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Cet énoncé comporte 12 pages de texte numérotées de 1 a 12 et un dossier de 7 pages regroupant les annexes. Le
travail doit étre reporté sur le documentréponse de 16 pages distribué avec I'énoncé. Pour valider ce document-
réponse, chaque candidat doit obligatoirement y inscrire a |’encre, a I'intérieur du rectangle d anonymat situé en premiere
page, ses nom, prénoms (ouligner le prénom usuel), numéro dinscription et signature, avant méme de commencer
I'épreuve. Il est conseillé de lire rapidement la totalité du sujet avant de commencer lépreuve. Un seul document-
réponse est fourni au candidat. Le renouvellement de ce document en cours d’épreuve est interdit.

Les questions sont organisées suivant une progression logique caractéristique de la discipline. Toutefois les parties
peuvent étre abordées indépendamment les unes des autres.

La rédaction des réponses sera la plus concise possible : on évitera de trop longs développements de calcul en
laissant subsister les articulations du raisonnement (la taille des zones réservées aux réponses riest pas représentative
de la longueur des réponses attendues).

Si, au cours de I'épreuve, le candidat repere ce qui lui semble étre une erreur dénoncé, il le signale sur sa copie et
poursuit sa composition en notant et expliquant les raisons des initiatives quil est amené a prendre.

L'usage dordinateur et de calculatrice est interdit

La ligne de métro METEOR
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1 Présentation du systeme

La ligne METEOR reliant Tolbiac Massena a Madeleine est équipée d’un métro automatique a roulement sur
pneumatiques ; le parc se compose de 19 trains de 6 voitures. Chaque train, dune longueur de 90 m et
d’'une largeur de 2,50 m, est constitué de deux remorques avec pupitre de conduite de secours encadrant
guatre motrices.

La Commande Automatique Intégrale (CAIl) de cette ligne nécessite un ensemble de dispositifs de contréles -
commandes, appelé Systéme d’Automatisation de I'Exploitation des Trains (SAET), permettant non
seulement I'exploitation normale mais également la gestion des situations dégradées pouvant résulter dune
anomalie de fonctionnement dun sous-systéme ou d un composant, ou d une perturbation externe (incident
relatif & un voyageur par exemple).

Pour réaliser ces fonctions, l'architecture matérielle nécessaire est distribuée en station, le long de la ligne et
a bord des trains. La plupart des équipements sont redondans! afin d'atteindre un haut niveau de
disponibilité. Les équipements installés en station assurent les commandes liées en particulier a la
circulation des trains (contrles d’espacement et de manceuvres). Les équipements en ligne sont constitués
d'un support de transmission voie-machine continu et de balises ponctuelles de localisation des trains.

Le Pilote Automatigue Embarqué (PAE) du SAET assure les transmissions de messages codés avec les
équipements fixes. Il commande le déplacement des trains, géere les arréts en station en contrélant
I'ouverture et la fermeture des portes du train et des portes palieres sur le quai. Il assure en sécurité le
contrble de la vitesse des trains (traction/freinage), la commande des itinéraires, la commande des portes et
le suivi des alarmes a lintention des voyageurs. Il utilise, pour localiser le train sur la voie, un dispositif
d'interrogation et de détection des messages codés émis par les balises ponctuelles sur la voie, et des roues

. 2 . . .
phoniques ~ montées sur un essieu du train.

L'objet de cette étude est I'analyse de fonctions principales assurées par la rame de métro :

— Tout dabord la fonction « sécurité », en considérant plus particulierement les contraintes de sécurité
par rapport a la voie.

— Ensuite la fonction «rouler», en examinant [élaboration de la transmission du mouvement aux
roues, puis en développant au niveau de chaque motrice les structures d'asservissement
successivement en phase de traction et de freinage.

2 Fonction « sécurité »

Le cahier des charges fonctionnel impose avant tout d’effectuer le transfert des voyageurs entre le quai et la
rame dans des conditions de sécurité et de disponibilité. Un passage libre doit donc étre créé lorsque le
transfert des voyageurs est autorisé, le passage doit étre fermé afin de protéger les voyageurs de
I'environnement extérieur dans le cas contraire.

En mode CAI, lensemble des fonctions de pilotage étant entierement confié au SAET, le mouvement du
train d’'une station a la suivante est géré par un grafcet dont une version simple est donnée Figure 1.

! Implantés en plusieurs exemplaires en paralléle.

2 Une roue phonique est un capteur de type incrémental permettant de fournir aux ordinateurs embarqués
I'information de la position de la rame.
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« Démarrage de la

rame »

« Déplacement selon une marche prédéfinie »

« Arrét en station »

Figure 1

Question 1 : On cherche a établir le grafcet d'une phase darrét en station. Pour cela, détailler 'expansion
de la macroétape 3a partir des spécifications, des variables Entrées/Sorties et des macroétapes
décrites au paragraphe 1 de IAnnexe 1. On veillera a nutiliser que les variables entrées/sorties
répertoriées dans ce paragraphe 1 de I'’Annexe 1. On utilisera comme point de départ le début de

grafcet fourni Figure 2.

E3

Arrét de la rame

Figure 2

Réaliser alors I'expansion de la macroétape OG a partir des spécifications et des variables
Entrées/Sorties décrites au paragraphe 2 de 'Annexe 1. On veillera également a rutiliser que les
variables entrées/sorties répertoriées dans ce paragraphe 2 de I’Annexe 1. On utilisera comme point
de départ un début de grafcet similaire a celui fourniFigure 2.

3 Fonction «rouler»

Les bogies (Annexe 2) ont pour fonction d'assurer le roulement des trains.

Les bogies supportent la charge des voitures et assurent le guidage par rapport au sol. Le guidage est
réalisé en pleine voie par les roues de guidage qui sont « pincées » entre deux barres de guidage. En
I'absence des barres de guidage, lors du franchissement des appareils de voie (aiguillage), le guidage est
réalisé par le contact latéral des roues auxiliaires avec les rails.

Les bogies assurent la fonction tractionfreinage en transmettant aux roues le couple moteur par
I'intermédiaire des ponts moteurs. Le moteur fournit soit un couple moteur soit un couple de freinage. La
fonction freinage est complétée par un systeme de freinage mécanique.

La suspension des bogies assure le confort des passagers et le maintien du plancher des voitures a une
hauteur la plus constante possible. Des frotteurs (positifs) permettent de capter Iénergie électrique sur les
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barres de guidage. Des frotteurs (négatifs) permettent le retour du courant par lintermédiaire du rail de
roulement. Des frotteurs de masse réalisent la mise a la masse des véhicules.

Le pivotement entre caisse et bogie est permis grace a une couronne a billes de 1220 mm de diamétre.

Question 2 : Décrire la fonction «rouler » dans un premier diagramme FAST en se limitant au premier
niveau de description, sans spécifier les solutions techniques associées a chaque sous -fonction.

Détailler ensuite dans un deuxiéme diagramme la fonction « traction/freinage ». Ce deuxiéme
diagramme se limitera a deux niveaux de décomposition supplémentaires maximum ; on indiquera
les solutions techniques utilisées pour réaliser les sous-fonctions du dernier niveau de
décomposition.

3.1 Etude de latransmission

Le mouvement de rotation de I'arbre moteur est transmis aux roues par l'intermédiaire de deux réducteurs
différentiels et de quatre réducteurs (un par roue). On s'intéresse dans la Figure 3 a I'étude de la
transmission du mouvement de rotation du moteur aux quatre roues d’'un bogie. Chaque arbre n° k est

animé d’'une vitesse de rotation par rapport au bogie 0 notée W, .. Le plan et les schémas correspondants a
un réducteur différentiel et & un réducteur de roue sont donnés en Annexe 3.

Réducteurs Réducteurs
différentiels \ @ de roues

Moteur

Réducteurs
de roues

Figure 3: Schéma synoptique de latransmission

Dans [étude suivante, on cherche a évaluer le role des différentiels et des réducteurs dans la fonction de
transmission. Pour cela o étudie les relations entre les parametres cinématiques et les composantes des
actions mécaniques intervenant dans ce systéme.

3.1.1 Etude du différentiel

Pour cette étude, les poids des piéces seront négligés.

. . w . .
Question 3 : Exprimer —22 en fonction des nombres de dents des pignons et en tenant compte des

Wl/O
notations données en Annexe 3. Montrer par un raisonnement géométrique simple que
Wavz = _ 1 En déduireune relation entre W W, et W
W : 41/0° 42/0 1/0"

42/2

Question 4 : En isolant le solide (1), écrire léquation de statique qui permet de relier Cm,l et 21/2
(Annexe 3). Isoler ensuite 'ensemble de solides (2), (3), (41) et (42) et écrire Iéquation de statique
reliant Cg;,,,, Csy 0o €t C,,,; (en tenant compte des résultats précédents) en fonction des
parametres géométriques du mécanisme.
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Question 5 : En appliquant le théoréme de lénergie puissance a I'ensemble du mécanisme étudié et en
admettant que la puissance des actions mécaniques intérieures est nulle, écrire une relation entre

W0, Wasor Wi Ceyamr Ceys €8 Crhjq- En tenant compte des équations précédentes, en

déduire une relation entre C,,,; et C,, 4.

\\
L'ensemble constitué du différentiel et de la
couronne dentée (2) du réducteur conique
pourra étre représenté symboliquement par le - —
schéma de la Figure 4.

//

Figure 4

Question 6 : Dessiner sur le schéma du document-réponse les réducteurs coniques qui permettent

d'obtenir un sens de rotation identique pour toutes les roues du bogie sachant que W,,; =W;, Y,

avec W, ,, > 0, et que le bogie est animé d'un mouvement de translation par rapport au sol de

vitesse \7,3,S =-VYy,avec V >0.

L'étude précédente permet de montrer la relation Wy, +Wg, =|W1,0. On montre aussi I'égalité

Was o +Wesjo = Wy 0.
L'usure Iégérement différente des pneus induit des vitesses de rotation des roues (imposées par une
hypothése de non glissement des roues sur le sol) différentes et ce méme lors dun mouvement de

translation du bogie par rapport au sol (en ligne droite). Pour rendre compte de ces différences de vitesse de
rotation, on pose :

WSlIO =a'2W82/O =aSV\I83/O :a4W84/0'

Question 7 : Montrer en tenant compte des remarques précédentes que I'hypothése de non glissement
n'est pas réaliste et qu'il y a forcément glissement de I'une des quatre roues dun bogie sur le sol.
Dessiner sur le schéma du documentréponse une solution palliant ce probléme. Le schéma
symbolique de la Question 5 pourra étre utilisé pour représenter un différentiel.

Question 8 : Pour quelle(s) raison(s) la solution initiale étudiée aux questions 3 a 6 a-t-elle été néanmoins
retenue par le concepteur du bogie ? Pour répondre, on analysera les différentes causes qui
peuvent produire une différence de vitesses de rotation entre les quatre roues d'un bogie. De méme,
on considérera les effets dune perte compléte dadhérence dune des roues sur le sol lors dune
crevaison.

3.1.2 Etude des réducteurs de roues

Pour la suite de I'étude, on s’intéresse au comportement des réducteurs de roues. Le but de ce travail est de
déterminer les actions mécaniques transmises par les liaisons entre les solides (6a) et (7), entre les solides
(6b) et (7) et entre les solides (8) et (7) (Figure A Annexe 3) en tenant compte des effets dynamiques. On
négligera par la suite le poids devant l'intensité des autres actions mécaniques transmises par les liaisons ;

on supposera de plus que Wg,, et V sont constants.

Question 9 : Montrer par un raisonnement simple et en tenant compte des notations données en Annexe 3

W
la relation —%28 =- 1. En déduire une relation entre Wg,o € Wg,,o- Pour cette question, il est
W

6b/8

possible de travailler par analogie et d'utiliser les résultats de la Question 3.

Sujet PSI page 5/12 Tournezlapage SVP



Afin de tenir compte des effets dynamiques dans le calcul des actions mécaniques, on cherche a déterminer
le torseur dynamique D, ., du solide (7) dans son mouvement par rapport au sol.

Question 10 : Calculer la vitesse \7(GT 7/sol) du point G appartenant au solide (7) dans son
mouvement par rapport au sol, laccélération é(GT 7/sol) du point G appartenant au solide (7)
dans son mouvement par rapport au sol, et la résultante dynamique I?Qd 7/ sol du solide (7) dans

son mouvement par rapport au sol, en fonction de Wg,, et des données geométriques du
mécanisme.

. . w . .
Question 11 : Exprimer —/8_ en fonction des nombres de dents des pignons et en tenant compte des

WGb/B

notations données en Annexe 3. En déduire \7V7,8 puis \7V7,S0I en fonction de wyg,,.

Simplifier la matrice d’inertie | (G;7) du solide (7) en tenant compte des propriétés du solide (7) et
I'exprimer dans la base By . Calculer le moment cinétique S(G,7/sol) en G du solide (7) dans son

mouvement par rapport au sol, puis le moment dynamique (:T(G,?/sol) en G du solide (7) dans son
mouvement par rapport au sol.

Les actions mécaniques de (6a) sur (7) et de (6b) sur (7) sont modélisées par des glisseurs de résultantes
F,., et F,,, passant respectivement par les points D et E. Les directions de ces résultantes sont définies
parl’angle de pression @ etle demiangle b ausommet du cdne comme indiqué sur le document-réponse.

Question 12 : Représenter (de préférence en utilisant de la couleur), sur les différentes vues du document-

réponse, les composantes des actions mécaniques F,,,,. Exprimer alors Xg,,;, Yga7 € Zga/7,

les coordonnées de la résultante du torseur d’action mécanique Tea,7 , en fonction de | Fea/7

",a et

b . Isoler ensuite le solide (6a) et écrire I'équation permettant de déterminer Z., , en fonction de

Cs; et des caractéristiques géométriques du mécanisme. En déduire X6a/7 et Y6a/7'

Question 13 : Représenter (de préférence en utilisant de la couleur), sur les différentes vues du document-

réponse, les composantes des actions mécaniques F,,,. Exprimer alors Xy, 7, Ygp,7 € Zgp, 7, l€S

coordonnées de la résultante du torseur d'action mécanique Ty, ,, en fonction de " Feb”", aeth.

Isoler ensuite le solide (7) et calculer les coordonnées des torseurs d'action mécanique Tg, et Ty,

en fonction de C;,, Wy, et des caractéristiques géométriques et cinétiqgues du mécanisme.

3.2 Etude de la fonction traction/freinage
Chaque motrice comporte un Equipement de TractionFreinage (ETF), constitué de deux moteurs
asynchrones. Cet équipement assure leffort de traction ainsi que le freinage électrodynamique. Chaque
voiture comporte par ailleurs un frein mécanique. En Commande Automatique Intégrale (CAl), toutes les

commandes sont transmises aux ordinateurs des voitures par le SAET.
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3.2.1 Formalisation de la structure de commande

La position X(t) de la rame est asservie sur une valeur de consigne X (t) par fintermédiaire dune
structure cascade au sein de laquelle sont pilotées I'accélération g(t), la vitesse v(t) et enfin la position du
véhicule (Figure 5). Seule la position de la rame est mesurée par lintermédiaire de roues phoniques ; la
vitesse et I'accélération du véhicule sont ensuite calculées.

. . x(p)
x (p) v'(p) 9 (p)
> Cp(p) —— Cv(p) > G(p) [ Voiture —
* * + v(p)
- - - Boucle a(p)
d’ accélération
Figure 5

L'avantage d'une structure cascade réside dans la possibilité de maitriser, outre la position, les variables
intermédiaires tres importantes comme la vitesse et laccélération, permettant ainsi par exemple de limiter
I'accélération (on parle alors de saturation de I’accélération) afin de respecter le confort des passagers.

Pour tenir compte du confort des passagers, non seulement laccélération est limitée, mais également le
jerk, qui est la dérivée de I'accélération. Cette limitation du jerk est directement implantée sur le calculateur
fournissant la commande calculée selon la structure de la Figure 6. On note T le temps écoulé entre deux
instants t- T et t de calcul effectif de I’accélérati on.

s(t) =e(t) =T Jerk(t) si T Jerkyin £ e(t) £ T Jerkya
s(t) =T Jerk, s et) >TJerk

s(t) =T Jerk,in s e(t) <TJerkpp,
T Jerknax
9 e(0) * Osar (1)
¥ s(t) . g
- T Jerkyin
Retard de H
Gar (t- T) valeur T
Figure 6

Question 14 : Ecrire le systéme déquations fournissant QJgy (t) en fonction de la valeur Qgy(t-T)
calculée T secondes auparavant. Analyser alors la structure de saturation proposée.

En considérant la structure cascade de la Figure 5, quelles sont les répercussions de cette limitation
du jerk sur la vitesse et la position du véhicule ?
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3.2.2 Etude de la traction

On considere la phase de traction de la rame en se restreignant dans la suite a létude de la boucle

d'accélération encadrée Figure 5. La consigne d’accélération, notée g*(t) sur le schéma Figure 5,
exprimée en ms’2, est fournie par le SAET & tramsmise aux ordinateurs embarqués. Ces derniers la

répartissent ensute au niveau de chaque voiture. Les questions ci-dessous ont pour but de modéliser la
chaine d’asservissement en traction et d’analyser ses performances.

Cette modélisation nécessite tout d’abord la connaissance du moment dinertie équivalent ramené au niveau
de I'arbre moteur.

Question 15 : Calculer I'énergie cinétique totale T(rame, oy d'une rame complete (Figure 7) en fonction de

la vitesse de rotation du moteur W, . L'ensemble des moteurs travaille en paralléle, de sorte que

I'on peut considérer un seul moteur équivalent fournissant une puissance correspondant a celle
délivrée par tous les moteurs. Déduire du calcul de Iénergie cinétique totale, le moment dinertie

équivalent Jeq de fensemble Figure 7 ramené au niveau de larbre du moteur équivalent. On

considérera quune rame est constituée de 4 motrices au milieu et d'une remorque a chaque

extrémité. On notera M la masse d’une remorque et M la masse dune motrice. Chaque voiture
(remorque ou motrice) comporte 2 bogies de 4 roues et chaque bogie de motrice comporte un

moteur. On notera J,, M, R, respectivement le moment dinertie, la masse et le rayon dune

roue

roue, J,., M respectivement le moment dinertie et la masse dun moteur, h = le rapport

m
de réduction entre la vitesse angulaire du moteur et celle de la roue, V la vitesse de translation de
la motrice. On négligera la masse et |'inertie des réducteurs.

Roue Réducteur Réducteur Roue

Moteur

@GRy O gmy g R)
(1 moteur et 4 roues par bogie)

Figure 7

Etablir alors la fonction de transfert Hc®g(p) de la chaine fonctionnelle reliant le couple moteur a
I'accélération, comme indiqué Figure 8.

C(P) g(p)
— Hceg(P) —
Figure 8
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On s’intéresse désormais a la modélisation de la partie moteur. La réalisation de la commande du moteur
asynchrone autopiloté équivalent permet ici de considérer que le moteur peut se modéliser par une structure
tout a fait semblable & celle d’'un moteur & courant continu, reportée Figure 9.

C (p)
u(p) L i CoP ™ [ 1 [Wa(p
K [
+ R+Lp 4 Jeq P
Ke
Figure 9

Ce schéma-bloc classique traduit le lien entre la tension dalimentation u(t) et la vitesse angulaire W, (t)
du moteur équivalent, au sein duquel Ke représente la constante de force contre-électromotrice, KC la
constante de couple, Jeq le moment d'inertie calculé précédemment, R, L respectivement la résistance et

Iinductance du moteur. On notera que Cr (t) représente un couple résistant susceptible dintervenir au
niveau du moteur.

Question 16 : En supposant C, nul, déterminer la fonction de transfert H g.(p) de la chaine
fonctionnelle reliant la te nsion au couple moteur, comme indiqué Figure 10.

u(p) Cn(P)

— Huwec(p) —

V) (Nm)
Figure 10

Le schéma-bloc global de I’asservissement de I'accélération en phase de traction est représenté Figure 11.

G (p)
g (p) P u(p) Cn(p) X 9(p)
" Cyt(P) Hue c(P) " Hcog(P)

Figure 11
On adoptera par la suite les fonctions de transfert suivantes :

40 p .
(1+4p)(1+04p)

Hec(p) = t HC®g(p)=O’OOO75-
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Question 17 : La réponse fréquentielle du module et de la phase dans le plan de Bode de la fonction de
transfert en boucle ouverte de la Figure 11 pour Cgt(p) =300 a été reportée sur le document

réponse. Analyser les performances du systé me asservi par Cgt(p) =300 (pulsations de coupure
a 0 dB et marges de phase et de gain).

0,7

[\ Accélération(ms ?)

0,6

05

04

0,3

0,2

]

Temps ()

01

\\

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figure 12

La réponse g(t) du systeme asservi par Cgy () =300 & un échelon unité d'accélération g (t)
est reportée Figure 12.

Sur le diagramme du documentréponse donnant le module de la fonction de transfert en boucle
ouverte, dessiner en bleu I'allure asymptotique du module de la réponse fréquentielle de la boucle
fermée d'accélération.

Justifier alors I’allure de la réponse indicielle Figure 12.

On souhaite conférer au systeme asservi une pulsation de coupure haute en boucle ouverte a 0 dB
We = 2rad/s. On corrige la structure bouclée par le correcteur de type Proportionnel Intégral (P.1.) :

1+10p
C =K ——
gt(P) 10p

Question 18 : Sur le document-réponse a 'emplacement correspondant, construire en bleu dans le plan
de Bode le module et la phase de la boucle ouverte corrigée incluant le correcteur Cgt(p) avec

K =1.0n donne 201log(2) » 6,0 et 201og(3) »9,5.

Déterminer le gain K de ce correcteur de fagon a satisfaire la spécification sur la pulsation de
coupure haute. On donne 1021 » 126, 1022 » 158, 1023 » 200

Question 19 : En incluant le correcteur Cgt(p) déterminé précédemment, calculer lerreur en régime

*
permanent pour une entrée g* (t) en échelon d'amplitude g et un couple perturbateur C; (t) en

*
échelon damplitude Cro- Le résultat était-il prévisible dans le cadre de la correction envisagée ?
Justifier ce résultat par rapport a la forme de la fonction de transfert du systéme.

Sujet PSl page 10/12



3.2.3 Etude du freinage

La consigne deffort de freinage du train est modulée en fonction de la charge du train. Les ordinateurs
embarqués conjuguent le frein électrique et le frein mécanique sur les motrices. Le frein électrique est
prioritaire pour tout début de freinage a vitesse supérieure & 15 kmh ; en dessous de ce seuil, le frein
mécanique devi ent indispensable. On s’intéresse dans cette partie au freinage mécanique uniquement.

Le freinage mécanique est réalisé par I'intermédiaire de blocs frein pneumatiques a semelles sur toutes les
roues, sauf le bogie équipé de la roue phonique. Le circuit de frein mécanique est piloté par une électrovalve
qui délivre vers le relais de pression une pression proportionnelle & son courant de commande. Ce relais de
pression autorise, dans la méme proportion, le passage de lair provenant du réservoir auxiliaire a
destination des blocs pneumatiques de freinage.

Sur la Figure 13 se trouve reproduite I'évolution du couple de freinage mécanique en fonction du temps en
réponse a une tension unitaire délivrée par I’électrovalve. On note par la suite C (t) cette évolution.

2

| Couple(Nm ) /

L /
1.4 //
L: //
0.8 //

9 /
7

0.2

Temps ()

0
0

t=17s

Figure 13

On constate que I'effet dune demande de freinage initiée a linstant t = 0S ne se manifeste qu'a partir de
linstant t =1,7S. Le temps t =1,7S estalors appelé retard pur du systéme.

Question 20 : En décalant I'origine temporelle de la valeur du retard pur, déterminer la fonction de transfert
du frein H¢.5,(P) approchée sous la forme d'un systéme du premier ordre :

Ky

H $iain(p) = 7
fain(P) T+, p

ou Kf et T seront déterminés a partir de la courbe de la Figure 13. En déduire la fonction de

transfert tenant compte du retard H f4p, (P) . On donne la relation suivante entre la transformée de

Laplace d'une fonction X non retardée et la transformée de Laplace de cette méme fonction avec un

retard tg: L{X(t - to)} = L{X(t)} exp(-to P)

Le train étant sur une voie en pente, son poids induit un couple perturbateur Cpe(t). Le schéma-bloc global
de I'asservissement de I’accélération en phase de freinage mécanique est alors représenté Figure 14.

Dans un premier temps, le retard pur est négligé (le terme exp(- 17 p) n’est pas pris en compte). Un
correcteur Cgf (p) de type P.I. (Proportionnel Intégral) a été élaboré avec cette hypothése. On donne sur
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le document-réponse le tracé dans le plan de Bode de la réponse fréquentielle du module et de la phase de
la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée.

9 (p)

Cgf(p)

u(p)

H trein (P)

Hcag(P)

a(p)

Figure 14

Question 21 : Analyser les performances ainsi obtenues avec le correcteur P.1. (pulsation de coupure a
0 dB et marges de phase et de gain).

On cherche désormais a évaluer 'influence du retard pur sur le comportement de I’asservissement.

Question 22 : Compléter en bleu sur le document-réponse le diagramme de Bode de la boucle ouverte

corrigée en ajoutant désormais I'influence du retard pur.

Analyser les performances ainsi obtenues avec le correcteur P.I. (pulsation de coupure a 0dB et

marges de phase et de gain), en tenant compte du retard pur.

A partir de ces résultats, analyser I'impact du retard pur sur le comportement du systéme. Quelle(s)
modification(s) du correcteur proposez-vous pour tenir compte de ce retard pur ?
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Annexe 1l : Cahier des charges « ouverture/fermeture des portes »

Cette annexe comporte 2 pages

Chaque voiture est équipée de six portes (trois par coté) coulissantes extérieures et a ouverture automatique
(sans bouton de commande). Chaque porte est constituée d'un ensemble mécanique, d’une motorisation et
d'une platine électronique qui recoit les commandes de [I'ordinateur local et les autorisations
correspondantes. Ces six portes sont toutes gérées simultanément de la méme fagon. Au niveau de chaque
porte se situent un haut-parleur dannonce de fermeture des portes ainsi qu’'un voyant de signalisation de
fermeture des portes a destination des personnes malentendantes.

La protection des voyageurs sur les quais vis-a-vis de tout risque de chute est assurée par des facades de
guai. Celles-ci isolent complétement les quais des voies, tout en permettant les échanges avec les trains au
moyen de portes paliéres disposées en regard des portes du train.

Les spécifications liées a fouverture et la fermeture des portes lorsque aucun événement extérieur non
désiré n’intervient sont décrites ci-dessous.

1. Spécifications et notations nécessaires a l’expansion de la macroétape 3 (arrét en station)

Apres vérification par le SAET que le train est arrété en station, et en fonction du c6té de service
correspondant a la station, le SAET déclenche une procédure aboutissant a 'ouverture des portes.
Cette procédure sera représentée par la macroétape OG (respectivement OD) pour I'ouverture des
portes gauches (respectivement droites).

A la fin de la procédure douverture, le SAET envoie un signal « demande de fermeture » qui
déclenche alors la procédure de fermeture des portes. Cette procédure sera représentée par la
macroétape FG (respectivement FD) pour la fermeture des portes gauches (respectivementdroites).

A lissue de la procédure de fermeture, le SAET envoie un signal «ordre de démarrage », autorisant
ainsi le train & démarrer.

Entrées Sorties
\ Vitesse rame nulle AR Arréter larame
Cs Coté service (0 gauche, 1 droit) AD Donner autorisation démarrage
DFg Demande fermeture gauche obtenue | OG Ouvrir porte gauche
DFd Demande fermeture droite obtenue oD Ouvrir porte droite
Odd Ordre de démarrage donné FG Fermer porte gauche
D Fermer porte droite

Tablel : Listes des variables entrées/sorties nécessaires a la réalisation de lexpansion de la
macroétape « arrét en station ».

Remarque : Toutes les variables entrées/sorties sont vraies lorsque leur valeur vaut 1, fausses
lorsque leur valeur vaut 0 (sauf Cs indiquée dans la table).
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2. Spécifications et notations nécessaires al’expansion de la macroétape OG

Toutes les portes du cbté gauche sont tout d’abord placées en état « autorisation d’ouverture », aprés
vérification par le SAET que le train est arrété en vis-a-vis des portes paliéres et si une demande
d’ouverture de portes a été effectuée par le SAET.

L’'ouverture des portes ne peut ensuite s'accomplir que lorsque le réseau informatique transmet un
signal « commande d'ouverture » aux platines électroniques des portes.

Les portes restent ouvertes pendant une minute a partir du moment ou le relais « contréle
d’ouverture » est alimenté, traduisant le fait que les butées « ouverture des portes » sont atteintes.

Entrées Sorties
Dppg Portes paliéres gauches détectées AQg Autoriser ouverture gauche
Demande ouverture porte gauche .
DOpg obtenue Opg Ouvrir portes gauches
cog Commande  ouverture gauche
obtenue
Information relais contréle ouverture
Rcog
gauche recue

Table2 : Listes des variables entrées/sorties nécessaires a la réalisation de lexpansion de la
macroétape « Ouverture portes gauches ».

Remarque : Toutes les variables entrées/sorties sont vraies lorsque leur valeur vaut 1, fausses
lorsque leur valeur vaut 0.
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Annexe 2 : Description d’un bogie moteur

Cette annexe comporte 2 pages et inclut la Figure A1 (bogie moteur —vue d’ensemble)
et laFigure A2 (Bogie moteur— Coupe et détails)

La numérotation des piéces de la Figure Al et de la Figure A2 est spécifique a I’Annexe 2
et ne doit pas étre comparée aux numérotations de lAnne xe 3

La structure est constituée de :

= Un chéssis (5) suspendu aux ponts par une suspension primaire réalisée par huit plots en caoutchouc
(6, Figure A2).

= Une traverse de charge (8) reposant sur deux coussins de suspension (9, Figure A2) associés a des
ressorts intégrés (51, Figure A2) et sur deux amortisseurs verticaux (10, Figure A2). La traverse de
charge est liée a la caisse par une couronne a billes (11,Figure A2) permettant ainsi la rotation et
I'entrailnement de la caisse par rapport au bogie.

= Quatre butées hautes (12) et basses (29) limitant le débattement vertical et deux butées transversales
(14) limitant les déplacements de la traverse de charge par rapport au chassis du bogie.

= Deux bielles (15) situées entre le chassis du bogie et la traverse de charge assurant lentrainement
longitudinal.

P — — S— . 18
7 : :.- 1
21
5
T I
1 l ‘ —— 19
S '— +—: = %/;/
22— s l : - ;
1
20
| " | | |
21 = y = = 21
: ; { ] E - =
1"| — "‘-—T—"’
!
3 4 52 13 14 15

Figure Al: Bogie moteur — Vue d’ensemble
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Les principaux équipements des bogies sont les équipements liés a la fonction traction/freinage et au
captage du courant, a savoir :

Pour la fonction de traction/freinage :

Les dispositifs de frein pneumatique a semelles de frein (16) s’appliquant sur les roues auxiliaires.
Le réservoir auxiliaire de freinage.
Le frein d’immobilisation (17) agissant sur un disque monté sur I’arbre du moteur.

Les commandes a cébles (21) permettant l'isolement et la purge des circuits pneumatiques de frein et
de suspension, le déverrouillage et la manceuvre du frotteur situé sur le coté opposé.

Un moteur (13) fixé sur deux traverses et qui transmd son couple aux deux ponts par les
accouplements a denture (52).

Deux ponts (1) équipés chacun d'un différentiel (2) et dun réducteur a deux étages, le second étage
étant situé dans le moyeu de chaque roue (28).

Quatre roues porteuses pneumatiques (3) do ublées par des roues auxiliaires (4).

Un systéme de guidage réalisé en pleine voie par quatre roues de guidage (7) équipées de
pneumatiques. En fabsence de barre de guidage (dans les aiguillages par exemple), le guidage est
réalisé par les roues auxiliaires (4).

Pour le captage du courant :

Les frotteurs positifs (18).

Frotteur négatif et de masse (22) pour le retour du courant et la mise a la masse des structures
métalliques.

i1 a8
| I
| l ==, i ”’_,_ﬂ]:l' 28
g , * : i : £12
10— . -
= - 3 4 : i E * I
51—
2 — |
R
~ | _
] IJ
oy
- n__—2
[l
¢

Figure A2 — Bogie moteur — Coupe et détails
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Annexe 3 : Pont et réducteur

Cette annexe de 3 pages inclut la Figure A3 (Pont différentiel —Coupe et détail), laFigure A4 (Schéma cinématique du réducteur différentiel) et la

FigureA5 (Schémacinématique du réducteur de roue)

Afin de simplifier la lecture du plan, certaines regles de normalisation du dessin industriel n'ont pas été respectées. L'ensemble des pieces repérées (0) sont
des piéces constituant le bati, elles sont donc fixes par rapport au chéassis du bogie.

(7a) (81

51 3a) (0) (2 1 !

' ' 7 =7 ]
“( AN

Figure A3 — Pont différentiel — Coupe et détail
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L'arbre moteur est en liaison avec le pignon arbré (1) par lintermédiaire d'un accouplement & denture non
représenté sur le dessin de la Figure A3. Sur cette figure, I'arbre (1) engréne avec la couronne (2) qui est
fixée sur le porte -satellite du différentiel. On retrouve ersuite les satellites (3a) et (3b) ainsi que les
planétaires (41) et (42) du différentiel. Le mouvement de rotation est transmis par les arbres (51) et (52) aux
réducteurs de roues. Le mouvement de rotation est enfin transmis aux moyeux (81).

Schéma, données et notation du réducteur différentiel

Données géométriques
ﬁle%
CB=Ls%+R:Yo

Les pignons (41) et (42) possedentle
méme nombre de dents. Les pignons 1,
2 et 3 ont respectivement Z, Z, et Z3
dents. lls ont tous le méme module m.

Il est rappelé que la relation liant le
module au diamétre D dune roue
dentée est: D =m Z, ou Z est le nombre

de dents.
Notation :
/ \ Wio =Wy 0¥ o Woyo =Wy, 0%
@ @ W10 =Wy 0Xo + Wiz/0 =Wy 0%
-/ Afin de simplifier |'étude, le

différentiel sera étudié avec un seul
Figure A4 —Schéma cinématique du réducteur différentiel satellite (3).

Actions mécaniques et liaisons :

Les actions mécaniques de lextérieur sur le systeme sont modélisées par les torseurs suivants : Toeun

modélise Faction mécanique du moteur sur le solide (1), Tg,,, et Ts,,, Modélisent les actions mécaniques
des arbres (51) et (52) sur les pignons (41) et (42). Ces torseurs sont de la forme suivante :

l 0 0 :J Il 0 Csy 42_:':.I Il 0 Coyy 4l
Trnotewrn * 1 0 | C, Wy Tyt 0 0 y ¢ Toyantl 0 0 y

1 | 1 I 1 |

1 O 1 0 bue, 0 Prc.s) 0 O beey

Les actions mécaniques transmissibles par les liaisons entre (0) et (1) et entre (1) et (2) sont modélisées par
les torseurs suivants :

_i[XO/l Lo :J l Xy | O :J

Ton - Yon 0 )'/ S PP 3l Yiia 0 )'/ ;
| |

} ZO/l NO/lb(A,BO) % Z1/2 0 b(B,BO)

Les liaisons entre (41) et (0), entre (42) et (0) et entre (2) et (0) sont des liaisons pivots d’axe (C ; )?0).
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Schéma, données et notations du réducteur de roue

Figure A5 —Schéma cinématique du réducteur de roue

Données géométriques

DG =GE = R, Xq

FG=RY,

Les engrenages sont des engrenages
coniques a denture droite. Les pignons 6a
et 6b possedent le méme nombre de dents
Zsa= Zg. Le pignon 7 est un pignon de Z;

dents tel que Zg = 2Z7. lls ont tous le
méme module m.

Notations :

W o =WgoXy o W g =Wy 55

Wepis =WebisXo + Waazo =Weas0%o

Torseur cinématique du bogie/sol

10| 0
|
Voro 11 0 | 0y
1
1 0 'mem

Afin de simplifier 1étude, le réducteur sera étudié avec un seul satellite (7). Afin de tenir compte du
role spécifique du pignon (6b) celui-ci a été repéré par un identifiant différent de celui du béti (0). Les

deux solides constituent néanmoins un méme solide au sens

Actions mécaniques et liaisons

cinématique.

Les actions mécaniques sont modélisées par les torseurs suivants : T, et T, modélisent les actions

mécaniques transmises par les engrenages, T, Modélise I'action mécanique extérieure de I'arbre (51) sur

le pignon (6a) et T,, modélise l'action mécanique transmissible

sont des liaisons pivots d’axe (F ; )'(0)

par la liaison Lg7. Les liaisons Lgg et Leao

.i. XGa/7 o U .\I.Xﬁb/7 0 U
Towrr 1 Yeur | Oy C Tar 1 Yes | Oy
i Zaar| O hﬁ&%A) 1 Zowiz | O hE%%A)
101Gy 1 Xg7| Ly U
Toweail 0] 0y . Tor it Yar | Oy
} 0 L’(F,x;,yg,za) }ZB” NS”L’(G&%,%)

Caractéristiques du solide (7) : le solide (7) est symétrique de
révolution daxe (G ; Yg) et de masse mz Le point G est son

centre d'inertie. On note | (G;7) la matrice d’inertie du solide (7)
calculée enG.

éA -F - Eu
|@;n=§F B - DY
BE-D CH,
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Dans DPespace réponse réservé a chaque partie

le candidat identifiera clairement le numéro de la question a laquelle il répond.

2 - FONCTION SECURITE [Q1 : Grafcet]

Copie PSI page 1/16
Tournez la page S.V.P.




3 - FONCTION ROULER [Q2 : Diagrammes FAST]

Copie PSI page 2/16




3.1 - ETUDE DE LA TRANSMISSION - 3.1.1 Etude du différentiel [Q3 : Rapport des vitesses — Q4 : PFS — Q5 : Bilan
énergétique — Q6 : réducteurs coniques]

Copie PSI page 3/16
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«— —>

— Moteur —

Question 6 : Figure a compléter
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3.1.1 — Etude du différentiel (suite) [Q7 : Glissement de I’une des roues — Q8 : Solution retenue]

T 7 i
«— —

Question 7 : Figure a compléter
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3.1.2 — Etude des réducteurs de roues
moment cinétique]

[Q9 : Rapport des vitesses — Q10 : Résultante dynamique — Q11 : Matrice d’inertie,
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3.1.2 — Etude des réducteurs de roues (suite) [Q12 : Résultante des torseurs mécaniques — Q13 : Coordonnées des torseurs
mécaniques]

Questions 12 et 13
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3.2 —- ETUDE DE LA FONCTION TRACTION/FREINAGE - 3.2.1 Formalisation de la structure de commande [Q14 :
Limitation du jerk]
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3.2.2 — Etude de la traction [Q15 : Moment d’inertie équivalent, transfert couple/accélération — Q16 : Transfert moteur]
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3.2.2 — Etude de la traction (suite) [Q17 : Analyse des performances — Q18 : Correcteur P.I. — Q19 : Erreur permanente]

10"
Question 17 : Diagramme du module a compléter

Pulsation (rad/s)
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10
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Question 18 : Figure a compléter
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[Q20 : Fonction de transfert du frein — Q21 : Performance en négligeant le retard pur — Q22 :

3.2.3 — Etude du freinage

Performances sans négliger le retard pur]
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Question 21 / Question 22 : Figure a compléter
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