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Volet 1 : Présentation du systeme

1. MISE EN SITUATION :

Dans les usines modernes de fabrication de tubes en béton, tout le processus de production est
automatisé, de la préparation initiale jusqu’au stockage des tubes.

Durant toutes les étapes de ce processus, le tube est produit en position verticale.

Le contrble et le stockage se font en position horizontale. Le manipulateur de tubes, objet de notre
étude, intervient avant I'étape de stockage.

Il permet de saisir le tube de la palette, de le déplacer et de le retourner pour étre contrélé puis
convoyé vers le site de stockage.

2. CONSTITUANTS : (Voir documents ressources D.Res1 page 13/18 et D.Res2 page 14/18)

Le manipulateur de tubes est constitué de :

+ Un chariot longitudinal actionné par un moteur asynchrone triphasé M1 avec sa commande
pour varier la vitesse de rotation. Un systeme de transmission de mouvement et un capteur
de vitesse DT (Dynamo tachymétrique) ;

¢+ Un chariot transversal actionné par un moteur asynchrone triphasé M2 avec sa commande
pour varier la vitesse de rotation. Un systeme de transmission de mouvement et un capteur
de position (Codeur incrémental) ;

+ Un ciseau de levage, qui permet de faire descendre le tube, actionné par un vérin hydraulique
V1,

+ Une pince de serrage pour serrer/desserrer le tube, actionnée par deux vérins hydrauliques
V2 etV3,;

+ Deux plateaux rotatifs pour pivoter le tube. L’un des deux est actionné par deux vérins
hydrauliques de pivotement V4 et V5 et est appelé plateau rotatif moteur ;

+ Des capteurs de présence de tube, des capteurs de positions et de fin de course pour limiter
les mouvements ;

+ Un automate programmable industriel (API).
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3. FONCTIONNEMENT : (voir figures ci-dessous)

Le cycle de fonctionnement du manipulateur est le suivant :

+ 1°° étape : La sélection du tube de la palette et son serrage par la pince de serrage.

+ 2°M¢ étape : Le déplacement en méme temps du tube longitudinalement et transversalement,
) et le pivotement de 90° qui se fait a mi-course pour arriver a la position finale.

+ 3°"¢ étape : La descente du tube sur le convoyeur de stockage.

+ 4°M° étape : Le desserrage du tube et le retour du manipulateur afin de répéter le cycle pour

le tube suivant.

1°'® étape : Sélectionner et serrer le tube 2°™e étape : Déplacer et pivoter le tube

[O

2 ]'
‘. A i o I e,

3®Me étape : Descendre le tube 4°™e étape : Desserrer le tube

Q
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Détail de la 2°™° étape

Tu

en position
verticale

(Position Initiale)

Tube en position
horizontale
(position Finale)
Volet 2 : Substrat du sujet
Situation d’évaluation N°1 /Bapts |

Une société de fabrication de tubes en béton a recu une commande pour fabriquer des tubes
de masse de 5 tonnes.

Le manipulateur installé permet de transporter, entre les différents postes, des tubes selon
le CdCF du document ressource D.Res 1 page 13/18.

Dans le but de vérifier certaines caractéristiques mécaniques, hydrauliques et électriques
des actionneurs du manipulateur, une appréhension du systeme et de son environnement par
I'exploitation des outils de I'analyse fonctionnelle est nécessaire. Pour cela, on vous demande
de realiser les taches suivantes :

Tache N°11 : Expression du besoin, identification de la fonction principale et recherche
des fonctions de service du manipulateur.

A partir du « volet 1 Présentation du systéeme », des documents ressources D.Res 1 page 13/18
et D.Res 2 page 14/18 et sur le document réponse D.Rep 1 page 6/18.

QO01- Répondre aux questions qui permettent d’exprimer le besoin. /0,73 pts
QO02- Compléter le digramme pieuvre ainsi que le tableau des fonctions de service du manipulateur.
/1,80 pts

Tache N°12 : Identification des solutions constructives utilisées dans la chaine fonctionnelle
et celles permettant de réaliser la fonction «FT2» et «FT5».

A partir du « volet 1 Présentation du systéme », des documents ressources D.Res 1 page 13/18,
D.Res 2 page 14/18 et D.Res 5 page 17/18.
Sur les documents réponse D.Rep 1 page 6/18 et D.Rep 2 page 7/18 :

QO03- Compléter la chaine fonctionnelle du manipulateur. /\Tapts
QO04- Compléter le FAST partiel relatif a la fonction «FT2». /150 pts
QO05- Compléter le FAST partiel relatif a la fonction «FT5». /1,00 pt
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Situation d’évaluation N°2 / B pts

En vue de vérifier les performances du systéeme existant pour pouvoir manipuler des tubes

de 5 tonnes, il est nécessaire de déterminer la puissance du moteur M1 d’entrainement du chariot
longitudinal, de choisir le variateur qui le commande et d’étudier partiellement le systéme
d’affichage de la vitesse de déplacement. A ce propos, effectuer les taches suivantes :

Tache N°21 : L’augmentation de la masse des tubes (5 tonnes) a pour conséquence,
un accroissement de la force totale F nécessaire pour déplacer le chariot
longitudinal (soit F = 17656 N) a la vitesse de déplacement maximale
V =120 m/min (Voir document ressources D.Res 3 page 13/18).
Dans ces conditions, la validation du moteur M1 nécessite le calcul de certains
parametres.
Pour celarépondre aux questions suivantes :

A partir des documents ressources D.Res 3 page 15/18 et D.Res 4 page 16/18.
Sur le document réponse D.Rep 3 page 8/18.

QO06- Calculer la puissance . (W) nécessaire pour déplacer le chariot longitudinal. /0,30 pts
QO07- Calculer la puissance %y, (W) que doit développer le moteur M1. /0,25 pts
QO08- Calculer la vitesse de rotation maximale ws (rad/s) du pignon 1, en déduire Ny (tr/min)/ 0,50 pts
QO09- Calculer le rapport de réduction k du réducteur. / 0,25 pts
Q10- En déduire Np, (tr/min). / 0,25 pts
Q11- Le moteur M1 est-il capable de déplacer le manipulateur avec cette augmentation

de la masse des tubes ? Justifier. / 0,50 pts
Q12- A partir de I'extrait du catalogue constructeur donner le type du moteur M1.

(La valeur la plus proche). /023 pts
Q13- La transmission de puissance du moteur M1vers le réducteur se fait par un accouplement

élastique, donner son schéma et justifier son emploi. /0,50 pts

Tache N°22 : La souplesse de la commande du moteur M1 (démarrage, arrét et freinage)
nécessite le choix d’un variateur de vitesse adéquat.
Pour cela on vous demande de répondre aux questions suivantes :

A partir du document ressources D.Res 4 page 16/18.
Sur le document réponse D.Rep 4 page 9/18.

Q14- Compléter les cases vides du circuit de puissance par : un sectionneur porte fusible,

un contacteur, un relais thermique et un pont de diodes. /1,00 pt
Q15- A partir de I'extrait du catalogue constructeur choisir la référence du variateur de vitesse
adéquat. / 0,25 pts

Tache N°23 : Pour une bonne stabilité des tubes de 5 tonnes lors du déplacement du chariot
longitudinal (probléme de basculement), la vitesse V ne doit pas dépasser
100 m/min qui correspond a une vitesse du moteur Ny, = 2161 tr/min.
On envisage d’afficher cette vitesse de rotation a I'aide d’un afficheur sept
segments. A ce propos on vous demande de répondre aux questions suivantes :

A partir du document ressources D.Res 4 page 16/18.
Sur les documents réponse D.Rep 4 page 9/18 et D.Rep 5 page 10/18.

Q16- Calculer la valeur de la tension Upren (V) délivrée par la dynamo tachymétrique DT

pour la vitesse de rotation Nm = 2161 tr/min. /0,25 pts
Q17- Préciser le type du signal a la sortie de la dynamo tachymétrique DT /0,25 pts
Q18- Compléter le tableau de Karnaugh de la variable de sortie (b) de I'afficheur '

puis déduire son équation. / 0,25 pts

Q19- Traduire I'équation du segment «b» en logigramme. /1,00 pt
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Situation d’évaluation N°3 1.5 Pts

Le tube subit un pivotement de 90° lors de son déplacement du poste de chargement (position
verticale) vers le poste de contrdle (position horizontale). L'étude du systeme responsable de ce
pivotement est indispensable pour vérifier son aptitude a pivoter les tubes de masse de 5 tonnes.
Pour cela on vous demande de réaliser les taches suivantes :

Tache N°31: Pour une vérification des performances des vérins V4 et V5, une étude
préliminaire a montré que la force F, nécessaire pour pivoter de 90° un tube
de 5tonnes doit dépasser Fy, = 45000 N. On demande de répondre aux questions
suivantes :

A partir du document ressources D.Res 5 page 17/18.

Sur les documents réponse D.Rep 5 page 10/18 et D.Rep 6 pagell/18.

Q20- Quel est le vérin qui doit fournir I'effort nécessaire pour réaliser ce pivotement

(rotation du pignon 73 dans le sens 1) ? /0,25 pts
Q21- Ce vérin utilisé est-il capable de fournir cette force ? Justifier. /0,75 pts
Q22- Calculer le déplacement Cx en (mm) de la tige du vérin nécessaire pour pivoter

le tube de 90°. /0,50 pts
Q23- Déduire la vitesse de déplacement du vérin V4 en (m/s) sachant que la durée

du pivotement est ty = 3 s. /0,25 pts
Q24- Parmi les vérins de la liste du document ressources D.Res 5 page 17/18. '

Choisir la Référence du vérin capable de pivoter un tube de 5 tonnes. /0,50 pts

Tache N°32 : L’objectif de cette tache est d’étudier partiellement le circuit de puissance
des vérins V4 et V5. Pour cela, on vous demande de répondre aux questions
ci-dessous :

A partir du document ressources D.Res 5 page 17/18.
Sur le document réponse D.Rep 6 pagell/18.

Q25- Donner le nom complet du distributeur 4Y2. /0,25 pts
Q26- Compléter le schéma hydrauliqgue de puissance des vérins V4 et V5
dans la position relative au Sens 2. /1,00 pt

Tache N°33 : L’objectif de cette tache est I’étude des solutions constructives utilisées dans
le plateau moteur. Pour cela répondre aux questions suivantes :

A partir du document ressources D.Res 6 page 18/18.
Sur les documents réponse D.Rep 6 page 11/18 et D.Rep 7 page 12/18.

Q27- Compléter le tableau des classes d’équivalence du plateau moteur. /0,50 pts
Q28- Donner le nom de la liaison entre les classes A et B.

Quelle solution constructive a-t-on choisie pour la réaliser ? / 0,50 pts
Q29- Compléter le tableau par le repére des piéces entre lesquelles il y a

une liaison encastrement et préciser la solution constructive utilisée. /1,00 pts
Q30- Dessin de I'arbre d’entrainement 71 : / 2,00 pts

Q30.1- Compléter la vue de dessus.
Q30.2- Compléter les deux sections sorties a 'emplacement indiqué.
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D.Rep 1
QO01- Questions qui permettent d’exprimer le besoin. / 0,73 pts

A qui rend-il service ?

Sur quoi agit-il ?

Dans quel but ?

QO02- Diagramme pieuvre et tableau des fonctions de service du manipulateur. /150 pts
FC2 Manipulateur de
tubes en beton
Systéme de Technicien de
production maintenance
centrale
F P | e
FC1 | Utiliser I'énergie hydraulique
FC2 | S’intégrer a I'environnement industriel
FC3 | Faciliter la thche de maintenance
FC4 | Respecter les normes de sécurité
F D | o
F B | o
QO03- Chaine fonctionnelle du manipulateur.
Deétection des limites des mouvements / |.75 pts
nformation d’états
Consig_;nes_l Acquérir I—'-I Traiter I——|Communiquer - 5
- Capteurs présence tube -.......... - Céables électriques ; =
- Capteurs de positions, - Voyants ; =
et de fin de course. - Bips sonore ; cle
- - Afficheur. LIT @
L= @
T = E =
Ordres —l> ©
((  Chariots
—-IAIimen'ter Dis‘tribuerl—rl Convertir |—>|Transmettre II »| longitudinal
- - Variateurs - - Systémes de | &t transversal
de vitesse transmission " Ciseau
+
——IAIimenter Distribuerl IConvertir I——ITransmettre II > pince
— - +
- - Distributeurs - . . - Systemes de plateaux rotatifs
transmission o

Tube en position
horizontale vers
le poste de
contréle

—
-
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D.Rep 2

QO04- FAST patrtiel relatif a la fonction «FT2».

FT2: Deplacer

un fube

longitudinalement

/1,30 pts

FT211 : Mesurer la vitesse
du chariot longitudinal

Dynamo
tachymetrique

FT21 : Commander

| I )
le mouvement de . WYwvariateur
translation du chariot de vitesse
longitudinal
FT213: Détecter les
—] limites du mouvement —
du chariot longitudinal
FT221 . Convertirl’énergie
— electrique en énergie — Moteur M1

mecanique de rotation

FT222-

Accouplement
elastique

FT22 : Entrainerle
charict longitudinal

FT223 : Adapter le
mouvement de rotation

Reducteura
engrenages

QO05- FAST partiel relatif a la fonction «FT5»

FTS: Pivoter un
tube de 90°

FT224 - Transformer le

mouvement de rotation en
mouvement de translation

FT225 : Guiderle chariot
en mouvement de
translation

e

FT226 : Amréter le
mouvement du chariot
longitudinal

/ \pt

FT51: Commander
le mouvementde

FT511 : Traiter
les informations

API

rotation du plateau

FT512: Distribuer
I'énergie hydraulique

rotatif moteur

FT513: Détecter
la position angulaire
limite du plateau moteur

Capteurs de
position

FT521 : Convertir 'énergie
hydraulique en énergie
mecanique de translation

FT52: Entrainer le
plateau rotatif moteur
en mouvement

FT522: Transmettre
la puissance au plateau
rotatif moteur

FT523: Transformerle
mouvementde translation
en mouvementde rotation

FT524 : Guider le plateau
rotatif moteur dans la
machoire droite de la pince




-

dadal) [| A jal) JBU" £ 8 (uaigall agle Bala - 2017/2016 Ada - Ly gl Al acalf ¢y

08/18 g 325l (58) 5 () 5 () 1 pal cllusa 1 S  pslal) A

D.Rep 3
QO6- La puissance P en (W) nécessaire pour déplacer le chariot longitudinal. /0,0 pts
QO7- La puissance %y, en (W) que doit développer le moteur M1. / 0,23 pts
QO08- La vitesse de rotation maximale w; en (rad/s) et N1 en (tr/min) du pignonl. /0,30 pts
QO09- Le rapport de réduction k du réducteur. / 0,25 pts
Q10- Déduction de Ny, en (tr/min). /0,75 pts
Q11- Validation du choix du moteur M1 et justification. /Dapts
Q12- Le type du moteur M1. /0,23 pts
Q13- Schéma de I'accouplement élastique et justification de son emploi. / 0,30 pts

Schéma Justification
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D.Rep 4
Q14- Le circuit de puissance du variateur. ]]:3 /1,00 pt
L.l- [——l———l———lr———i
|
| |
| |
| |
| |
i |
| |
: : | | |
] ] _1 _
Jlle 32 R R R
| |
|
2/T1 W/T2 | |
B I
1 1 1.1 L C T - d s
T = L L <"L]§"clc1<’gln 555%%
| _— T ] ]
! ! M
| T U VvWw = A S0<F<
| n :
| | L | |
| |
| ___[___j ______ | i i 2 l
| |
L I
Q15- La référence du variateur de vitesse. /0,23 pts
Q16- Valeur de la tension Upten (V) délivrée par la DT pour la vitesse de rotation
Ny = 2161 tr/min. / 0,25 pts
Q17- Type du signal a la sortie de la dynamo tachymétrique DT. /0,25 pts
Q18- Tableau de Karnaugh de la variable de sortie (b) de I'afficheur et son équation. /023 pts
QpQc¢
00 01 11 10
00 @
01 @
QeQa 4 o | @
10 @ @
b=
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D.Rep 5
Q19- Logigramme du segment «b». (Utiliser Symbole Européen ou Symbole American) /1,00 pt
Qa
Segmentb
Qs =
Qc
Qp
/ U,Zapts
Q20- Vérin pour réaliser ce pivotement (rotation du pignon 73 dans le sens 1).
i 7apts
Q21- Le vérin utilisé est-il capable de fournir cette force et justification.
7,58 pts
Q22- Le déplacement C, en (mm) de la tige du vérin nécessaire pour pivoter le tube de 90°.
/0,253 pts

Q23- Déduction de la vitesse de déplacement du vérin V4 en (m/s).
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D.Rep 6
Q24- Référence du vérin capable de pivoter les tubes de 5 tonnes. / 0,30 pts
Q25- Le nom complet du distributeur 4Y2. / 0,23 pts
Q26- Le schéma hydraulique de puissance des vérins V4 et V5 dans la position /1,00 pt
relative au Sens 2.
&n\m Vérin V5
\
/ 5Y1
4Y1 AY /\N S A E
- A
\ 4
WITHR ) (0 *
1 \
o @ Sers s - 5Y2
¥ ens
W\ T .= WA
T I
/ 0,30 pts
Q27- Classes d’équivalence A et B du plateau moteur.
A | 67,
B 73,
Q28- Nom de la liaison entre les classes A et B et solution constructive choisie
pour la réaliser. / 0,30 pts
Nom de la liaison Solution constructive choisie pour la réaliser
Q29- Tableau des repéeres des pieces entre lesquelles il y’a une liaison encastrement
et solution constructive utilisée. /1,00 pt
- - Solution constructive
Pieces Nom de la liaison o
utilisée
65 et 66 Encastrement Par vis d’'assemblage
Encastrement

Encastrement
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| D.Rep 7

Q30- Dessin de I'arbre d’entrainement 71.
/ 2,00 pts

— i —— | — i —

N A ———- |
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D.Res 1

> FAST du manipulateur de tubes en béton

FT1: Serrer ou
— desserrer un tube [— Pince de serrage

FT2: Déplacer

PR Chariot
— longitudinalement [— longitudinal
un tube
FT3: Déplacer )
FP fransversalement }— ?harmt I
un tube ransversa

FT4: Monter ou
— descendre un tube — Ciseau de levage

FT5: Pivoterun
| tube de 90° — Plateaux rotatifs

> Extrait du CdCF du manipulateur de tubes en béton

Fonction Critéres Niveau Flexibilité
Masse du tube maximale 4 tonnes
P Dimensions du tube en mm (@din, Ddex, Longueur) | @1200x#1500x2440
Vitesse de déplacement maximale 120 m/min
Durée de déplacement 20 s maximum FO

> Vue générale 3D du manipulateur de tubes

Chariot
longitudinal

Chariot

Ciseau de
levage

Pince de
serrage

Deux me“ichoires
de la Pince

: \ Plateau
N rotatif moteur
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D.Res 2 |

> Vue 3D du Chariot longitudinal

Détail agrandi

Roue/Rail

Pignon/crémaillére

Gl
'3 - \““\.._ﬂ\_“
Moteur S
M1
Accouplement Réducteur a
elastique engrenages

Vue 3D du Chariot transversal

Vue 3D de la pince de serrage

Vérin V3

Vérin V4
—_—

¥ Chaine

~—— 2\ Plateaux rotatifs

Pignons




Aadall || nis al) S £ B (udigal) pgls 1Bila = 2017/2016 e = Ly sl Ll asal) oy jlad

15/18 "e gasall" (LE) 5 (a D) s (L) ashal) dllan sl ol g g aglall A
D.Res 3 |

> Schéma synoptique de la chaine de transmission du chariot longitudinal

Moteur M1 |=2—» Accouplement | 2 | Pignon/Crémaillere |2
Nm | + Réducteur w | F,V
71 2 3
» Caractéristiques du systeme Pignon/Crémaillére
¢+ Pignon 1: A
-Z1=25dents

>

-m=6,25mm

Amaill Rendement : n3 = 85%
+ Crémaillere : »Rendement : 3 = 85%

- Longueur L = 18000 mm

-m =6,25mm )

+ Vitesse maximale du chariot longitudinal :
-V =120 m/min

+ Force du déplacement :
-F =17656 N

Arbre 28

—
La force F nécessaire au déplacement du
chariot longitudinal ramenée sur le pignon 1,
et appliquée a son diamétre primitif.

Caractéristiqgues du moteur M1 et du réducteur du chariot longitudinal
Moteur M1 _ —_ —_
¢+ Puissance utile : 44 kW 22 23 24
+ Vitesse nominal : 2958 tr/min i =W
¢+ Rendement 1 :  92,7%.

_ . -

élastique IC _.'I_25
21

Réducteur a 3 étages -

+ Rendement 7, = 92%. 28 N
+ Nombre de dents : II::II Ej
-Z»1 =39 dents
-Z, =20 dents
- Z»3 = 34 dents
- Zo4 = 24 dents
- Zy5 =17 dents 2—7—)»
- Z26 = 80 dents 26

Y
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D.Res 4 |

» Extrait du catalogue d’un constructeur de moteur asynchrone
Moteur asynchrone 2 p6les-3000 tr/min- IP 55- Classe F RESEAU 230/400 V 50Hz

Puissance Vitesse Intensité
. . . Facteur de
Type nominale nominale | nominale uissance Rendement
en (kW) en (tr/min) en (A) P
LS 132 S 5,50 2920 10,90 0,88 83,00
LS 200 L 37,00 2960 63,50 0,91 92,50
LS 250 MP 55,00 2965 92,00 0,92 93,40
LS 280 SP 75,00 2975 125,00 0,92 94,30

> Extrait du catalogue d’un constructeur de variateur de vitesse (Altivar 71)

Puissance Courant maximal | Masse Ré&férence
utile en (KW) | permanent en (A) | en (Kg)
5,50 14,30 16,400 | ATV71E5U55N4
45,00 94,00 67,400 ATV71E5D45N4
55,00 116,00 67,400 | ATV71E5D55N4
75,00 160,00 67,400 | ATV71E5D75N4

> Caractéristiques de la dynamo tachymétrique DT
Constante de la f.é.m. (K en V/tr/min) Ke=7.10"

» Schéma fonctionnel du systéme d’affichage de la vitesse de rotation du moteur M1

Arbre Vitesse de
Moteur moteur D Upr Unité de BCD| Transcodage rotation
asynchrone ﬂl hyngmp | traitement CAN =p{ BCD/Sept | |
triphasé M1 ' [tachymétrique -Compteurs... segment | |
tr/min
> Table de vérité de I’afficheur 7 segments
Nomination des Affichage Variables d’entrée Variables de sorties : Segments
segments segments| Qp | Q¢ | Qe | Qa | a b c | d| e f a
8 0 0 0 0 1 11111 1]0
@ ! 0 0 0 1 o110, 0,0|0
8 o/o|1]|O0 1|1|0|1|1]0]1
3 0 0 1 1 1 1111001
@ Y 0 1 0 0 oOo|1(1]0|0|1 |1
g o|1]|]0|1|1]O0|1]|1|0|1]H1
5 0 1 1 0 1011|111
9 o | 1|1 1]11]1]|1/0|0|0]O0
<I> 8 17000 |1 [ 1|1 1]1|1]1
g 10 |lO0 | 1|1 |1[1]|1]0]|1]H1
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»> Caractéristiques des actionneurs du plateau rotatif moteur

+ Pression d’alimentation hydraulique
- P =160 bars.

+ Vérin V4 et V5a simple effet
- Course maximale: C =100 mm
- Diametre du piston : D =63 mm
- Diameétre de latige : d =36 mm

¢+ Pignons 73, 74, 75
-Z7z =20dents; @dp =120 mm
-Z74 =20dents
-Z7s =20dents

Kn\m

Pignon 75 Q Pighon 74

V%

'\Chaine

K‘ Pignon 73
Sens 1 o dp
> Extrait du catalogue d’un constructeur de vérins a simple effet
Tige Piston
—_— .
Fv T
g [
|
1] _de Q du Com_Jrse =y Vlte_sse Poids Référence
la tige | piston | maximale maximale
(mm) | (mm) (mm) (kN) (m/s) (Kg) | (CDL1MF3)
36 63 90 33,57 0,4 8,44 366390
36 63 100 33,57 0,4 8,55 3663100
45 80 80 54,95 0,4 15,10 458080
45 80 90 54,95 0,4 15,20 458090
45 80 110 54,95 0,4 15,30 4580110
56 100 80 86,21 0,3 24,2 5610080
56 100 90 86,21 0,3 24,4 5610090
> Schéma du circuit de puissance des vérins du plateau rotatif moteur
Verin V4 Veérin V5
4Y1 / | 5Y1
. F 3 W E
LR OO
4Y2 @ w Y %2
W HAY T T
I] il
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> Dessin du plateau rotatif moteur dans la machoire droite de la pince
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2> Vue 3D du plateau rotatif moteur
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