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EAI MEC 2

MACHINE DE CONTROLE PAR RAYONS X DES
PNEUMATIQUES DE CAMION

Introduction

Cybernétix est un leader mondial de la robotique, des systémes complexes et des
milieux hostiles. Créée en 1985, la société s’appuie sur plus de 150 ingénieurs et
techniciens — avec de fortes compétences dans les domaines de la mécanique,
I'electronique, l'automatisme, la vision et linformatique — pour répondre a la
demande de leurs clients.

CyXplus est une filiale du Groupe Cybernétix spécialisée dans le domaine du
contréle non destructif a base de rayons X (RX) des pneumatiques et des produits
pharmaceutiques. Son métier : concevoir, réaliser, mettre en service et maintenir en
milieu industriel des systémes a forte valeur ajoutée en contréle, mesure et
automatisation. CyXplus est certifiée ISO 9001-2000.

Les pneus de camion sont faits d’'un assemblage précis d'un grand nombre
d'éléments : bande de roulement, nappe-carcasse en fibre textile, nappes-sommet
en fibre métallique, bande anti-crevaison, flancs, tringles, ... (Voir Annexe 1). Dans
le processus de fabrication, cet assemblage ne devient parfaitement solidaire
qu'aprés vulcanisation du caoutchouc dans un moule. La qualité de ce produit
composite dépend de I'agencement de tous ces composants. Pour cela un contréle
final du pneu est nécessaire. Il est réalisé par rayons X (RX) comme décrit en
annexe 1. Une source panoramique de rayons X est placée a l'intérieur du pneu et
un capteur RX ceinture la section du pneu par l'extérieur. L’image radiographique
acquise est convertie en image numérique pour étre traitée, analysée et affichée. Un
logiciel spécifique d’analyse d’'image permet de faire le diagnostic automatique de
santé matiere (radioscopie) et/ou de contréle dimensionnel (radiographie).

Le sujet de I'épreuve porte sur la machine automatique de contrble par rayons X
intégrée dans une ligne de fabrication des pneumatiques de camion.
Le procédé de cette machine ainsi que sa vue générale sont donnés en Annexe 2.
Cette machine permet de :
e convoyer et pré-centrer le pneu en position couchée pour l'introduire dans une
cabine blindée ;
o centrer et entrainer le pneu en rotation autour de son axe vertical de révolution
propre, pour effectuer la radiographie de la section sur toute sa périphérie ;
e convoyer le pneu en sortie de cabine pour poursuivre sur la ligne de
fabrication ou I'évacuer si besoin.
Ces trois grandes fonctions de la machine sont réalisées par trois modules associés :
e le convoyeur d’entrée (poste 1) ;
¢ |a cabine de contréle RX (poste 2) ;
¢ le convoyeur de sortie (poste 3).
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Eléments caractéristiques du systéme automatique

LES CARACTERISTIQUES TECHNIQUES :
= Cadence : 120 pneus par heure ;
= Résolution standard de radiographie : 0,4 mm/pixel ;
= Alimentation électrique: 400 VCA ;
= Alimentation pneumatique : 6-8 bars ;

LE PRODUIT :
Le produit & contréler appartient 8 une gamme de pneus de camion dont les
dimensions et masses varient (voir tableau ci-dessous).

Diamétre Diamétre Largeur Masse
extérieur intérieur en en mm en kg
en mm mm (montage
sur jante)
Du plus petit pneu 700 14" 125 17
Du plus gros pneu 1400 27" 510 160

L’EQUIPEMENT (voir Annexes 2, 3,4 et 5) :

La machine comporte trois principaux modules, le convoyeur d'entrée, la cabine de
contrdle et le convoyeur de sortie. A cela s'ajoute le poste opérateur oU se trouve en
particulier 'écran de contréle de haute résolution pour I'analyse manuelle des images
radiographiques des pneus (figure 1).

| cabine Trappe
blindée de d'entrée de

cantrole RX la cabine

Sortie des
pneus

|
=l

Poste de
contrdle de
I'opérateur

Arrivee
des pneus

Ecran de
contréle

Figure 1 : vue générale extérieure de la machine de controle RX de pneu
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Le pneu est convoyé sur le poste 1 pour y étre centré sur le point repéré O1 de
I’Annexe 3. Cette opération se fait grace au convoyeur motorisé CV1 avec le capteur
c0, et au translateur TRAN1 avec le capteur c1. Le premier positionne le pneu

suivant l'axe X et le deuxiéme suivant Y (voir Annexe 4).
Au poste 2 le pneu qui a été convoyé en O2 est centré précisément grace aux
mouvements radiaux auto-symétriques des 4 galets (Voir Annexe 3). Ensuite la

source RX se positionne a l'intérieur du pneu avec ses 2 axes motorisés en Y et
en Z, pendant que le capteur RX vient ceinturer la section du pneu par I'extérieur en

se déplagant suivant Y. Parmi les 4 galets, un est motorisé pour entrainer le pneu en
rotation a vitesse angulaire contrdlée autour de son axe vertical pour radiographier
toute la périphérie du pneu (Voir Annexe 5).

L’informatique associée traite I'image pour diagnostiquer et contréler le pneu. Une
fois cette opération réalisée, le capteur et la source RX se dégagent pour autoriser la
sortie du pneu de la cabine.

Le poste 3 permet soit de transférer le pneu sur la suite de la ligne de fabrication, soit

de I'évacuer sur le coté (suivant la direction Y') dans le cas d'un contréle négatif.

Le pré-centrage effectué au poste 1 permet de faire les transferts des pneus
rapidement du poste 1 au poste 2 et du poste 2 au poste 3. En effet le principe des
transferts est de déplacer simultanément les pneus de O1 a O2 et de 02 a O3. Pour
cela les convoyeurs CV1, CV2 et CV3 sont totalement synchronisés ; ils ont les
mémes lois de vitesse (accélération, vitesse maximale, décélération et temps de
déplacement).

La tache de transferts des pneus se fait de la maniere suivante: dés que les
opérations sont terminées aux postes 1, 2 et 3 les convoyeurs CV1, CV2 et CV3 se
mettent en mouvement pour transférer simultanément les deux pneus se trouvant en
01 et O2 vers 02 et O3.

Le cycle général de la machine est décrit a 'aide du grafcet de coordination des
taches en Annexe 6.

Remarque importante :

La machine est capable de s’adapter automatiquement aux différentes tailles des
pneus de la gamme définie dans le cahier des charges. A partir d'une
reconnaissance de taille ou de référence codée du pneu effectuée au poste 1, le

capteur RX — en temps masqué — se positionne verticalement suivant 7 et adapte sa

course en Y, et la source RX adapte sa trajectoire de positionnement a l'intérieur du
pneu.

Ce positionnement adaptatif du capteur RX et le cycle adaptatif de a source RX ne
sont pas abordés dans le sujet. En particulier il n’apparait pas dans le grafcet
(G7_poste2) de la commande du cycle du poste 2, qui est défini pour une taille
donnée de pneu — ici le grand modéle.
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TRAVAIL DEMANDE

Remarques importantes

1- le sujet comporte trois parties indépendantes :

¢ Une validation des choix architecturaux, techniques et technologiques
de la machine (durée conseillée : 2 h) ;

o Une étude de la commande asservie de moteur asynchrone (duréee
conseillée : 2 h) ;

¢ Une séquence pédagogique dédiée a la méthode d’analyse structurée
pour décrire la coordination des taches de commande (durée
conseillée : 2 h.)

Chacune des trois parties devra impérativement
étre rédigée sur des copies séparées

2- Pour chaque question, le candidat peut émettre, s'il le juge nécessaire, des
hypothéses complémentaires en les commentant et en les justifiant.




Partie A : Etude de validation des choix
architecturaux, techniques et technologiques

Rappel : cette partie est a rédiger sur copie(s) séparée(s)

A-1) VALIDATION DE L’ARCHITECTURE DE LA MACHINE

['automatisation ne rend possible le contréle intégré dans le processus de fabrication
— vérification a 100% pour assurer la qualité — qu’a la seule condition qu’il ne gréve
pas la cadence et donc la productivite.

Le fonctionnement général de la machine est donné par le grafcet de coordination
des taches (G7_CT) en Annexe 6. Le poste menant dans ce cycle global est le
poste 2 de controle. Le bilan des E/S du poste 2 est donné en Annexe 6. Le cycle de
fonctionnement optimisé du point de vue du temps d’exécution, est donné par le
grafcet (G7_poste2) en Annexe 7. Sa représentation emprunte des nouvelles
fonctionnalités — étape encapsulante et encapsulation — de la norme IEC 60848 dont
un extrait est donné en Annexe 8.

Les durées estimées des actions du poste 2 (pour le gros pneu) ainsi que celle de la
tache de transferts de poste a poste sont données dans le tableau A1.

Tache ou actions . Mnémonique ° Durée estiméeen's

Transfert 1-2 et Transfert 2-3 Transferts 5

Fermeture des trappes FER_TRA 2

Descente du convoyeur CV2 DE_CV2 0,5

Serrage des galets SER_GAL 2

Moteur de galet ROT_PNE le temps nécessaire pour 'acquisition

Marche du générateur RX GENE_RX 5 s d'amorgage sont nécessaires avant
que le contréle RX soit possible

Avance du capteur AV_CAP 4

Descente du tube RX DE_TUB 2

Avance tube RX AV_TUB 3,5

Acquisition d’'une image ACQ_IMA 11

Recul du tube RX AR_TUB 3,56

Montée du tube RX MO _TUB 2

Recul du capteur AR_CAP 4

Desserrage des galets DES_GAL 2 (action retardée de 1 s pour attendre
l'arrét total de la rotation du pneu)

Montée du convoyeur CV2 MO _CVv2 0,5

Ouverture des trappes OUV_TRA 2

Tableau A1 : temps technologiques des taches et actions relatives au poste 2

Question A.1.1 : Donner la forme exacte de I'équation de la réceptivité associée a
la transition (t1) du G7_CT et intitulée « fin de tache du poste 2 ».

Question A.1.2 : A partir du grafcet de coordination des taches (G7_CT), du grafcet
du poste 2 (G7_poste2) et des temps technologiques
prévisionnels, déterminer le temps de cycle de la machine en
complétant le diagramme de Gantt sur le document réponse DR1.

Question A.1.3 : L’architecture imaginée pour la machine est-elle valide? Si oui,
quel taux de disponibilité constructeur, le fabriquant de la machine
devra-t-il atteindre? Justifier votre réponse.

—5—
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A-2) VALIDATION DE LA SOLUTION TECHNIQUE DU POSTE 1

Pour gagner du temps sur le cycle global de la machine et synchroniser les transferts
de poste a poste, un pre-centrage du pneu, avec une tolérance de +/-10 mm, est
effectué au poste 1 (voir Annexes 3 et 4).

Le module dentrée est constitué d'un convoyeur de rouleaux motorisés
(motoréducteur-frein avec variateur) pour entrainer les pneus suivant +X . Entre ces
rouleaux, un translateur a courroies rondes peut monter et descendre pour entrainer
le pneu suivant +Y ou —Y (voir Annexe 4).

Le principe imaginé en est le suivant. Le pneu qui est convoyé sur le convoyeur CV1
a une vitesse constante contrélée Vx, coupe la cellule c0. Le temps mis par le pneu
pour passer devant la cellule cO est alors mesuré. Ce temps est ensuite exploité pour
le calcul de la valeur de son diametre extérieur. Concomitamment le systéme calcule
le temps du déplacement pour contréler 'arrét du mouvement du centre du pneu au
point d’abscisse X1.

Le translateur monte et entraine le pneu suivant +Y a une vitesse contrélée Vy
jusqu’a atteindre la cellule c1. Connaissant la valeur du diamétre du pneu, le systéme
translate suivant —Y le produit le temps nécessaire pour positionner son centre au
point 01. Le pneu est ainsi centré (x=X1 ; y=0).

Ce fonctionnement n’est valide qu’a la condition que I'entrainement du pneu se fasse
sans glissement sur le convoyeur a rouleaux et le translateur a courroies.
On sait que :

e Le convoyeur CV1 posséde une vitesse constante VVx=0,5 m/s

e Le translateur a courroies déplace le pneu a une vitesse constante Vy=0,2 m/s

Question A.2.1: Pour respecter cette condition de non glissement, quel est le

mouvement du pneu (suivant X ou suivant Y) le plus critique ?
Justifier qualitativement votre réponse.

On note :

o L’accélération maxi au démarrage et a 'arrét : ay,

o Le temps d’accélération (au démarrage ou a l'arrét) de CV1 : Tx

o Ladistance de decélération de CV1 (au démarrage ou a l'arrét) : Dx
On sait que :

e Le convoyeur CV1 posséde une vitesse constante Vx=0,5 m/s

o Le coefficient de frottement caoutchouc sur acier : 0,3 < ;< 0,4

e Le coefficient d’adhérence caoutchouc sur acier : 0,5 < u, < 0,7

Question A.2.2: Déterminer la valeur maxi de l'accélération au démarrage et a
l'arrét du convoyeur a rouleaux CV1 pour garantir le non
glissement du pneu lors de son convoyage. En déduire le temps
d’accélération (Tx) ainsi que la distance correspondante (Dx).

Le convoyeur CV1 est actionné par un motoréducteur-frein et son pilotage est réalisé
avec un variateur. Le mode de commande type de cet ensemble actionneur pré-
actionneur est donné en figure A2. Le translateur a courroies est contrélé suivant le
méme principe.

Le bilan des E/S de la partie commande du poste 1 est donné en figure A3.

—6—



Cv1

FR_CV1 __J

Vitesse

Ta et Td : valeurs de temps

¥
{
|
i
i

é—--«Ta——é

AN

¢Td->

d'accélération réglées dans

Temps o5 parametres du variateur

Figure A2 : mode de commande du convoyeur CV1

Cellute ¢O wm c0—tor Poste1l L Ccvi — Moteur du convoyeur 1
c de or -—FR_CV1  — Levée du frein du convoyeur 1
Translateur en position haute ~— tran1_hau~—1 Tor gg:;ggge 7or MO _TRAN1— Montée du translateur 1

Translateur en position basse — tran1_bas—
Cellule c1 — -

TOR

-

TOR

-—DE_TRAN1T — Descente du translateur 1
—-TRAN1+  — Translation sens Y+
—TRAN1-  — Transfation sens Y-
—FR_TRAN1 — Levée du frein du translateur 1

BILAN des E/S

Figure A3 : bilan des E/S de la partie commande du poste 1

Question A.2.3 : Quelles valeurs faut-il adopter pour les réglages de Ta et Td du
variateur de CV'1 afin d’assurer un fonctionnement fiable ? Justifier
votre réponse.

On note :

La vitesse de convoyage CV1 : Vx en mm/s

Le temps de passage du pneu devant la cellule cO : T1 en ms
Le diameétre extérieur du pneu : D en mm

Question A.2.4 : Déterminer I'équation qui permet a la partie commande de calculer
le diametre extérieur (D) du pneu en fonction du temps mesuré
(T1) de passage devant la cellule cO. Compléter I'action associée
a [létape 102 du grafcet (G7_poste1) sur le document
réponse DR2.

On note :

Le diamétre extérieur calculé du pneu : D en mm

La vitesse de convoyage CV1 : Vx en mm/s

Le temps d’accélération (au démarrage ou a l'arrét) du convoyeur : Tx en ms
La distance de décélération (au démarrage ou a l'arrét) : Dx en mm

La distance suivant X de la cellule cO au centre O1 : X1 en mm

Le temps calculé de déplacement du pneu : T2 en ms

L’emploi de la fonction retard de temps T2 se fait dans la réceptivité associée
a la transition (t2) du grafcet (G7_poste1) sur le document réponse DR2.

-7
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Question A.2.5 : Déterminer I'équation qui permet a la commande de calculer le

temps (T2) pour gérer le déplacement du pneu de ['événement
1c0 jusqu’au début de la décélération, avant l'arrivée au centre
suivantX (x= X1). Compléter en conséquence l'action associée a
I'étape 102 du grafcet (G7_poste1) sur le document réponse DR2.

On note :

Le diamétre extérieur calculé du pneu: D en mm

Le temps d’accélération (au démarrage ou a I'arrét) du translateur : Ty en ms
La distance d’accelération du translateur (au démarrage ou a l'arrét) :

Dy en mm

La vitesse du translateur TRAN1 : Vy en mm/s

La distance suivant Y, de la cellule ¢1 au centre 01 : Y en mm

Le temps calculé pour gérer le déplacement du pneu depuis I'événement |c1
jusqu’au début de la décélération avant 'arrivée au centre suivant Y
(ordonnée y=0) : T3 en ms

Question A.2.6 : Elaborer du cycle de fonctionnement du poste 1 en complétant le

grafcet (G7_poste1) sur le document réponse DR2.

On note :

Le temps réel de passage du pneu devant la cellule c0 : Tc
Le temps mesure par 'automate : T1 en ms

L’incertitude de mesure du temps T1 : AT1 en ms
L'incertitude sur le diamétre D calculé du pneu : AD en mm
L’erreur de positionnement du pneu suivant X : Ax en mm

On sait que :

La vitesse du convoyeur CV1 est Vx=0,5 m/s

Le temps de réponse a I'enclenchement et au déclenchement d’une cellule
photoélectrique est de Trc=10 ms

Le temps de réponse (filtrage des signaux pour leur immunité
électromagnétique) des cartes d’entrée de 'automate est de Tre=5 ms

Le temps de cycle moyen de l'unité centrale de I'automate est de Tapi=20 ms

Question A.2.7 : Calculer I'incertitude AT1 de mesure du temps T1 de passage du

pneu devant la cellule c0O, en tenant compte des temps de réponse
de la chaine d’acquisition et de 'automate.

Remarque 1 : se placer dans le cas le plus défavorable.
Remarque 2 : utiliser l'outil chronogramme pour modéliser les
temps de réponse.

Question A.2.8 : Déterminer [incertitude AD, induite par AT1, sur le calcul du

diametre D du pneu.

Question A.2.9 : En déduire I'erreur de positionnement Ax du pneu suivant 'axe X

induite par AD.

Question A.2.10 :La solution technique imaginée pour le poste 1 est-elle donc

valide? Justifier votre réponse.



A-3) VALIDATION ET DIMENSIONNEMENT D’UNE SOLUTON TECHNOLOGIQUE

Pour améliorer I'adaptabilité du processus aux différents formats de produits, le
poste 1 est équipé d’'une fonction supplémentaire de détection du type de pneu. Cela
permet de conditionner le cycle de fonctionnement du poste 2 (adaptation de la
trajectoire du tube RX et du positionnement du capteur RX en fonction de la taille du
pneu, modulation de l'intensité du flux de RX, ...).

Le constructeur de la machine a prévu plusieurs solutions pour détecter le type de
pneu au poste 1. La plus simple est la mesure de hauteur de pneu a l'aide de
barrieres photoélectriques placées sur les rives du convoyeur d’entrée (voir
Annexe 4). Une option plus flexible, mais aussi plus colteuse, consiste exploiter
I'étiquette code-barres présente sur le flanc du pneu (voir Annexe 9).

La symbologie du code-barres utilisée est le code 2/5 entrelacé. Ce code numérique
est autocontrdlé et la lecture est bidirectionnelle.

Les dimensions de I'étiquette sont données dans la figure A4.

,i 45 N
1234567890 llm l "

Figure A4 : format de I'étiquette code-barres

10

Code 2/5 entrelacé

La solution imaginée pour effectuer I'opération de lecture de I'étiquette est de placer

un lecteur code-barres au dessus du pneu et de le faire tourner autour de I'axe Z
(voir Annexe 9). Le faisceau laser du lecteur balaye avec un angle d’amplitude 50°
pour lire le code. Le lecteur posséde également un miroir oscillant pour donner au
faisceau un mouvement d’'oscillation de 40° — perpendiculaire & celui du balayage —
afin de couvrir une zone de lecture importante (voir Annexe 10).

Le principe retenu pour la machine est le suivant : le lecteur, tout en balayant et en
oscillant, fait une rotation d’un tour pour voir apparaitre une fois I'étiquette dans sa
zone de lecture. Ensuite il doit se produire au minimum un balayage valide de
I'étiquette pour lire le code (voir la figure A5).

Figure A5 : balayages de lecture de 'étiquette code-barres

Pour cette étude on ne traitera que le seul cas du grand pneu.

—9—
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Question A.3.1 : Compte tenu du mouvement de rotation d’axe vertical du lecteur
par rapport a l'étiquette, déterminer la zone de lecture valide en
calculant I'angle de lecture capable repéré ALC sur 'Annexe 10.
lllustrer votre calcul a l'aide d’'un schéma explicatif.

Le lecteur de code pressenti pour I'application possede des plages de réglage pour
chacune des fréquences :

e de 1 a4 Hz pour le mouvement d'oscillation (par pas de 1 Hz)

e de 400 a 1000 Hz pour le mouvement de balayage (par pas de 100 Hz)
Dans sa configuration de base le lecteur est réglé sur les valeurs mini : frequence
d’oscillation a 1 Hz et fréquence de balayage a 400 Hz.
Le temps maximum imparti pour executer la tadche de lecture du code-barres sans
pénaliser la cadence de la machine est de 12 s.

Question A.3.2 : Compte tenu de la fréquence d'oscillation par défaut (1 Hz) du
lecteur, déterminer le temps minimum durant lequel l'étiquette doit
rester dans la zone de lecture valide (angle de lecture capable).
Expliciter votre réponse. Remarque : on se placera dans le cas le
plus défavorable pour définir une solution sdre.

On note :

e Vitesse angulaire maxi du lecteur de code : wy

Question A.3.3 : En déduire la vitesse angulaire maximum (wy) de la rotation d’axe
vertical du lecteur.

Question A.3.4 : Cette valeur de vitesse permet-elle de respecter les données du
cahier des charges? Justifier votre réponse.

Question A.3.5: En déduire la valeur de réglage définitive choisie pour la
fréquence d’oscillation. Justifier votre choix.

Pour améliorer la fiabilité de P'opération de lecture, il est souhaitable de réaliser
plusieurs balayages consécutifs identiques avant d'émettre le code lu. Ceci se fait
par configuration du lecteur. Dans notre cas il est régié sur 4 lectures consecutives
identiques.

On adopte les réglages suivants :
e Lafréquence de balayage du lecteur : 800 Hz
e Lafréquence d’oscillation du lecteur : 2 Hz

Question A.3.6 : Calculer le nombre de lectures détiquette (ou balayages)
consécutives valides réalisées lors d’une oscillation, dans le cas le
plus favorable ou la direction de balayage est perpendiculaire aux
barres du code.

Question A.3.7 : En déduire la nouvelle valeur de l'angle de lecture capable (ALC)
permettant de faire au minimum 4 lectures consécutives valides
dans le cas le plus défavorable.

Question A.3.8 : En déduire la nouvelle valeur de vitesse angulaire maximum (W)
de la rotation d’axe vertical du lecteur.

Question A.3.9 : Cette nouvelle valeur de vitesse permet-elle de valider la solution
technologique et ses réglages? Justifier votre réponse.

—-10—



PARTIE B : Avant-projet de motorisation
du poste 2 de contréle RX

[ RAPPEL : Cette partie est a rédiger sur copie(s) séparée(s) |

Remarque

Les deux parties (B-1 et B-2) constituant la partie B sont indépendantes. Il est
conseillé cependant de prendre connaissance de 'ensemble du sujet avant de traiter
I'une des parties.

On s’intéresse dans cette partie du sujet a I'avant-projet de la mise en rotation du
pneumatique lors du contréle continu RX au poste 2. Comme il I'a été décrit dans la
partie A du sujet, ce controle fait suite & plusieurs opérations pratiquees sur le
pneumatique au poste 1 « convoyage et centrage ».

D’'une maniére trés schématique, le pneumatique est convoyé du poste 1 jusqu'au
poste 2 ol il subit un contréle de sa carcasse métallique grace a un procéde de type
radiographie par rayon X (cf. Annexe 5). Lors de cette phase de contrdle, le
pneumatique, posé a plat, doit étre mis en mouvement puis posséder une fréquence
de rotation constante sur un tour afin que l'image radiographique de sa bande de
roulement et de ses flancs, produite par la chaine d’acquisition, soit exploitable.

Cette partie B du sujet s’articule selon deux axes. Dans un premier temps, une étude
de la motorisation proprement dite du mouvement de mise en rotation du
pneumatique sera menée afin de déterminer ses principales caractéristiques en
relation avec les contraintes du cahier des charges liées notamment au respect d'un
temps de cycle moyen. Une plage de fonctionnement possible de cet équipement
pourra alors étre proposée. Dans un deuxieme temps, la structure de la commande
en vitesse de la machine asynchrone MAS sera détaillée et analysée, ses principales
performances déterminées et validées.

B-1) ETUDE DE LA MISE EN ROTATION DU PNEU AU POSTE 2

Le pneumatique est convoyé au poste 2 ol il pénétre dans une cabine blindee afin
d'y subir un contréle par rayon X. Un convoyeur a bande place le centre
géométrique O du pneu en coincidence avec le point O, comme le précise la figure
de 'Annexe 5. Ce positionnement est grandement facilité par I'opération de centrage
effectuée préalablement au poste 1. L’escamotage du convoyeur a bande permet au
pneumatique de reposer a présent sur un ensemble de rouleaux places en étoile
autour du point de référence O, et qui vont servir de support lors de la mise en
rotation selon l'axe (0,,2).

Afin de garantir la coincidence temporelle entre le point Oz et le centre
géométrique O du pneu au cours de lacquisition, condition nécessaire a la
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production d’'une image radiographique de sa structure interne de qualité, un
systéme synchronisé de quatre galets se placent en contact avec ce dernier comme
le montre 'Annexe 5 et 'Annexe 12, appliquant chacun une action mécanique
normale de 400 N sur le pneu. Si trois des galets sont libres en rotation, un des
rouleaux est ‘moteur’ ; il est mis en mouvement par lintermédiaire d’'un moteur
asynchrone MAS accouplé en sortie & un réducteur suivi d'un systéme ‘poulie-
courroie’ comme on peut le voir sur 'Annexe 11. L'effort presseur ainsi que les
caractéristiques physiques de contact pneu-rouleau garantissent un entrainement en
rotation par adhérence sans glissement.

Le tableau B1 regroupe les caractéristiques principales de deux tailles extrémes de
pneumatiques ‘type camion’ testés sur cet equipement.

RX Bus & Truck Crampons
XBT01C-000ENS001-A
Poids Lourd "U" Crampons

CYX-TIRES-15-27-UD

Désignation

& extérieur (en mm) 1400 700
& au seat (en pouce) 27” 15”
Hauteur des flancs (en mm) 350 175
Masse (en kg) 160 17
Largeur de pneu (en mm) 510 110
Moment d'inertie 1(0,Z,) (en kg.m?) 50 1,6

Tableau B1 : synthése des caractéristiques de la gamme de pneus contrblés

Comme il a été vu lors de I'étude de la partie A, le cahier des charges impose, pour
tous les pneumatiques, un temps médian total de controle Tcyqe au poste 2 de 30 s
+/- 0,5 s. Ce temps de cycle comprend un temps de chargement Tcharg = 14 s €t un
temps de déchargement Taecharg = 5 S (Ces temps sont invariants quelque soit la taille
des pneumatiques controlés et tiennent compte notamment de la mise en position du
capteur RX et de la source RX ainsi que de la mise en rotation du pneu).
L’acquisition s’effectue pour un tour de pneu et on note : Teycie=Tcharg* Tacq™ T décharg-

La machine asynchrone MAS est alimentée via le réseau 50 Hz et posséde 2 paires
de poles (Annexe 14). On note oy (t) sa fréquence de rotation. Le rapport de

réduction de la transmission souple ‘poulie-courroie’ est supposé unitaire.

Question B.1.1 : Donner la raison principale qui a conduit le concepteur au choix
d’'un mode d’entrainement périphérique pour la mise en rotation
du pneumatique.

Question B.1.2: Rappeler la relation liant la fréquence de rotation de
synchronisme de la machine asynchrone avec la fréquence de
pilotage et le nombre de paires de péles. Justifier que I'on puisse
écrire en premiére approximation la relation Ny, (rom) = 30*f(Hz).

Question B.1.3: En justifiant toutes vos hypothéses, déterminer une valeur
primaire pour le rapport de réduction du réducteur noté A placé
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en sortie de la machine asynchrone permettant de satisfaire le
temps médian d’acquisition Tacq pour f = 50 Hz.

Pour des raisons de standardisation, le choix du moto réducteur se porte sur la
famille : « Compabloc Cb 3133 LSMV » dont on donne la fiche technique en
Annexe 14. Afin de maintenir ses performances, on borne la plage de variation de la
fréquence de pilotage du moteur, soit fe[25 ; 70 Hz]

Question B.1.4: Choisir le rapport de réduction A dans la gamme défini par
I’Annexe 14 afin que la vifesse de défilement de la bande de
roulement soit compatible avec les performances du capteur RX
(Annexe 13). Cette valeur sera conservée pour la suite de
I'étude.

Afin de répondre aux exigences de flexibilité et aux contraintes économiques de
production de la plus part des manufacturiers, le contréle RX doit étre en mesure de
s'adapter. Ainsi, il doit étre possible de privilégier le temps de cycle au détriment de
la pertinence du contrble ou vice versa, assurant plus de souplesse d'utilisation et de
production. On cherche a donner une représentation graphique de la plage
d’utilisation du poste 2.

L'emploi d'un variateur performant de type ‘contréle vectoriel de flux' permet de faire
varier la fréquence de rotation du moteur tout en assurant des performances
optimales. L’annexe 13 donne la fiche signalétique du capteur RX utilisé. Ce capteur
possede un pitch standard de 0,4 mm/points. On fixe une limite matérielle inférieure
au temps d’intégration, soit Tyt > 0,7 ms.

Question B.1.5: Déterminer le nombre maximal de points d’acquisition Nac. En
définissant le temps d’intégration T (en ms) comme le rapport
entre le temps d’acquisition Tacq et le nombre de points a acquérir
Nacq, montrer que Tin est fonction de f(Hz), A, @gae(mm) et du
pitch(mm).

Question B.1.6 : En le reprenant sur votre feuille, compléter le tableau B2. Une
aftention toute particuliere sera accordée a la qualité des
applications numériques.

1) 1400 700
Tcyc|e (en S)
f=25 Hz
Tint (€N Ms)
Tcyc[e (en S)
f=50 Hz
Tint (€N Ms)
Tcycle (en S)
f=70 Hz
Tint (€n ms)

Tableau B2 : tableau pour répondre
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Question B.1.7 : Dans le plan (T, Teycw), tracer sur le document-réponse DR3, la

zone dutilisation du poste de contréle RX. Placer les points
remarquables en précisant leurs coordonnées.

Hypothéses de calcul :

e On suppose que la charge est essentiellement composée d’un couple

statique de résistance au roulement du a la déformation radiale du
pneumatique sous 'action de contact des galets de centrage (charge de
400 N par galet) et d’'un couple de frottement entre le pneu et 'ensemble
des rouleaux porteurs (placés en étoile).

Une étude, non détaillée ici, et certaines hypothéses simplificatrices, ont
permis d’estimer que le couple résistant C, ramené sur I'axe moteur était
sensiblement constant et ne dépendait que de la dimension des pneus.
Donc, on prendra C, €gal a 0,92 N.m pour les pneus de diamétre 0,7 m
et C; égal a 0,52 N.m pour les pneus de diamétre 1,4 m.

Pour la gamme de moto-réeducteur sélectionné (cf. Annexe 14), on
estime a partir des données constructeur que :

P=5,*J>+8,*J+3,, (§eR) avec J: moment dinertic du moto-
réducteur ramené sur 'axe moteur (en kg.m?) et P : puissance (en W).
Cette relation est tracée sur le document-réponse DR4 (figure du haut,
courbe A).

Question B.1.8 : En justifiant vos calculs, montrer que l'inertie équivalente notée

Jeg de l'ensemble en mouvement ramenée selon 'axe moteur
peut s’exprimer sous la forme Joq=J+k, avec keR. Effectuer les

applications numériques pour k et, en le reprenant sur votre
feuille, compléter le tableau B3.

k (kg.m?)

& 1400
2700

Tableau B3 : tableau pour répondre

Le variateur impose des durées identiques pour les rampes d’accélération et de
décélération de la loi de commande en vitesse de type ‘trapézoidale’ du moteur
asynchrone. Par défaut, elles sont réglées a 1s quelque soit la fréquence de

pilotage.

Question B.1.9: En utilisant le théoréeme de [I'énergie cinétique appliqué a

l'ensemble en mouvement, montrer que [I'expression de la
puissance motrice notée Py prend la forme P, =a*J+b. Donner

les expression de (a,b) en fonction de k, C., o, et o,. Toutes
les hypothéses seront justifiées.
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Le document-réponse DR4 (figure du haut, courbe B) présente le tracé de la
puissance motrice Py déterminée précédemment pour le plus grand diamétre de
pneu et pour la plus grande fréquence de rotation moteur (pilotage a 70 Hz).

Question B.1.10 : Sur le DR4, tracer en couleur la droite représentant 'évolution de
la puissance motrice Py en fonction de J pour le plus petit
diametre de pneu et toujours pour la méme fréquence de rotation
moteur. En utilisant 'Annexe 14, conclure en choisissant la
puissance du motoréducteur dans la gamme proposée.

Le document-réponse DR4 (figure du bas) présente la caractéristique simplifiée de la
machine asynchrone seule dans le plan (N,,,C,), pour trois fréquences f de pilotage.

Question B.1.11 : Sur le document-réponse DR4, tracer en couleur la droite
caractéristique de la charge pour les deux tailles extrémes de
pneumatique. Pour le cycle médian, indiquer les points de
fonctionnement de la machine asynchrone en régime stationnaire.
Déterminer la fréquence de rotation du moteur (en rom) et valider
le respect du temps d’acquisition imposé.

B-2) ANALYSE DES PERFOMANCES, VALIDATION, AMELIORATIONS

La mise en rotation du pneumatique lors du contréle RX au poste 2 est réalisée par
un moto réducteur asynchrone MAS suivi d'une transmission souple ‘poulie-courroie’.
Cette association présente l'avantage d'étre robuste et fiable dans le temps. Grace a
un contréle des courants et du flux dans la machine asynchrone, appelé couramment
commande vectorielle de flux, ce type de motorisation est capable de délivrer un
couple constant sur une large plage de fréquence de rotation, y compris en
survitesse.

Le réglage de la fréquence de rotation du moteur nécessaire au bon fonctionnement
du contréle RX est possible grace a I'emploi d'un onduleur. 1l s’agit d’'un convertisseur
de puissance générant les ondes de tension par modulation de largeur d'impulsion
(MLI) a partir d'une fréquence pilote de quelques kHz. L'architecture générique d’une
telle commande se présente selon le schéma de principe de la figure B4 ci-dessous.

Filtrage
Redresseur  Modulede  Onduleur
dissipation
Réseau N, 4 — arbre moteur
Cr
3 - T n
i~ position

angulaire O,
courants

e e 1 ia etip
Variateur

Figure B4 : Structure de commande d’une MAS
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L’information sur la position angulaire du rotor (qui peut étre mesurée ou bien
estimée) ainsi que sur les courants i, et i, sont transmis au systéme de commande.
Ces informations permettent de réguler le courant direct qui contréle le flux statorique
et le courant en quadrature qui contréle le flux rotorique, donc le couple du moteur. A
partir de ces signaux de régulation, le variateur reconstruira ainsi les signaux
électriques triphasés nécessaires a la commande du moteur.

Le reste de la structure de la partie puissance est classique ; outre 'onduleur de
tension ; elle est constituée d’un redresseur non contrdlé et d’'un filtre capacitif.

Pour ce qui est des lois de commande d’'une machine asynchrone, schématiquement
il en existe trois grandes familles qui sont synthétisées par le tableau B5 ci-dessous :

Lois de Gamme de | Précision de | Couple

i ; Couple | , . o
commande vitesse la vitesse ararret | APplications
Convertisseurs de Pompes centrifuges,

1220 +-1% non ventilateurs, compresseurs,

fré nce EIF
equence convoyeurs, broyeurs.

Pompes doseuses, levage,

Controle vectoriel - . 3
o manutention, machines a

3 .19,
g: f:::r?VF (sans | 1a100 +H-1% non cycle, machines de
P conditionnement.
Controle vectoriel Levage lourd, manutention
de flux CVF (avec | 124100 +/- 0,01% oui automatisé avec
capteur) positionnement précis.

Tableau B5 : synthése des lois de commande d’'une MAS

Dans nos cas, le variateur CVF implanté est un Rockwell PowerFlex 40 sans capteur
de position (estimation de la position angulaire du moteur a partir de la fréquence du
signal issu du variateur).
Comme le montre le schéma-bloc donné en Annexe 15, un régulateur de vitesse
élabore un signal de référence Cie qui est en fait une consigne de couple. A partir de
'estimation de la position du rotor et de la mesure des courants statoriques, le
moteur asynchrone MAS, par lintermédiaire de sa commande vectorielle de flux,
délivre un couple moteur C,.
Le modéle de représentation de cet ensemble, considéré dans le sujet comme
linéaire, posséde comme fonction de transfert : H(p) _Cm®) 1

Cret(P) 1+Tp
Initialement la commande en vitesse est du type ‘chaine directe’. C(p) représente la
fonction de transfert du régulateur ; o représente le signal de consigne en fréquence
de rotation (fixé pour le reste de I'étude a 157 rd.s™) et C; le couple résistant
(en N.m).

La qualité du contréle par rayon X impose une regularité de +/- 1% de la fréquence
de rotation du moteur om (1554 <ony(rds™')<1586) pendant 11 s +/- 0,5 s (cest le

temps d'acquisition). Cette tolérance est compatible avec les performances du
contréle vectoriel de flux.
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Question B.2.1 : Pour la commande en chaine directe, quelle hypothése nous
permet d’écrire que : Quy(p)=G1(p)-Q:(p) + Go(p).C.(p) ? Donner les
expressions des deux fonctions de transfert G(p) et Go(p).

Question B.2.2 : Donner l'expression de la valeur maximale de la constante de
temps T afin que la borne supérieure de la bande passante a -3
dB du variateur soit au moins cent fois supérieure a celle du
systeme mécanique.

Hypothéses de calcul :
e on adopte les valeurs numériques suivantes: Jo,=3.10"2kgm? et

f=6.10"Nms ;
e on néglige la constante de temps du variateur T compte tenu de la
dynamique du systeme mécanique.

Dans un premier temps, le régulateur de vitesse est du type proportionnel, C(p)=K et
on ne prend pas en compte le couple résistant C,.

Question B.2.3 : Déterminer la valeur K de réglage du régulateur de maniere a
assurer une fréquence de rotation du moteur en régime
stationnaire conforme. Préciser 'unité de K.

Le correcteur ainsi réglé, on procéde a une simulation numérique, ce qui permet
d’obtenir la courbe on(t) donnée en Annexe 16.

Question B.2.4 : Estimer alors le temps d’acquisition. Le cahier des charges est-il
respecté ? Justifier votre réponse.

Fort des conclusions précédentes, on décide d’adapter le correcteur numérique en
proposant comme nouvelle fonction de transfert C(p) =K, +Kap, (K1,K5)eR?.

Question B.2.5 : Quelles valeurs peut-on donner aux deux constantes K; et K» afin
de respecter idéalement les deux critéres définis par le cahier des
charges ? Préciser les unités de K; et K,. Nommer ce type de
correcteur.

Le systéme réel est perturbé. En plus d’un couple statique C.4, la sculpture large et
profonde du pneu de camion en mouvement induit un couple perturbateur cyclique
Cr2. On pose donc : C.(t)=Cy(t) +Cr(t) avec:
e Cy(t)=C,u(t) avec C,1=052Nm et u(t) : signal échelon unitaire ;
e Co(t)=Crsin(e, *t) avec C, =015Nm.

Question B.2.6 : Déterminer 'amplitude maximale Aw (en rd.s") des oscillations
induites sur la fréquence de rotation du moteur par I'action du
couple perturbateur cyclique Cp.

17—
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Compte-tenu des caractéristiques du poste de contréle RX, une mesure de vibrations

directement sur Paxe moteur nous permet d’estimer qu’en général f, =20 =2Hz .
T

Question B.2.7 : Estimer 'amplitude Ao (en rd.s” puis en %) des oscillations
induites sur la fréquence de rotation du moteur par le couple
perturbateur cyclique. On étayera obligatoirement sa réponse par
le tracé asymptotique de la réponse fréquentielle ©m®) gans le

Cra(jo)
plan de Bode (uniquement du gain en dB). Le cahier des charges
est-il respecté ? Conclure.

Compte-tenu des conclusions antérieures, la pré-étude suivante envisage de
récupérer l'information sur la vitesse de rotation du moteur wm(t) et de I'utiliser dans
Ioptique de réaliser une boucle de retour. On obtient alors une commande asservie
en vitesse comme le montre les schéma-blocs de 'Annexe 15. On cherche a estimer
Iapport d'une telle commande sur les performances attendues au poste 2.

On adopte un correcteur de fonction de transfert C(p)=Kc(1+1) . Le modéle du couple
p
perturbateur Cq(t) reste inchangé, soit C.(t)=Cy(t)+Cip(t) avec notamment

Cpo(t) = Cpp sinwy * 1) @vec Crp =0,15Nm.

Question B.2.8 : Montrer que l'on peut exprimer le schéma-bloc modélisant la
commande asservie sous la forme ci-dessous (figure B6). Donner
les expressions de la fonction F(p) et des constantes A, a; et a
en fonction de Jeg, f et Ke.

C,———% p

Qc —> F(p)

A
1+ap+ a2p2

_>Qm

Figure B6 : schéma-bloc de la commande asservie

Le tracé du gain (en dB) de la fonction de transfert isochrone %m—(i"ﬂ (cf. schéma-
r2(jo)

bloc ci-dessus) dans le plan de Bode est donné en Annexe 16 (figure du bas) pour

un réglage du correcteur égal a K, =3/4.

Question B.2.9 : A partir du tracé fourni en Annexe 16 (figure du bas), déterminer
I'amplitude Aw (en rd. s puis en %) des oscillations induites sur la
fréquence de rofation du moteur par laction du couple
perturbateur cyclique Cr,. Conclure.

Question B.2.10 : En justifiant vos approximations, déterminer la valeur limite de K.

assurant le strict respect du cahier des charges a savoir 1%
d’amplitude maxi.
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Partie C : Etude pédagogique

IRappel : cette partie est a rédiger sur copie(s) séparée(s)

On se propose dans cette partie, de construire une séquence d’enseignement
destinée a des éléves de STSMAI concernant une méthode d’analyse structurée, de
type descendante, pour décrire la coordination des tadches de commande et définir
les performances temporelles prévisionnelles du systéme.

La compétence CP411 visée — de lunite U51 (Analyse et étude détaillée des
fonctions de commande) — est donnée ainsi dans le référentiel du dipléme :

Comy_)et_ence Conditions de réalisation Critére(s) et niveau(x) de
unitaire performance
CP411 Ensemble des éléments de CP41, et plus Description par grafcet de la coordination
précisément : retenue et évaluation de la performance
e laliste des taches de commande ; (vis-a-vis d'un critére imposé) : tracabilité
CP411 ¢ le bilan des E/S du systéme de I'analyse conduisant & la description,
Proposer une considéré ; exactitude de I'évaluation.

coordination des
taches de
commande

e un ou plusieurs critéres (de
productivité, de structuration, de
sQreté de fonctionnement...).

Les contenus associés a cette compétence sont :

Méthodes d'approche progressive des spécifications
Définition des limites de la prestation de 'automaticien (frontiére PO - PC).
Exploitation du cahier des charges fonctionnel du systeme automatisé.
Conception générale de la partie commande : hiérarchisation des fonctions,
découpage en chaines fonctionnelles.
Représentations :
¢ par niveaux : de point de vue, de spécifications, de finesse de description;
e par nature : littérales (textuelles, symboliques), graphiques ;
o objectifs d'une représentation; comparaison et choix d'une représentation
en fonction des finalités de la description.

Méthodes d'analyse structurée
1. Méthodes d'analyse descendante :

e principe de l'analyse descendante : identification des taches,
décomposition des taches en sous-taches et fonctions, puis en actions ;

o représentations GRAFCET associées : graphe de coordination des taches,
macro-étapes et graphes patrtiels ;

¢ notions sur les méthodes générales d'analyse : SADT, langages a boites
fonctionnelles (Function Bloc Diagram) ;

o exploitation pour la vérification des performances temporelles
prévisionnelles.
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2. Méthodes d'analyse ascendante :
e principe de l'analyse ascendante : identification de fonctions/problémes
-génériques ; caractérisation des solutions associées;
e association et coordination des solutions génériques ;
e étude de quelques solutions génériques: partage de ressource, comptage,
registre a décalage, synchronisation, ...

Question C1.1: Proposer une séquence pédagogique cohérente visant l'objectif
de : méthode d’analyse structurée pour décrire la coordination des
taches de commande et vérifier les performances temporelles du
systéme.

Recommandations :

» La séquence, qui peut comporter plusieurs parties (cours, TD, TP,
évaluation,...), doit étre définie complétement — ordre, organisation,
nature du contenu ou des activités — et justifiée ;

» Pour la partie TD, si elle existe dans votre proposition de séquence, il
faudra définir précisément le travail demandé aux éléves, donner les
éléments essentiels de la résolution du probléme et ne pas omettre de
formuler toutes les hypothéses nécessaires.
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EAI MEC 2

ANNEXE 1

Constitution d'un pneu de camion. Exemple de la technologie Goodyear

Bande de
roulement

MNappes-sommet

i
en fibre metallique - anc

MNappe-carcasse
en fibre textile

Bande anti-
crevaison

C Goodyear

Procédé de contréle par rayons X (RX) des pneus

Image développée
d'une zone de -

sections du pneu |

Ecran de contréle de
haute de résolution

PC avec I'application
CyXplus

Convertisseur
numerique de
I'image

Capteur lindaire




ANNEXE 2

Procédé de la machine de contrdle RX en ligne des pneus de camion

Transhérer . Puscer ln Entrainer an Dégager la
Praus Centrer le by e au sourcs R robation o poeu sounte R Transi
acheminés i plal preu b cantre de al b pour faire la el le
BUF UN COnVoyour = +/- 10mm = lacabine = :"“""'m‘ = captour RX = radiographie de = caplour RX - """',I"“:
dapuis la kgne subvan de !.‘ "h par la section sur du preu el :
da fabwication XY contrile sty rappon au fote sa aunir ke
RX P periphirian cabina
L]
= o
I acouisition
radogrmphigue Erlnaiae de Coeine
pour un nesultal

Contour de la cabine
(ici transparente)

Poste opérateur
avec l'écran de
contréle

Entrée des

Vue générale de la machine de contrdle par rayons X

Margues
abiou
dvacuer . Preu
obiou ]
Convoyer
e preu

Preu
pas
bon

2 vérins de
manceuvre des

trappes

(OUV TRA : FER TRA|



ANNEXE 3

Synoptique de la machine de contréle RX vue de dessus
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ANNEXE 4

Solution technique envisagée pour le poste 1 de convoyage-centrage

Barriere
photoélectrique
pour la mesure de
hauteur du pneu

Convoyage
suivant +X

Convoyeur CV1 a
rouleaux motorisés
en acier

{CV1; FR_CV1)

Cellule c0

Montée-baisse du
translateur

(MO_TRAN1 ;
DE_TRAN()

Vérin de montée-
baisse du

translateur

Translation
suivant +Y et —Y

(TRAN1+ ; TRAN1-;
FR_TRAN1)

Courroie ronde
d'entrainement
du pneu

Motoréducteur
frein du translateur




ANNEXE 5

Solution technique envisagée pour le poste 2 de contréle RX

Tube RX
(source RX)
Translatiops __
e T suivant —X et +X du
tube RX
Rouleaux libres
AV_TUB ;
de guidage du e PRI
pneu
Portique (Y, Z) de
déplacement du
Unité de tube RX
translation
radiale d'un
galet Capteur RX
(SER_GAL ;
DES_GAL)
3 galets libres
de centrage

du pneu

Convoyeur &
bande CV2
Montée-baisse du Translatiops
co ur CV2 i Y
nvoye rotation du pneu suivant +Y et =Y
(MO_CV2 ; DE_CV2) du capteur RX
(ROT_PNE)
(AV_CAP ; AR_CAP)




ANNEXE 6

Grafcet de coordination des tiches de la machine (G7_CT)

CFN

A

CFN: conditions de fonctionnement normal

fin de tache de transferts

« Tache de transferts du poste 1 au poste 2
et du poste 2 au poste 3 »

« Tache de convoyage-centrage
au poste 1 »

= fin de tAche du poste 1

4 5 1 Tache de contrdle / 3 N « Tache de convoyage
N au poste 2 » N au poste 3 »
{1 == f{in de tache du poste 2 == fin de tache du poste 3
6 7

[

Bilan des E/S de la tache de contréle au poste 2

Convoyeur en position haute — cv2_hau —
Convoyeur en position basse — cv2_bas —

Trappes fermées —  tra_fer —
Trappes ouverfes — tra_ouv —
Galets serrés sur le pneu — gal_ser —

Galets desserrés —— gal_des —

Tube RX en position haute — tub_hau —
Tube RX en position basse — tub_bas —

Tube RX avancé dans pneu— tyb_av —
Tube RX reculé —  tub_ar —

Capteur avance surpneu— cap av —
Capteur reculé — cap ar —

Fin d'acquisition d'image — fin_acq —

Poste 2
de
contrble
RX

TOR
TOR

TOR
TOR
TOR

TOR

BILAN des E/S

- MO_CV2 —— Montée du convoyeur

- DE_CV2 . Descente du convoyeur
- CV2 — Moteur du convoyeur 2
— FR_CV2 ——levée de frein de CV2

—— FER_TRA — Fermeture des trappes
— OUV_TRA — Quverture des trappes
—— SER_GAL — Serrage des galets
— DES_GAL —— Desserrage des galets
— ROT_PNE — Moteur de galet

— DE_TUB - Descente du tube RX
— MO_TUB — Montée du tube RX
— AV_TUB —— Avance du tube RX
~— AR_TUB  — Recul du tube RX
— AV_CAP — Avance du capteur
— AR_CAP —— Recul du capteur

— GENE_RX — Marche du générateur RX
— ACQ_IMA — Acquisition d’'une image




ANNEXE 7

Encapsulation (G7_poste2) de la tache de contréle au poste 2

— (G7_poste2

— 2
X | 10 — FER_TRA 2| 23 I+ DE_CV2
= tra_fer == Ccv2_bas
11 1 GENE_RX 24 +— SER_GAL
= gal_ser
l l I
15 4 AV_CAP 18 +— DE_TUB 25 1 ROT_PNE
= tub_bas
19 b AV _TUB
wp  {58/X11) whe CAp_av - tub_av
12 b GENE_RX 16 20
| ! I
~+ 1
13 1 ACQ_IMA | GENE_RX
- fin_acq
l i I l
14 QUV_TRA 17 + AR_CAP 21 +— AR_TUB 26
i tub ar e
+1
22 +— MO_TUB
27
- {18/X27)
28 DES_GAL
== gal_des
29 ] MO_Cv2




ANNEXE 8 (1/3)

EXTRAIT DE LA NORME IEC 60848 SUR LE GRAFCET

7.3 Structuration par encapsulation

Iy a encapsulation d'un snsembie d'étapes, dites encapsulées. par une stape. dite
encapsulante, si et seulement si, lorsgue cette dfape sncapsuiania est active, 'une, ay moins,
des £tapes encapsulées est active. Le spemﬂaataur peut utilizer l'encapsulation pour structurer

de maniére higrarchigue un grafeet (voir exemple & 'snnexe B

Tablean 10 — Etapes encapsulantes

K¢ Symbole Description

étaps encapsuiante (rappsl du symbole 45

%

{4 = Cetie notation indicus que cetis Stape contient dautres étages gits
neansuléer dane une oL pPUSIsurs sncapsyiations ds cnt,:; mére
ancassuiants,

L]

£
.
(=31

-
$53

oy,
W
-
A

\'b

rigtés de

b Tétane, | comvient gus
pe.

Ltape encapsulanie pos e les p
astérisgus soit remplacé par s rapére cl’é

To
ta

Une éane 4 peutanta paut umr#-r fisll & UNge OLl PRISiBWS encape
sossédant cnwure 24 Moing une #taps active orsgus Mélags enaa;:
active, et re pogssédant ammﬂ stapa active loregus PEaze en
nagtive.,

® Representation graphique d'une encapsulation:

39 s

——

N,

o m——— = Jne sncapsuwiation # d'uns &tape sncapsulanie ¥ naul Atre représentée parle

grafost parte! gas eta;:es sheapeudes, ceint o'un cadre suris 1 2
haut & gauchs lz vom © ge I'$tape encansulants, ef en s & s
# d= "encapsulation représentée

Dane ung sncapsulation, § convisnt que l'ensemibis des Ytapss encapsulées
constiiue ur grafoe! parte! dont '@ nom paut senvir oo repérs § Pencapsiation
sarrgspendants

Désignation globale d'une encapsulation:

v’il

[40] X GH h:: encapsuiation # d'une Stage sncapsuianis * paut étre céorite gotaement
ar urg Sxpression ht*e*ﬁl: dans lagqueils 'é’ag: srcapsuiants © st ddsignés

oar ia varialbie d'étan fercopsulation par e sy ‘1’“0‘&’ et les &apas

mogosuides par e mm rlt. grefoet partigl G .‘.l:;u»l 2ugs appart gonsnt.

£ Cette représentation suppose que le grafoed parisl désigné ait

réaablemeant gafire.

aj»

[{ ] ‘n

i

&d

Ki

Csignation dtémentaire d'une encapsulation:

[_; P ETH € gt e T s e oy L I

i P ANF m peut indicuer par une —q.nwzon ditérale guune éinps # et enmpm rée
dans une £tape encaseulante ¥ an wiitsant les s'ariatmu d'étaze e sans
aormar fencapsuation.
M ’}’:'E C fte notafion conviens ‘*cur gdsigner une sits hféram’i*'c;u* détages
g lan m\m dgens es autres, slle permest dgalemeant ure ientification
tares par niveay ¢ encap diation.

EXEMPLE: Xd25X12 gésigne {'encapsuiation de 'étaps 12 dans I'Stape 25,
aliz méme encapsuise gans 'élaos 4,




ANNEXE 8 (2/3)

Tableau 10 — fsuitel

Description

Etaps encapsuiante initiate {rappel du symbole 5):

Huaation inttiale.
chacLneg de ses

Cateor egj deentation ndicus qus cstie &laps sartic
Dars ce cas, lune, au moing, des étapes ncap&u,‘
BNLES aiefmn«; coit &ire 8¢ w‘eman. are etage initials

Lien d'sctivation, symbois géndral.

Représsrdd par Ue astarisqus & gavchs ¢
Hen dactivation indique queiles sont les
factivation de Metape sncapstiants.

e symbales a‘etape% ericapsulées, e
ages encapsulées aoh :

s ‘C.l

Il ki re faut pas confondres e ten d'acti &ve: Virdication ges étages initi
qui sed;ﬂl" &tre Prc%gwlees I} sst tout seilve quiune Btags init
ancagsulés posedde 2galament un lisn Q’&azo.!atfor«.

)

: :ié,pact' shion ¢
saaciivation de tf‘u
na:m'.fent = fait du fran
mais peut gatement rés
gncassulstion de niveau

[

"Té’*P mlr»«m n‘ Jne eta’*«e initiale,
sar elie sroagsuie I'éape
niticie 42

4 L'sncapeuiation 54 de Pétane
2PCagslan t’= 3 cantient ‘es
l Sapes 42, 43 ef 24,
! 8 : nitinle 42 serticine 4 a
wuati,m ‘nificie, slle sst dome
i n act,em nstant indial. Par

chagus act 'fmlc:n ds
. SONS mutwe 3
n du grafest, Véiane 44

Low
o

;“encapsufat‘n“ @3 de Vetage
grcapstants 3 -,.L‘l"';:h. e;
Stapes BF, B8 ot £7.

s
4
Lad




ANNEXE 8 (3/3)

’ wl 7 «| 85
. -
D , 5 35
21 v,
& J 3 a7
iy, "‘
ar T
, ! %
& - —
; - ;
; o G1
oy T e 33
. >
RS P
‘fv‘ ~,
o i \-.‘ ., :
x} k H ‘?
\w £y
: & T
; 1
3
4
j #* &
. gz e
: .
H b Ly
G2
; 3
{J._l

EXEMPLE: Structuration par encapsulation:

%_'é'-:pe encapsuiante 23 possade
at 3, Le grafcet partiel 24 est e
encapsulante 23 est activée

ies autres encapsulations de 23: G2 et G320

Lorsgue I'étape encapsulante 85 est activée, I'étape 100 de G24 es

¥

La désactivation de |

La desactivation de 'étape 2
cailes de G24 (si 'élape 58 &lait aclive

étape 28 provoque celie de toutes les étapes de

3 ;:arf:woz:;ﬂe celie de toutes les dlapes de G, 3GZ, 533, e
i ol
i

£5
x {100
& .,.,.V.ELWMWW‘NE.W&#ML;—MNM
T 120
11 121

3 encapsulations représentées par iee grafcets partigls
“psule dans l'étape 85 du gmfu:-a parti tiel 1. Lors gue “"'ét:app
e, les é tapes 1 et 85 de G1 sont également activées (de méme pour

galement activée

G24.

[

(£

de toutes



ANNEXE 9

Identification du type de pneu par une étiquette code a barres

Lota 245 entrelac
) —
m-—-—-—
-hw
1
) nmmm——
~.|

0

Détail du montage du

[ (i Jrowommsmmmmm—
O n——

10

Le code a barres 2/5 entrelacé

Le code-barres 2/5 entrelacé est un code numérique
bidirectionne! autocontrélé. Ce code dit " 2 parmi 5
entrelacé " utilise la méme codification de caractéres que
le code barre 2/5 mais en entrelagant les caractéres deux
a deux. Le premier caractére est codifié avec les barres
tandis que le deuxieme caractére utilise les espaces de la
méme zone. Ce code réalise donc l'encodage d'un
nombre pair de caractéres ; les chiffres de rang impair
sont codifiés avec les barres, et les chiffres de rang pair
sont codés avec les espaces. L'appellation 2/5 entrelacé
(Interleaved 2 of 5 en anglais) vient du fait gu’on utilise
pour chaque caractere 5 éléments dont 2 sont toujours
larges (état logique 1). Il fait l'objet d'une norme
NF EN 801 (1995), Codes a barres - Spécifications des
symbologies - Code « 2 parmi 5 entrelacé ».

Implantation du lecteur code a barres au poste 1

Motoréducteur

lecteur (2 positions possibles)

d’entrainement
en rotation du
lecteur

Mouvement de
balayage pour la
lecture du code

Mouvement de
rotation du

lecteur -
Z

—
X

Mouvement
d’'oscillation
pour couvrir une
zone de lecture
importante

Volume de lecture
possible du lecteur a
miroir oscillant

(sans rotation d'axe
vertical du lecteur)

Lecteur de code a
barres & miroir
oscillant




ANNEXE 10

Solution technigue envisagée pour la lecture du code-barres
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ANNEXE 11

Vue partielle du systéme d’entrainement en rotation du pneu

Courroie

. - Galet tendeur
Poulie réceptrice \

Poulie motrice

-]
@100
Galet tendeur

Réducteur =3 G
0
, . : s
Galet moteur “ Xr/ Yr
Moteur asynchrone J :
MAS '

Galet (moteur ou
guidage)
S I6(G.Z) = 46.10~ kgm?




Schéma cinématique du systéme d’entrainement en rotation du pneu

Courroie
Poulie Poulie
7 réceptrice 7 mobiice
al y
Capteur RX Galet, moteur !
Hamamatsu =100 mm ‘E.‘
Source RX L
0: D %,
Moto
T réducteur
: [ Leroy Somer
Pneu @€ 1=
Rp
Bati
Plateau

Chariot

Positionnement des galets de centrage et d’entrainement

Chariot

Galet de

centrage
Rp g

Galet moteur
Courroie




ANNEXE 13

Fiche technique du capteur RX

Nondestructive X-ray

C-shaped X-ray Line Scan Camera

inspection

FEATURES

@ Sensitivity range : 25 kV to 160 kV
Pixel pitch 1 0.4 mm

Line speeds : 4 m/min. to 36 m/min.
@ A/D conversion : 12 bit

@ RS-422-Camera link (Option)

EXAMPLE OF USAGE

The C-shaped X-ray Line Scan Camera is fo meet the demands I
the tire inspection, Ht is based on the Hamamatau C9750 Serles X-
ray fine Scan Camera technologies, and it offers an image of 3456
pixels resolution horizontally with no gap <1 pixel} for whole
eifective area while the tire rolale one revolution.

The high sensifivily and wide infensity dynamic mange provide fast
and exceilent detectability for reliable inspection.

SPECIFICATIONS

i

A Samg

image

Type number

CO750-27FCC, -27FCDY

Detection method

Seintillator method

Scintitator

Gd-seintillator

X-ray sensitivity range

Approx. 25 kV to 160 kY

X-ray tolerance range®

160 kY, 500 W max,

Pixel pitch

0.4 mm

Detection widihs

1382.4 rim, 3456 pixel

Applicable line speeds®

4 m/min to 36 m/min. {0.167 kHz to 1.500 kMz) (PCL5.33 MHz)

AD conversion

12 bit

Digital interface™

H8-422 {standard:

External control

RS-282C

Cutput signals | image dala

12 bit digital output RS-422

Synchronization signal

VALID signals RS-422
LK signal (5.33 MHz)® RS-422

Power supply®

DC+15V/ DC15V /DL4E Y

Operating temperature

0'Cto+40 C

Storage lemperature

10 Cio+50 C

Humidity range

30 % to 80 *% (with no condensation)




ANNEXE 14

Fiche technique du motoréducteur

Electromécanique - Vitesse variable
Compabloc 3000/ LSMV

AGMA 1, 11, HI

Ch 3133
LSMV, LSMV frein FCR- IP 55 - CL.LF - 400 V Y - 50 Hz

Ch 313

LSMV (kW)
8,25 i 0,37 1 8,75 } 1,5 2.2 § 3 1 4
LSMY 4p

min? P 1L ! 80 L ] 9L 100L [ 12me
948 155 0,84

104 144 0,92

121 124 1,07 _

135 111 1,19 078

16 99,4 1,29 1,86

17.3 57 1,42 8,95

12.2 822 1.48 6,99

7y £9.2 1,66 1.1

23 £5.3 1,73 1,15

254 57, 1,87 1,25

50,8 491 2,70 1.81

337 445 5,21 3,47

336 28 3 3,41 2,28 1,11

424 35,4 3,74 2,50 1,22

451 206 4,372 2,88 1.41

55 1 27.2 4,83 3,22 1.58

814 24.4 5,37 3,59 1,75 9,87

76,2 214 6,12 4,08 2.00 4,99

74.8 202 6,47 4,32 2.1 1,04

8.2 17 7,65 5,10 2.49 1,24 0,84

936 16 8,10 5,41 2.64 1,31 0,84

106 142 911 6,08 2,97 1,47 1,00

121 12.4 10,16 6,78 3,31 1,64 1,12 4,82
157 10.9 11,17 7,44 3,63 1,80 1,22 0,84
144 104 8,84 5,90 2,88

155 967 1,86 1,33 0,97
171 .79 10,44 7.01 3,42

175 857 2,12 1,44

181 £.78 11,13 7.44

198 757 14,26 9,50 4,63 2,28 1,56 1,14
204 7.%4 12,56 8,39 4,10 2,08 1.39 1,01
234 .42 14,36 9,59 4,69 2.32 1.58 1,15
265 565 16,07 10,73 5,24 2,59 1,77 1,28
300 459 2,14 1,86 1,36
339 443 2,82 1,92 1,40
383 2,61 19,55 13,02 6,34 3,14 2,14 1,56
381 201 20,10 13,38 6,52 3,23 2,20 1,61

4p LSHIV frein’

FCR Jot!




ANNEXE 15

COMMANDE EN CHAINE DIRECTE

:

Architecture de la commande en chaine directe.

Cref Cm
VARIATEUR
CONTROLE ONDULEUR
0 —> RECULATENR VECTORIEL MAS  ——> Om
—>  de FLUX CHARGE

(ia! ib)

Modeéle de la commande en chaine directe.

MAS+CHARGE

Cr
Cref Cm
REGULATEUR VARIATEUR
| 1
Qc(p) C(p) | (o)
JegP +f >

COMMANDE ASSERVIE EN VITESSE

Architecture de la commande asservie en vitesse.

C,
Crer Cnm
VARIATEUR
CONTROLE ONDULEUR
®c el VECTORIEL MAS > Om
® de FLUX CHARGE
Modeéle de commande asservie en vitesse.
o
Cref Cm
REGULATEUR VARIATEUR \ MA$+CHARGE
: 1
olp) > —— > Qlp)
| eq-P




ANNEXE 16

Evolution temporelle de la fréquence de rotation moteur opy(t)

wm(t) en rd.s™

: vitesse

i i i i I

4 o~
¢ 2 4 &

3 i
Temps ens

Réponse fréquentielle dans le plan de Bode (uniquement Gain)

G (en dB)
10
0.1 e 10 100~ 1000
07 \
Vg \ (rd/s)
/)
/ N

20






