéstatistiquedesallers-retoursdesdeuxcabinesd’ascenseursaétéréaliséentrelesgareshauteetbasse(Figure1.34).Unaller-retourdesdeuxcabinescorrespondàdeuxallers-retoursd’unecabine.27
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifJanvFevMarsAvrilMaiJuinJuilAoûtSeptOctNovDec1,0002,0003,0004,0003,0004,2502,7501,5001,2001,0001,3001,0009006005002,000Figure1.34.Nombred’allers-retoursdesdeuxcabines(danscediagramme,lavirguleestutiliséecommeséparateurdesmilliers).Donnéesethypothèses:•larouteentrelagarehauteetlagarebasseaunelongueurde1km;•laconsommationénergétiquemoyennedusystèmepouruntrajetaller-retourestde0,kWh;•lenombremoyendepassagerssurl’annéepartrajet(allerouretour)parcabinedansl’ascenseurestde6personnes;•lenombremoyendepassagerssurl’annéepartrajetenvéhiculeautomobileestde3personnes;•l’émissiondeCOenFrancepouruneproductiond’électricitéde1kWhélectriqueestde90géquivalentCO;•letauxd’émissiondeCOmoyend’unvéhiculeautomobileenFranceestde11gkm.1)Déterminerlenombremoyendepassagerstransportésenunanentrelesdeuxgares(montéeoudescente).2)Endéduirelenombreéquivalentdetrajets(allerouretour)envéhiculeautomobile.3)DéterminerlamassedeCOannuellerejetéeparlesdeuxmoyensdetransportetconclurevis-à-visdel’exigence1.1.AnalyseretvaliderlessolutionsmisesenœuvrepourassurerleconfortdespassagersLanormeNFEN81-22préciselesrèglesdesécuritépourlaconstructionetl’installationdesascenseursélectriquesinclinés(entre1°et7°).Elleimpose,enservicenormaletpourtouslescasdecharge:•unevitessemaximalede4mspourunechargede3000kg;•unecomposantehorizontalesuivantl’axe(,#»)del’accélérationsubieparlespassagerspendantledémarrageinférieureenvaleurabsolueà0,1.L’accélérationdelapesanteurapourvaleur=9,81ms.Legraphedesvitessesthéoriquesdelacabinesurl’axedemontéedelacabine(,#»)(Figure1.32)dansleréférentielterrestrepouruntrajetdelagarebasseàlagarehauteestdéﬁnisurlaﬁgure1.35.051015202530354045500.511.522.5Temps[s]Vitesse[m/s]0,3m/sphasedébutﬁn=0=8s==32s==38,8s==42,13s=5=43,33sFigure1.35.Profildelacommandeenvitessedelacabined’ascenseur.28
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉS4)Calculer,pourchacunedesphases,l’accélérationdelacabinesurl’axe(,#»)ettracersonévolutiontemporellesurlaﬁgure1.36.5101520253035404550−0.3−0.2−0.100.10.20.3Temps[s]Accélération[m/s2]Figure1.36.Accélérationdelacabine.Enprojetantl’accélérationportéeparl’axedemontéedelacabinesurl’horizontale,onobtient=⋅cos.5)Releverlavaleurdesurlaﬁgure1.32,etendéduirelavaleurdel’accélérationhorizontalesuivantl’axe(,#»)pourlesphases,et.Concluresurlavalidationdel’exigence1.4.Caractériseretvaliderlecomportementdelacabineàpartird’unesimulationLamodélisationmultiphysiqueducomportementdelacabineestreprésentéesurlaﬁgure1.37.Figure1.37.Modélisationmultiphysiquedelacabined’ascenseur.SimulationducomportementdelacabinesoumiseunsignaltestAvantdesimulerlecomportementdusystèmeaveclaconsigneréelle(Figure1.35),ilestnécessairedetesterlemodèlenumériqueavecunsignalsimple.Onutilisedansunpremiertempsuneentréedevaleurconstante,correspondantàuneconsignedevitessede1ms.Lescourbesdelaﬁgure1.38présententlesrésultatsob-tenuspourdeuxvaleursdiﬀérentesducorrecteur(gainset).29
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifVitesse[m/s]Temps[s]Figure1.38.Réponseenvitesseàuneconsignedevitesse=1m/s.6)Déterminerlesperformancesdusystèmepourchaquecorrecteur:stabilité,précision(écartstatique),rapidité(5%)etpremierdépassementrelatif(%).Concluresurlavalidationdesexigences1.6.1,1.6.2,1.6.3et1.6.4pourchaquecorrecteur.Uneétudesupplémentairesurlecorrecteurapermisdevaliderunchoixquiestutilisédanslasuitedusujet.SimulationducomportementdelacabineenphasedemontéeLecomportementdelacabineaétésimulélorsd’unephasedemontée.Lesrésultatsdecettesimulationsontdonnéssurlaﬁgure1.39,oùlacourbeenpointilléscorrespondàlaconsignedevitesse.Vitesse[m/s]Temps[s]VitessedeconsigneVitesseréelleFigure1.39.Réponseenvitessedusystèmeenphasedemontée.30






[image: background image]

[image: background image]


Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉS7)Releverlavaleurdel’erreurstatique(erreurenphasedevitesseconstante)delacabine.Concluresurlavalidationdel’exigence1.6.1aveclecorrecteurretenu.Onassimileparlasuitelavitesseréelleàlavitessedeconsigne.8)Àpartirduproﬁldevitessedeconsignedelaﬁgure1.35,déterminerladistancetotaleparcourueenﬁndeparcours.Concluresurlavalidationdel’exigence1.3.Conclusion-RetoursurlecahierdeschargesLecahierdeschargesremisauconstructeurdel’ascenseurimposeuneduréedeparcoursentrelagarehauteetlagarebasse(horstempsdechargement,déchargementetouverture/fermeturedesportes)inférieureàuneminute.Pourrespectercettecontrainteetaccroîtreleconfortdespassagers,ilaétéchoisideprogrammerlevariateurdevitessedumoteurdelapouliemotriceaveclaloidecommandeoptimiséetracéeenpointillésurlaﬁgure1.40.Vitesse[m/s]Accélération[m/s]Temps[s]Temps[s]Figure1.40.Évolutionsdelaconsignedevitesseamélioréeetdel’accélérationassociée.9)Enanalysantcescourbes,expliquerenquoilaloidecommandeoptimiséeapporteduconfortauxpassagers.Déterminerleseﬀetsinduitssurletempsdetrajetdelacabine.Conclurequantàlasolutionretenuepourledéplacementdelacabinevis-à-visduconfortetdelanormeenvigueur.31
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifEXERCICE5Distributeurdepizza40min.CompétencesAprèsavoirdéﬁnilesfrontièresdel’étude,l’analysestructurelledusystèmeestmenée.L’interprétationdesrésultatsd’uncalculpermetdevériﬁerlesexigencesducahierdescharges.Ledétaildescompétencesestdonnédansletableau1.1.AnalyserlefonctionnementdudistributeurdepizzaLegroupe«cooKseetechnologie»estleconcepteurdupremierautomatepréparateur-distributeurdepizzas:cetautomateproposeauxconsommateursunepizza,préparéedevanteuxenmoinsdedixminutes,auprixd’unepizzaàemporter,dejourcommedenuitseptjourssursept.Menuécran:zonedecommandeetdedélivranceduticketSurfacevitréedévoilantleprocessusdefabricationFourBrasmanipulateurPréparateurZonedepréparationZonededistributiondelapizzaZonederéintroductionduticketDosettedetypeBVuedelazonedepréparationVued’unepartieducarrouseldestockagedesdosettesFigure1.41.Vued’ensembledudistributeurdepizzasCooKsee.Ilseprésentecommeundistributeurautomatique,munid’unesurfacevitréequidévoilechaqueétapedelapréparationetdelacuissondelapizza.Leclientchoisitunerecettedepizzaparmiunlargeéventaildepropositions.Onpeutcommanderuneouplusieurspizzas,identiquesoudiﬀérentes.Lafabricationd’unepizzadure10minutesmaisl’automatepeutdélivrerunepizzatouteslestroisminutes(unnouveaucycledefabricationpeut,eneﬀet,êtrelancéalorsqu’unoudeuxcyclessontdéjàencoursdefonctionnement).Leclientpeutsuivrelaréalisationdelapizza«endirect»oubienvenirlaretirerplustardaumoyenduticketdélivréparl’automatelorsdelacommande.32
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSLafabricationd’unepizzareposesurl’utilisationdedosettesquicontiennentlajusteproportiond’ingrédientsnécessairesàsafabrication.Deuxoutroistypesdedosettes(selonletypedepizzassouhaités)sontnécessairespourlafabricationd’unepizza:•dosettesdetypeA:ellescontiennentlapâte;•dosettesdetypeB:ellescontiennentlasaucetomateetlefromage;•dosettesdetypeC:ellescontiennentlesingrédientsdepersonnalisation(3ingrédientspardosette:cham-pignon,olives,jambon,poivron,ananas,etc.).Cesdosettesseconserventàtempératureambiantependantuneduréede35jours.Uncarrouselassurelestockagede420dosettespermettantlapréparationd’environ150pizzas.Chaquedosetteestmunied’uncode-barrespermettantsonidentiﬁcationentermesdecontenumaisaussidedatedepéremption.Ladéposedesingrédientssurlapizza(tomate,fromage,olives,etc.)s’eﬀectueautomatiquementetsanscontactavecdesustensilessusceptiblesd’entraînerdesrisquesdecontaminationalimentaire.1)Undiagrammedecasd’utilisationdel’automateCooKseeestdonnéﬁgure1.42,ilfaitintervenirdeuxac-teurshumainsdiﬀérentsassociéschacunàuncasd’utilisation.Identiﬁeràquifontréférence«acteur1»et«acteur2».uc[Casd’utilisation]DistributeurdepizzaPermettrelagestiondesstocksPréparerunepizzaautomatiquementActeur2Acteur1Figure1.42.Diagrammedecasd’utilisation.Analyserlastructuredel’automateLesﬁgures1.41et1.43présententlesdiﬀérentsconstituantsdusystème.BrasmanipulateurPréparateurZonedepréparationFours1et2ZonedestockagedessolesCarrouseldestockagedesdosettesAscenseurTransfertBroyeurdedéchetsZonedemiseencartondespizzasZonedestockagedespizzasprêtesVueducarrouseldestockagedesdosettesVuedulazonedepréparation(lapâteestétaléeaumoyend’uneraclettesolidairedeladosettedetypeA,doncjetéeàchaquepizza)BrasmanipulateurPréparateurTrappedubroyeurSoleentrainéeenrotationFigure1.43.Vued’ensembledesprincipauxéléments.33
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifLesdosettessontstockéesdansuncarrousel.Ellessontdéstockéesenpositioninitialedetransfertparunascenseur.Unensemblemécaniqueappelétransfertpermetd’amenerlesdosettesdelapositioninitialedetransfertaupréparateurquiest,quantàlui,chargédevidercesdosettessurlasole(plateau)enrotation(enpositionﬁnaledetransfert).L’élémentcentraldel’automateestlebrasmanipulateurquipermetdedéplacerlessolesvides(puislessolesgarniesdepizzas)entrelesdiﬀérenteszones(delazonedestockagedessolesàlazonedepréparation,puisverslesfoursetenﬁnverslazonedetransfertpourlamiseencarton).L’automatepossèdeunbroyeurpouréliminerlesdéchets(dosettesvidesoupérimées).Pourpermettrelaréalisationdeplusieurspizzas,deuxfourssontdisponiblespourcuireenparallèledeuxpizzas.Lachaîned’information(quiregroupeunautomate,diﬀérentscapteursetunpupitre)gèrel’ensembledestâchesetpermetlacommunicationavecl’utilisateurquisefaitviadeuxzones:unezonededialoguequipermetlacommandeetladélivranceduticketetunezonededélivrancedelapizzaetd’introductionduticket.2)Envousaidantdudiagrammededéﬁnitiondeblocs(Figure1.44),compléterlediagrammedeblocsin-ternespartiel(Figure1.45).Ilmanquelenomdesblocsdans«gestiondessoles»etlesﬂuxdanslapartieinférieuredudiagramme.Respecterlesensdesﬂèchesdeﬂux.bdd[Paquet]Architecture[Diagrammededéﬁnitiondesblocs]«subsystem»interfaçageavecutilisateur«block»pupitredecommande«block»Distributeurpizza«block»brasmanipulateur«subsystem»gestiondosettes«subsystem»zonepréparation«block»zonedistribution«block»zonestockage«block»zonetransfert«subsystem»zonecuisson«subsystem»gestionsole«block»carrousel«block»préparateur«block»transfert«block»ascenseur«block»broyeur«block»zoneticketFigure1.44.Diagrammededéfinitiondeblocsdusystème.34
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSibd[Block]Distributeurdepizza[Distributeurpizza]DosettesABCCartonsvidesPizzaprêteSolelibrePizzapréparéePizzacuitePizzaàconditionnerPizzaenzonedecuissonSoleenzonedepréparationPizzaàconditionnerPizzaprêteCartonsvidesSolelibreSolevideàstockergestionsole:gestionsoleOrdres/InformationsOrdres/InformationsascenseurDosettechoisiebroyeurcarrouselDosettesABCpréparateurDosettetransféréeContenudosetteDosetteusagéetransfertDosettedestockéegestiondosettes:gestiondosettesDosettesFigure1.45.Diagrammedeblocsinternes.ObjectifLeconstructeurannonceuntempsdefabricationd’unepizzade10minutes.Cetteduréecomprendletempsdecuissonde7minutes,lestempsdetransfertdesdosettesoudessolesetletempsdedéposedesdosettes(3minutes).Oncherchedanslasuitedel’étudeàcaractériserle«brasmanipulateur».AnalyserlebrasmanipulateurCahierdeschargesLafonctiondubrasmanipulateurestdedéplacerlessoles(videsourempliesd’unepizza)entrelesdiﬀé-renteszones.Lesexigencesducahierdeschargessontreprésentéesdanslediagrammed’exigencespartiel(Figure1.46).35
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-Entraînementintensifreq[Paquet]Analyse[Exigences]Id="1"Text="Déplacerlessolesentrelesdifférenteszones."«requirement»DéplacementdessolesId="1.4"Text="Letempsdefonctionnementdoitêtreinférieurà1minute."«requirement»TempsdefonctionnementId="1.2"Text="Débattementselonﬁgure"Débattementangulairedubrasmanipulateur"."«requirement»DébattementId="1.3"Text="Aucunmouvementn’estadmisentrelasoleetlebrasmanipulateur."«requirement»MouvementdelasoleId="1.1"Text="Lebrasmanipulateurdoitpouvoirréaliserdestranslationsetdesrotations."«requirement»Mouvements«reﬁne»«reﬁne»«reﬁne»«reﬁne»Figure1.46.Diagrammedesexigencespartiel.Pourpouvoirréaliserlesdiﬀérentsmouvementsderotationetdetranslationainsiqueleblocaged’unesoleentreunmorsinférieuretunmorssupérieur(Figure1.47),leconstructeurutilisetroismoteurs.Lemotoré-ducteurM1entraîneenrotationunpignonquimetenrotationlacouronnesolidaireduproﬁléextérieur.LemotoréducteurM2entraîneenrotationunepouliequidéplaceunecourroiesolidairedumorsinférieur.LemotoréducteurM3permetdebloquerlasole.VuedesprincipauxcomposantsdubrasmanipulateurVueextérieuredubrasmanipulateurBâtiMotoréducteurM1MoteurM2Roue+poulieMotoréducteurM3ArbrecanneléMorsinférieurMorssupérieurmobileCourroieschématiséeSectionduproﬁléextérieurFigure1.47.Vued’ensembledubrasmanipulateur.36
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSLemotoréducteurquipermetlemouvementderotationdubrasselonl’axe(,#»)estcommandéenvitesseangulaire().Leproﬁldecommandedecettevitesseangulaireestlemêmepourchaquemouvementetsedécomposeentroisphases:•phase1:accélérationangulaireconstantededurée=0,1s;•phase2:vitesseangulaireconstantedubrasàlavaleurnominale=2trmin.Onnoteraladuréedecettephase(quidépenddudéplacementréalisé);•phase3:décélérationangulaireconstantededurée=0,1s.3)Tracerl’évolutiondelavitesseangulaire()enfonctiondutempsenprécisantlesordonnéesetabscissescaractéristiques.4)Donnerlesvaleursnumériquesdesaccélérationsangulairespourchaquephaseenrads.Validerl’exigencedetempsdefonctionnementOnappelle()l’évolutiondel’anglederotationdubrasaucoursdutemps.Lavitesseangulaire()estladérivéedel’angle():()=d()d.Onnotel’angletotaldontdoittournerlemanipulateurpourpasserd’unepositioninitialeàunepositionﬁnaleenparcourantlecycledécritprécédemment.5)Montrerque=(+)avecexpriméeenrads.Laﬁgure1.48caractériselespositionsangulairesàatteindreparlebrasmanipulateur.10,9°7,1°250130,°(,#»):Axezonedestockagedessoles(,#»):AxedubrasmanipulateurZonenonaccessibleparlebrasAxedelapositionderéférence(,#»):AxezonedepréparationZonedetransfertpourlamiseencarton(nefaitpasl’objetdel’étude)#»#»Figure1.48.Débattementangulairedubrasmanipulateur.Leszonesdestockage,decuisson,depréparationetdetransfertpourlamiseencartonsontdansdesplans(denormale#»)diﬀérents.Pourpasserd’unplanàunautre(mouvementdetranslationselonladirection#»),ilestindispensablequelebrasmanipulateursepositionneenpositionderéférence.Attention,lebrasnepeutpaspasserparlazonehachuréeetdoitfaireletourpouratteindrelazonedestockage.37
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-Entraînementintensif6)Exprimerladuréededéplacementd’unangleenfonctionde,et.7)Calculerensuiteladuréedechaquedéplacementnotée:•:pourpasserdelapositionderéférenceàlazonedestockage;•:pourpasserdelapositionderéférenceàlazonedepréparation;•=:pourpasserdelapositionderéférenceàlazonedecuisson;•:pourpasserdelapositionderéférenceàlazonedetransfertpourlamiseencarton.Conclusion–RetoursurlecahierdeschargesLebrasmanipulateurestinitialementenpositionderéférence.Lecycledepréparationd’unepizza,décritdanslapartie«Analyserlastructuredel’automate»,peutalorscommencer.Laduréecumuléedel’ensembledesdéplacementsverticauxestde=10s.8)Exprimerladuréetotalededéplacementtot,enfonctiondesduréeset,pourréalisertouteslesétapesetvériﬁerquelecahierdeschargesestbienrespecté.EXERCICE6Postedemiseencarton40min.CompétencesAprèsavoirisolélesystème,sonanalysestructurelleestmenéepuislesexigencesdeproductivitésontvalidées.Unsous-systèmeestalorsdécritparseschaînesd’informationetdepuissanceavantd’analyserl’écartentresesperformancessimuléesetattendues.Ledétaildescompétencesestdonnédansletableau1.1.AnalyserlefonctionnementdupostedemiseencartonFigure1.49.Vued’ensembledupostedemiseencarton.Uneusinedefabricationdeﬂaconsenverrepossèdeunpostedemiseencartonquiestl’objetdelaprésenteétude(Figure1.49etFigure1.52).Lesﬂacons,ensortiedufourdecuissonsontdispo-séslesunsderrièrelesautressuruntapisroulantquilesacheminejusqu’aupostedemiseencartons.Unecaméra,associéeàunlogicieldereconnaissancedeformes,s’assuredelaconformitégéométriquedesﬂacons.Lesﬂaconsnonconformes(présentantundé-fautgéométrique,renversé,cassé,etc.)sontévacuésversl’extérieursurlemêmetapis.Chaqueﬂaconconformeestsaisiparl’undesdeuxrobotsDeltapré-sentéenﬁgure1.50etestplacédansunealvéoleducar-ton.LesdeuxrobotsDeltatravaillentenparallèlesouslaconduited’unemêmepartiecommande:ilssaisissentlesﬂaconssurletapisroulantcommunquiacheminelesﬂaconsetremplissentchacununcartondiﬀérent.Chaquecartonpleincontient48ﬂacons.38
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSBâtidurobotDeltaSystèmed’orientationdelapince(doublejointdecardan)PincePlate-forme4Bielle11Bielle12Bras1Moteurd’entraînementdubras2Bras2Moteurd’entraînementdusystèmed’orientationdelapinceMoteurd’entraînementdubras1Moteurd’entraînementdubras3Bras3Figure1.50.Robotàstructureparallèledetype«Delta».Lesimagesissuesdelacamérapermettentaussiàlapartiecommandededonnerunordred’orientationduﬂaconaurobotquil’asaisidefaçonàcequeleﬂaconentreaisémentdansl’alvéolecorrespondantedeformeparallélépipédique(Figure1.51).Flacon non-orienté Flacon orienté Flacon dans une alvéole du carton Flacon  10 cm environ Figure1.51.Flaconetorientationduflacon.Lescartonsvidessontacheminéssurlazonedechargement(zoneZC1ouZC2-Figure1.52)parl’intermé-diaired’unconvoyeuràrouleauxetdevérinsdepoussée.Lescartonsremplissontévacuésversl’extérieurparcemêmeconvoyeur.Lesautresopérationsréaliséesdansl’unitédeconditionnementsontlafermeture,lemarquageetlapalettisationdescartons:ellesneserontpasétudiéesici.39
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifFigure1.52.Descriptiondupostedemiseencarton.1)CompléterlediagrammeSysMLdecasd’utilisationdusystèmedepostedemiseencartonainsiquelediagrammedecontextedonnéenﬁgure1.53..................................Figure1.53.Diagrammesàcompléter.40
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSCahierdeschargesLecahierdeschargesimposederespecterlesexigencesspéciﬁéesdanslediagrammed’exigencespartieldelaﬁgure1.54.req[Paquet]CDC[Diagrammedesexigences]Id="2.1"Text="Aﬁndesaisirleﬂaconcorrectementetdeledéposerdanslabonnealvéole,onsouhaitequel’erreurstatiquesoitnulle."«requirement»PrécisionId="2.2"Text="Aﬁnd’avoiruneproductivitésatisfaisante,letempsderéponseà5%doitêtreinférieurà0,3s."«requirement»RapiditéId="2.3"Text="Pourdesraisonsdesécuritéetpourlimiterd’éventuellesvibrations,ledépassementdoitêtreinférieurà5%."«requirement»DépassementId="1"Text=""«requirement»ExigencesdeproductivitéId="2"Text=""«requirement»Exigencesdel’asservissementId="1.2"Text="Pouréviterladétériorationdesﬂacons,l’accélérationdoitêtrelimitée."«requirement»DétériorationId="1.2.1"Text="L’accélérationducentredegravitédoitêtreinférieureà8gsoit80ms−2."«requirement»AccélérationId="1.1"Text="Letempspourmettre48ﬂaconsdansuncartondoitêtreinférieurà60secondes."«requirement»Productivité«reﬁne»«reﬁne»«deriveReqt»«reﬁne»«reﬁne»«reﬁne»Figure1.54.Diagrammedesexigencespartieldupostedemiseencartons.ObjectifLaproblématiqueest,toutd’abord,devaliderlesexigencesdetempsdecyclepourlepostedemiseencarton.LarapiditéetlaprécisiondesrobotsDeltadevrontalorsêtreévaluéesvis-à-visdesexigencesducahierdescharges.AnalyserlastructuredupostedemiseencartonLaﬁgure1.55proposeundiagrammeBDDdupostedemiseencarton.bdd[Paquet]Structure[diagrammeBDD]«block»Unitédecommande«block»Logicieldetraitementimages«block»Postedemiseencarton«block»Logicieldepilotage«block»Zonesdechargement«block»Convoyeuràrouleaux«block»Gestiondescartons«block»Robotsdelta«block»Vérins«block»Tapisroulant«block»Alimentations«block»CaméraFigure1.55.DiagrammeBDDdupostedemiseencarton.2)Àl’aidedeladescriptioninitialedusystème,relierlesblocsaupostedemiseencarton.Attentionàbienprendreencomptelescontenancesinternes.41
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifLediagrammeIBDdelaﬁgure1.56proposeunemodélisationdesﬂuxdupostedemiseencarton.ibd[Block]Postedemiseencarton[DiagrammeIBD]GestiondescartonsUnitédecommandeRobotsdelta[2]TapisroulantAlimentationsCaméraFigure1.56.DiagrammeIBDdupostedemiseencarton.3)Envousaidantànouveaudeladescriptiondusystème,indiquersurchaqueﬂuxs’ils’agitdematière,éner-gieouinformation.Préciserletypedematièrequandcelaestpertinent.Validerl’exigencedeproductivitédupostedemiseencartonHypothèses:•unseulrobotfonctionneetremplitseuluncarton;•ledéplacementdelapinced’unﬂaconaucartonestrectiligneetsupposétoujourslemêmed’unﬂaconàl’autre(ladistanceàparcourirest=0,8m).Onnote()l’évolutiontemporelledelapositionducentredegravitéduﬂacon(()estsavitesseet()sonaccélération);•lapriseetladéposed’unﬂacon,notés«attente»surlaﬁgure1.57,durent0,1schacune;•lesmoteursdurobotsontcommandésdemanièreàobtenirl’évolutiondelaﬁgure1.57delavitesseducentredegravitéduﬂaconaucoursd’unaller-retour.3210−3−2−1AllerAttenteRetourAttentev(t)enms−1Temps(s)Figure1.57.Loidecommandeenvitesse.Laduréedesphasesd’accélérationetdedécélérationestégaleàd=0,06s.4)Justiﬁeràl’aidedelacourbequel’accélération(décélération)estinférieureàl’accélérationmaximalespé-ciﬁée.42
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Chapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueRAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉS5)Calculerletempsmispourréaliserunaller(ouunretour)connaissantladistanced’unﬂaconaucartonetl’évolutiondelavitesse().6)Endéduireletempsdecycle.Conclurequantaucahierdescharges.AnalyserlastructuredesrobotsDeltaLesdeuxrobotsutiliséssontdetypeDeltaàarchitectureparallèle(Figure1.50).Cesrobotssontàquatreaxes(enrobotique,unaxeestuneliaisonmotorisée):•troismoteursélectriquesassurentledéplacementdelaplateformemobileenagissantsurlestroisbras1,2et3(c’estlastructureDeltatrimotorisée);•unmoteurélectriqueassurel’orientationdelapince,viaunaxecinématiqued’orientation.Lafermetureetl’ouverturedelapincesontassuréesparunvérinpneumatique.L’orientationdelapincedoitêtreprécisepourpermettreunbonplacementdesﬂaconsdanslescartons.Pourcela,unasservissementestréalisé.Leprincipeestd’utiliserl’informationobtenueparuncapteursurlemou-vementdelapincepourcorrigerlecomportementdecelle-ci.Uncodeurincrémentalmontédirectementsurl’arbremoteurmesurelesinformationsdepositionetdevitessederotationdel’axedumoteur(rotor).Cetteinformationnumériqueestutiliséeparlecalculateurquilacompareàunevaleurdeconsigneissuedel’analysed’image.Lecalculateur,régléaupréalableparl’utili-sateurviauneinterfacedecommande,donnedesordresàunhacheurquidistribuelapuissanceélectriqueaumoteuràcourantcontinu.Lemouvementderotationestensuiteréduitparunréducteurdevitessepuistransmisàlapinceparledoublejointdecardan(dispositifpermettantdetransmettrelemouvemententredeuxaxesnoncoaxiaux).7)Réaliserunechaînefonctionnelleendétaillantleschaînesdepuissanceetd’information.ValiderlesperformancesdesrobotsDeltaOnutiliseunmodèlenumériquepoursimulerlecomportementdusystème.Lerésultatdesimulationnumériquedelaﬁgure1.58correspondàl’évolutionaucoursdutempsdelapositionangulaired’undesaxessoumisàuneconsignedepositionàatteindrede10°.00,20,40,60,810123456789101112Temps(s)Consigne(endegrés)Positionangulaire(endegrés)Figure1.58.Résultatdesimulationnumériquedelapositionangulaired’undesaxes.43
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Sciencesindustriellesdel’ingénieurMPSI-PCSI-PTSI-MP2I-EntraînementintensifConclusion-Retoursurlecahierdescharges8)Lesperformancessimuléescorrespondent-ellesauxvaleursattenduesducahierdescharges?Quantiﬁerlesécartscorrespondantspuiscompléterlediagrammerécapitulatifdel’étude.Performancesattendues«requirement»ProductivitéId="1.1"Text="Letempspourmettre48ﬂaconsdansuncartondoitêtreinférieurà60se-condes."«requirement»PrécisionId="2.1"Text="Aﬁndesaisirleﬂa-concorrectementetdeledéposerdanslabonneal-véole,onsouhaitequel’er-reurstatiquesoitnulle."«requirement»RapiditéId="2.2"Text="Aﬁnd’avoirunepro-ductivitésatisfaisante,letempsderéponseà5%doitêtreinférieurà0,3s."«requirement»DépassementId="2.3"Text="Pourdesraisonsdesécuritéetpourlimiterd’éventuellesvibrations,ledépassementdoitêtrein-féieurà5%."Écart..%demargeOK..%..%demargePerformancessimulées..spour48ﬂaconsErreurstatiquenullet5%=..s1erdépassementde..%DémarcheetconclusionsExigencesdeproductivitépourl’ensembledupostedemiseencarton:calculdutempsdecyclePerformancesdesrobotsDelta:analysed’unesimulationnumérique44
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RAPPELSDECOURSENTRAÎNEMENTSCORRIGÉSChapitre1.AnalyserunsystèmemultiphysiqueCORRIGÉSEXERCICEASurlapremièrecourbe,onrelève:=1m,5%=0,7setpasdedépassementdelavaleuràconvergence.Surladeuxièmecourbe:iln’yapasd’erreurstatique(lesystèmeestprécis),5%=1,setiln’yapasdedépassementdelavaleuràconvergence.Surlatroisièmecourbe:=m,5%=0,8set%=100|21,−1|1=30%.0123012t5%ϵstemps(s)déplacement(m)012301020t5%temps(s)012305101520t5%ϵsD1temps(s)EXERCICEBCourbe1:≠0donclesystèmen’estpasprécis;5%≤1sdonclesystèmeestsuﬃsammentrapide,avecunécartrelatif%=100|1−0,71|=2%;iln’yapasdedépassementdelavaleuràconvergence,commedemandéparlecahierdescharges.Globalement,laréponsedusystèmenesatisfaitpaslecahierdescharges.Courbe2:lesystèmeestprécis;5%≥1sdonclesystèmen’estpassuﬃsammentrapide,avecunécartrelatif%=100|1−1,1|=0%;iln’yapasdedépassementdelavaleuràconvergence,commedemandéparlecahierdescharges.Globalement,laréponsedusystèmenesatisfaitpaslecahierdescharges.Courbe3:≠0donclesystèmen’estpasprécis;5%≤1sdonclesystèmeestsuﬃsammentrapide,avecunécartrelatif%=100|1−0,81|=20%;%≥10%donclesystèmen’estpasassezamorti,avecunécartrelatif%=100|30−1010|=200%.Globalement,laréponsedusystèmenesatisfaitpaslecahierdescharges.EXERCICE11)Lediagrammecomplétéestdonnéenﬁgure1.59.2)Lescaractéristiquesparticipantàlasatisfactiondel’exigenced’accélérationsont:lapuissancemoteur,lecouplemoteur,l’étagementdelaboîtedevitesse(lesdiﬀérentsrapportsderéductionfontévoluerlavitesseetlecouplemoteur),lerégimemoteurmaximum,lesperformancesdelatransmission,lefrottemententrelesrouesetlesol,lamasse,larépartitiondelamasse,larépartitiondepuissanceentrelesrouesavantetarrièreetl’aérodynamisme.3)Ilfautbiencompterledébutdutempsmispourpasserde0à100kmhàpartirdumomentoùlevéhiculecommenceàavanceretnonpasàpartirdel’enfoncementdelapédaleoudelarotationdumoteur.Ilfautembrayeravantd’avoirundéplacementduvéhicule.D’aprèsl’essaile0à100kmhestréaliséen3secondes.Lesecondrapportaétéenclenchéunpeuaprès670trmin.Cerégimecorrespondàlapuissancemaximale,atteintejusteavantlerégimemoteurmaxi-mum.45
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