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UNITE AUTOMATIQUE DE VISSAGE 

Ce sujet comporte 3 dossiers distincts : 

 Dossier de présentation, texte du sujet avec le travail demandé 15 pages 
 Documents annexes 24 pages 
 Documents réponses N°1 à 6 6 pages 

Ce sujet comporte quatre parties indépendantes : 

Partie 1 : Etude mécanique des déplacements suivant les axes X et Y. 
Partie 2 : Etude des boucles d’asservissement dans le contrôle d’un axe électrique. 
Partie 3 : Etude de la motorisation de l’axe. 
Partie 4 : Etude du système de lecture / écriture radio fréquence sur l’étiquette électronique. 

 173a

Ces quatre parties sont à traiter obligatoirement mais : 
les candidats de l’option A ne traiteront pas la question 3.3 

les candidats de l’option B ne traiteront pas les questions 2.3.3 et 4.4 
Trois exploitations pédagogiques sont proposées dans le sujet. Il est recommandé d’y 

consacrer environ 30% du temps de l’épreuve. 

Une lecture préalable et complète du sujet est indispensable. 
Les candidats sont invités à numéroter chaque page de leur copie et à indiquer clairement le numéro de la 

question traitée. 
Les candidats sont priés de rédiger les différentes parties du problème sur feuilles séparées et clairement repé-

rées. Chaque question est identifiée par une police italique et repérées par un numéro. 
Il leur est rappelé qu’ils doivent utiliser les notations propres au sujet, présenter clairement les calculs et déga-

ger ou encadrer tous les résultats. 
Tout résultat incorrectement exprimé ne sera pas pris en compte. En outre les correcteurs leur sauront gré 

d’écrire lisiblement et de soigner la qualité de leur copie. 
Il sera tenu compote de la qualité de rédaction, en particulier pour les réponses aux questions ne nécessitant 

pas de calcul. Le correcteur attend des phrases complètes respectant la syntaxe de la langue française. 
Pour la présentation des applications numériques, il est rappelé que lors du passage d’une forme littérale à son 

application numérique, il est recommandé aux candidats de procéder comme suit : 
- après avoir rappelé la relation littérale, chaque grandeur est remplacée par sa valeur numérique en res-
pectant la position qu’elle avait dans la relation puis le résultat numérique est donné sans calculs intermé-
diaires et sans omettre son unité. 

Si le texte du sujet, de ses questions ou de ses annexes, vous conduit à formuler une ou plusieurs hypothèses, 
il vous est demandé de la (ou les) mentionner explicitement dans votre copie. 

! 



Unité automatique de vissage 
Contexte industriel 

L’entreprise FABRICOM est spécialisée dans la conception de chaînes de montage automatisé.  
Ce sujet fait référence à une ligne d’assemblage et de contrôle de modules hydrauliques de commande d’engins de 
travaux public. 

 

Axe X 

Axe Y 
Visseuse

Chez FABRICOM, les chaînes de montage sont segmentées en plusieurs stations dont le nombre dépend de la 
complexité du produit à assembler. Celle ci comporte 15 postes automatiques et 5 postes manuels. L’étude qui suit 
concernera l’équipement d’une station automatique qui permet la distribution et le vissage des 18 vis d’assemblage. 

 

Module 

Constitution de la station 

La station est constituée d’un « arrêt palette » implanté dans une structure de cellule automatique standard. Les 
principaux sous-ensembles de la station sont : 

• Un manipulateur X-Y qui permet de déplacer la visseuse automatique au-dessus des positions de vissage. 
• Un système d’approvisionnement par soufflage des vis. 
• Une visseuse automatique. 
• Un dispositif de lecture / écriture de l’étiquette électronique pour traçabilité. 
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Architecture de l’automatisme de la station 

 
Données techniques générales 

Contraintes de production 94 modules par heure soit un temps de cycle instantané de 38 secondes 
par module. 

Durée de vie demandée 10 ans minimum avec une utilisation annuelle moyenne de 7 000 heures 

Axe électrique suivant X 
Bosch – Rexroth CKK 20/145 
Motorisation AC brushless Rexroth 
MKD 041B-144-KG1-KN ; Variateur Indramat 

Axe électrique suivant Y 
Bosch – Rexroth CKK 15/110 
Motorisation AC brushless Rexroth 
MKD 041B-144-KG1-KN ; Variateur Indramat 

Longueur des axes (vis à billes) 630 mm 
Précision exigée dans le position-
nement 

0,05 mm 

Profil du déplacement trapézoïdale : accélération : 20 m/s², vitesse : 1,2 m/s 
Trajectoire Voir table des points (annexe 1) 
Visseuse Bosh Pneumatique - mouvement télescopique sur l’axe Z 
Couple de serrage des vis 12 Nm  +/- 1 Nm 

Ecriture sur étiquette inductive 

Ecriteur : MOBY I 
- carte d’interface ASM450/451 
- émetteur / récepteur SLG 41S 

étiquette : MDS 404 (FRAM 8 Koctet) 
Informations transcrites pour cha-
que vis : 

- Couple de serrage 
 
- Angle final de vissage 

 

 
Couple final atteint lors du vissage de la 
vis n° X 
Rotation nécessaire pour visser complè-
tement la vis n° X 

 
1 mot de 16 bits 
 
1 mot de 16 bits 

Composant Vis M6 × 1 
L = 35,5 mm 
Approvisionnement à l’aide d’un système de distribution par bol vibrant. 
acheminement jusqu’au préhenseur par soufflage. 

Etiquette 
électronique 

MDS 

x 18 

Interface Homme 
Machine 

Réseau 
PROFIBUS 

DP Antenne 
SLG 

Réseau MPI Automate  
CPU 315-2DP 

CP AS-i

Réseau de communication inter-automates

Bus des capteurs et actionneurs 
« Tout Ou Rien » de la station 

Ecran 
tactile 
TP170 

Système d’identification 
radio-fréquence 

MOBY I : ASM 

2 batteries de distribu-
teurs 

 electro-pneumatiques 
2 x HF03

Visseuse pneumatique  
équipée d’un mouvement 
télescopique sur l’axe Z 

Bol vibrant, 
soufflage et 
éhenseur pour

eminem
des vis.

pr  
l’ach ent 

2 variateurs pour mo-
torisation des dépla-
cements suivant les 

axes X et Y. 
 

2 Axes électriques Rexroth 

Coupleurs 
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Partie 1 : étude mécanique des déplacements sur X et Y 
Les cycles de déplacement X-Y sont obtenus à l’aide de variateurs, qui commandent les motorisations brushless 
des axes. 

1.1 Trajectoires et efforts moyens (autres que axiaux) appliqués pendant la translation et notés Fm 
1.1.1 A partir des données techniques générales et de l’annexe 1.1, calculer la longueur des trajectoires en X et 

en Y qui permettent d’implanter les vis 1 à 4 ; la position initiale étant celle de la vis 1. 

Justifier l’ordre de vissage car la trajectoire choisie ne minimise pas la trajectoire. 

Les trajectoires totales pour le vissage complet d’un bloc font apparaître : 

- 1 374 mm suivant X 

- 1 835 mm suivant Y 

1.1.2 A partir des données techniques générales, des annexes 1.2 et 1.3, calculer l’effort moyen (mean equivalent 
load) Fm, lié à la charge translatée, à respecter pour satisfaire la contrainte de durée de vie imposée (on veil-
lera à prendre la contrainte la plus exigeante). 

1.1.3 Quelle masse totale maximale mfr MAX  peut-on envisager de déplacer dans ces conditions ? (voir l’annexe 
1.3). 

1.2  Vérification de la validité des choix technologiques effectués pour l’axe X 
L’axe électrique suivant X supporte les efforts les plus grands car il déplace l’autre axe, la visseuse, ainsi que les 
accessoires. Les déterminations suivantes vont permettre de vérifier l’adéquation du moteur avec les contraintes de 
l’axe ainsi que le calcul du moment d’inertie total JTOT. 

L’ensemble représente une masse à translater mfr = 18 kg (dont 13 kg pour l’axe Y équipé de son moteur). 

1.2.1 A partir des données techniques générales et des l’annexes 1.3 à 1.5 : 

- Choisir le diamètre et le pas des vis à billes pour l’application. 

- Indiquer le couple moteur maximum autorisé. 

- Indiquer la vitesse maximum d’utilisation du moteur nmax (en tr/mn) compte tenu des possibilités de 
l’axe. 

- Calculer le moment d’inertie total JTOT. 

Le fabricant de l’axe impose l’utilisation d’un moteur tel que JM  > Jfr / 6. 

 JM est le moment d’inertie du moteur (frein non pris en compte). 

Jfr est le moment d’inertie de toutes les charges additionnelles. 

1.2.2 Donner une explication pertinente quant à cette exigence. 

1.2.3 A partir des annexes 1.6 et 1.7, vérifier que le moteur choisi répond aux contraintes déterminées précé-
demment. Préciser les 3 critères les plus importants. 

1.3  Etude d’un déplacement à profil de vitesse trapézoïdal 
L’étude qui suit concerne toujours l’axe X. Le couple statique de charge du moteur est uniquement dû aux frotte-
ments secs de l’axe (déterminé sur l’annexe 1.5). 

1.3.1 Compléter le document réponse 1 qui représente le déplacement de la vis 10 à la vis 11. Tracer les évolu-
tions de : 

- la vitesse tangentielle V(t). 

- le couple M (t). 

- la vitesse tangentielle V(x) ou x est la position relative par rapport à la vis 10. 

Pour chaque chronogramme, préciser les valeurs numériques caractéristiques sur les axes. 
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1.3.2 Compléter le schéma bloc du document réponse 1. Celui-ci établit un modèle dynamique de la fonction 
liant X(p) à M(p) (p est la variable de Laplace). 

1.4 Réflexions et propositions pédagogiques 
Vous souhaitez développer autour de ce thème une série de travaux pratiques. Vous disposez du sous-système di-
dactisé décrit dans l’annexe 1.8. Vous allez l’utiliser pour mettre en application certains points étudiés dans cette 
partie 1. 

1.4.1 Pour la masse utile (mU) maximale, calculer l’inertie (JTOT) totale ramenée sur l’arbre moteur. On négligera 
l’inertie du réducteur. 

En admettant que les pertes dans la chaîne de transmission sont essentiellement dues à des frottements 
secs, calculer le couple de frottement MR ramené sur l’arbre moteur.  

L’axe est utilisable avec une accélération maximale AMAX = 5 m/s² et une vitesse maximale de palier 
VPALIER = 0,3 m/s. 

1.4.2 Compléter le tableau du document réponse 2. Celui-ci doit faire la synthèse des similitudes qui apparais-
sent les plus fondamentales, ceci pour la crédibilité du sous-système didactique sensé avoir un comporte-
ment similaire au sous-système réel. 

Sur ce même document réponse, compléter le polygone de similitude puis conclure. 

1.4.3 Définir le niveau de formation visé. Quel(s) objectif(s), en terme de transmission de savoir, peut-on envi-
sager ? 

Rédiger un point d’expérimentation. Définir les pré-requis nécessaires, décrire les procédures, définir le 
temps imparti et l’exploitation visée. 
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Partie 2 : étude des boucles d’asservissement 

Les cycles de déplacement X-Y sont contrôlés à l’aide de variateurs INDRAMAT DKC03, raccordés sur réseau 
PROFIBUS DP. Ceux ci commandent les motorisations brushless des axes. Les capteurs absolus de position sont 
intégrés aux moteurs (et non au niveau de la charge). 

 
Le variateur gère plusieurs boucles d’asservissement : contrôle du couple, contrôle vectoriel du flux, contrôle de la 
vitesse et de la position.  L’étude qui suit débouche sur le réglage de ces deux dernières boucles. 

2.1 Asservissement de vitesse 
La boucle de vitesse fait apparaître le schéma fonctionnel suivant : 

 
L’asservissement du couple est réglé par le constructeur. On considérera que la dynamique de cette boucle est ra-
pide par rapport à la boucle de vitesse. Le modèle retenu est le donc :  

1)p(CM =   
Le couple de frottements secs  est considéré nul à vitesse nulle et sera supposé constant de module 

, dès qu’il y aura mouvement. 
rM

m.N 1MM ror ==
2.1.1 
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Modélisation 
On adopte le modèle linéaire initial ci-dessous :  

M : consigne couple moteur 
Mr : couple de frottements secs 
V : vitesse de la charge (m/s) 
K : gain
p : variable de Laplace  

Calculer K sachant que lors d’un essai de réponse à un échelon de couple )Nm1MM( r =− , la vitesse initia-
lement nulle a atteint 1 m/s en 200 ms. 

2.1.2 Correction Proportionnelle 

oV K)p(C =  
On applique à l’entrée de l’asservissement un échelon de vitesse d’amplitude . Donner les expressions littérales 
de l’erreur statique de vitesse  selon l’amplitude . 

oV

1sε oV

2.1.3 Correction Proportionnelle / Intégrale 

)p1.(
p

K
)p(C i

o
V τ+=  

2.1.3.1 Donner l’expression littérale de l’erreur )p(Vε en fonction de , , K)p(Vref )p(Mr o et τi (lors de la rotation 
du moteur). 

2.1.3.2 On applique à l’entrée de l’asservissement un échelon de vitesse d’amplitude . Donner l’expression de 
l’erreur statique de vitesse  et justifier le rôle du correcteur. 

oV

2sε

2.1.3.3 On applique à l’entrée de l’asservissement une rampe de vitesse de pente . Donner l’expression de  
l’erreur de traînage . 

oR

2Tε

Dans la suite nous nous intéresserons aux comportements dynamiques autour d’un point de repos. En conséquence, 
nous négligerons l’effet du couple de frottements secs : 0)p(M r =  quelque soit . )p(V

2.1.3.4 Calculer les constantes  et  permettant d’obtenir une marge de phase de 45° à la pulsation 
 (imposé par la dynamique de la boucle de couple). 

oK iτ
s/rad2000c =ω

2.1.3.5 Tracer les allures des diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte sur le 
document réponse 3. 

)p(H 1BO

2.1.4 Activité pédagogique - Réglage expérimental d’un correcteur 
2.1.4.1 Après avoir analyser les différents oscillogrammes de l’annexe 2.1 : 

- Donner l’erreur statique absolue de vitesse dans les conditions du graphe 3. 
- P1 est-il plus grand que P2 ? Justifier la réponse. 
- P3 est-il plus grand que P5 ? Justifier la réponse. 

Vous enseignez à des étudiants de BTS / IUT qui possèdent les connaissances théoriques leur permettant de com-
prendre la problématique liée aux asservissements (précision, stabilité, correction Proportionnelle – intégrale ...). 

2.1.4.2 Détaillez l’approche pédagogique qui vous permettrait de conduire ces étudiants à réaliser de façon expé-
rimentale un réglage satisfaisant du correcteur de la boucle de vitesse sur le système didactisé des annexes 
1.8 et 2.1. 
Vous préciserez l’état initial des réglages et détaillerez les ressources complémentaires éventuelles à four-
nir aux étudiants. Présentez votre démarche de façon structurée. 

2.1.5 
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Filtre de boucle (condition d’étude des questions 2.1.3.4 et 2.1.3.5) 
2.1.5.1 A partir de l’annexe 2.2. Expliciter le rôle du paramètre P-0-0004. 

2.1.5.2 Donner l’expression littérale de la fonction de transfert en boucle ouverte intégrant ce filtre de 
boucle. Ce dernier est assimilable à un premier ordre d’amplification unitaire et de constante de temps no-
tée TF. 

)p(H 2BO

2.1.5.3 En appliquant le critère de Routh (voir annexe 2.3), calculer la valeur limite de TF permettant de garantir 
un système stable (stabilité théorique) en boucle fermée. 

2.1.5.4 Calculer la valeur limite de TF qui ne dégrade pas la marge de phase (établie à la question 2.1.3.4) de plus 
de 5. 

2.2 Asservissement de position 
L’asservissement de position est décomposé en deux modes : 

- un mode boucle ouverte ou génération de consigne de vitesse (K=0) : la consigne de vitesse 
 est élaborée à partir de la connaissance du profil de vitesse défini par A et V)t(Vref max, d’un seuil 

et de la mesure de position X(t). sε

-  un mode boucle fermée (K=1) : la consigne de vitesse est générée par une boucle de régulation à par-
tir de la position de référence  et de la mesure de position X(t). )t(X ref

Le passage d’un mode à l’autre se fait en fonction de la distance entre  et X(t). On définit )t(Xref sε  l’écart de 
passage d’un mode à l’autre, on a alors : 

srefX XX ε>−=ε  → mode boucle ouverte 

srefX XX ε<−=ε  → mode boucle fermée 

 
Schéma de principe de l’asservissement de position 

2.2.1 Fonctionnement en boucle ouverte 
On considère le profil suivant : 

vitesse 

temps 

Rampes de 
pente A

t3 t2t1 0 

Vmax
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On notera :  

DCY,   le départ de cycle, 
1X ,   la position atteinte par la charge à l’instant 1tt = , 

2X ,   la position atteinte par la charge à l’instant 2tt = , 

refX ,  la position à atteindre l’instant 3tt = , 
X ,   la position mesurée à tout instant, 

)X(V1 , l’expression de la vitesse pendant la phase d’accélération, 

2V ,   la consigne pendant la phase à vitesse constante, 
)X(V3 , l’expression de la vitesse pendant la phase de décélération, 

refV ,   la consigne appliquée à l’entrée de la boucle de vitesse, 

On supposera que la position initiale à l’instant 0t = , est 0Xo = . Pour éviter les oscillations éventuelles aux pas-
sages d’une consigne à une autre, on veillera à mettre en place des comparaisons avec un hystérésis de largeur 2∆X 
(position + ∆X et position - ∆X). 

Proposer un « grafcet » permettant de générer la consigne de vitesse à partir de ce profil. 

On ne considèrera qu’un déplacement vers les X positifs. 

2.2.2 Fonctionnement en boucle fermée 
La boucle de position fait alors apparaître le schéma fonctionnel suivant : 

 
La consigne de position est un échelon d’amplitude . oX

Le correcteur utilisé est  un correcteur proportionnel de fonction de transfert : 1X K)p(C =  

2.2.2.1 Donner, sans calcul, la valeur de l’erreur statique de position. Justifier votre réponse.  

2.2.2.2 On donne, en annexe 2.3, les diagrammes de Bode du système en boucle ouverte pour K1=1. On 
propose d’utiliser la fonction de transfert ci dessous pour modéliser le système en boucle ouverte. 

)p1(p
G

)p(H
a

a
BOa τ+

=  

2.2.2.3 Identifier les valeurs numériques de et aG aτ . 

2.2.2.4 Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée en fonction de K1. )p(HBFa

2.2.2.5 On donne Vmax = 1,2 m/s, A = 20 m/s2 et (t3-t2) = 60 ms. On désire que le basculement boucle ou-
verte → boucle fermée ait lieu pour mm5s =ε . Calculer le temps de réponse minimal de la boucle. 

2.2.2.6 A partir de l’abaque du bas de l’annexe 2.3, calculer la valeur de K1 permettant d’obtenir un coeffi-
cient d’amortissement unitaire et de vérifier la contrainte de la question précédente. 
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2.3 Traitement numérique de l’asservissement de vitesse 
La boucle de vitesse est réalisée numériquement. Toutes les grandeurs sont échantillonnées à la fréquence 

e
e T

1F = . Pour un signal x(t), les échantillons, pris aux instants kTe, (k-1)Te, seront notés x(k), x(k-1), … 

La transformée en z du signal x(t) sera notée X(z). 

La consigne de vitesse est générée directement sous forme numérique par le CPU. De même, le correcteur 
 est implanté sous forme numérique. La vitesse est estimée à partir de la mesure de position X(t). 

refV
)p(Cv

2.3.1 Compléter le document réponse 4.1 en indiquant les fonctions réalisées dans les blocs pointillés. 

2.3.2 Approximations numériques : méthode d’Euler 

On rappelle que la méthode d’Euler permet d’approximer la dérivée d’un signal x(t) à l’instant t = kTe, à partir de la 
connaissance des échantillons x(k) et x(k-1). 

2.3.2.1 Représenter, sur le document réponse 4.2, l’approximation d’Euler de la dérivée du signal x(t) à l’instant 
kTe. Compléter le document réponse 4.3. Proposer un algorithme d’estimation des échantillons de la vitesse 
V(k) utilisant la méthode d’Euler. 

2.3.2.2 En utilisant la même approximation, donner l’équation récurrente permettant de calculer l’échantillon 
 connaissant les échantillons , )k(M )k(vε )1k(v −ε  et )1k(M − . 

2.3.2.3 En déduire l’expression de la transmittance en z du correcteur en fonction de T)z(Cv e,  et . Effec-

tuer l’application numérique pour T

iτ oK

e = 500 µs, , . 510.6Ko = 4
i 10.6 −=τ

2.3.3 Influence du blocage des échantillons (Option A uniquement) 
2.3.3.1 Démontrer que la fonction de transfert du bloqueur d’ordre zéro s’écrit : 

p
e1)p(B

pTe
o

−−
=  

2.3.3.2 Quelle est l’influence du terme  sur la stabilité globale de la boucle de vitesse ? pTee−

2.3.3.3 Quelles peuvent être les conséquences d’un mauvais choix de Te ? Justifier votre réponse. 
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Partie 3 : motorisation de l’axe 

3.1 Elasticité des transmissions. 
L’élasticité des divers organes de transmission de l’énergie mécanique (principalement accouplement + vis à billes) 
va introduire un phénomène de résonance mécanique. L’étude qui suit doit permettre de modéliser la transmission 
en considérant que le couple transmis Mt est proportionnel à la déformation ∆θ : 

Mt = K × ∆θ, expression dans laquelle K (N/rad) correspond à un coefficient lié aux dimensions et aux matériaux. 
Il sera considéré comme constant. 

On notera : 

Mt : Moment du couple transmis (à l’origine de la déformation) 
M : Moment du couple sur l’arbre moteur (en amont de l’accouplement) 
Mr : Moment du couple de frottements secs (considéré au niveau du chariot) 
J : Moment d’inertie lié aux masses en rotation coté moteur (rotor, frein ...) 
Js : Moment d’inertie lié aux masses en translation côté charge 

Les moments d’inertie des éléments de transmission (vis, accouplement ...) sont négligés 
Ω : Vitesse angulaire au niveau de l’arbre moteur 
Ωs: Vitesse angulaire au niveau du chariot (coté charge) 

3.1.1 Compléter le schéma fonctionnel du document réponse 5 en écrivant les fonctions de transfert symboliques 
(p : variable de Laplace) et en raccordant les 2 liaisons manquantes. 

Le schéma fonctionnel précédent peut se mettre sous la forme ci-dessous. H1(p) et H2(p) sont deux fonctions de 
transfert qui prennent en compte l’élasticité. Le phénomène de résonance mécanique apparaît directement dans ces 
fonctions. 

Remarque : Pour une transmission idéale considérée rigide (H1(p) = H2(p) = 1), on retrouve le schéma fonctionnel 
classique. 

 

M(p) 

Mr(p)

Ω(p) 
)(1 pH  

)(2 pH  

( )pJsJ .
1
+

3.1.2 Etablir les expressions littérales de H1(p) et H2(p). Donner l’expression de la pulsation de résonance ωRES. 
Simplifier son expression en considérant J = Js / 3. 

Calculer ωRES pour K = 3 N/° et Js = 4 × 10-4 kg.m². 

3.1.3 Sur le document réponse 5, tracer les diagrammes asymptotiques de Bode de la fonction H1(j ω) puis ajou-
ter le tracé de l’allure du diagramme réel de gain. 

L’annexe 3.1 présente les inconvénients de ce phénomène de résonance et propose la mise en place d’un filtre ré-
jecteur de bande, interne au variateur. Dans le cadre d’un projet de fin de cycle bac+2, vous êtes confronté à la mise 
en place en entreprise d’un ensemble moto - variateur - axe électrique sur lequel l’utilisation du filtre réjecteur 
semble incontournable. 

3.1.4 Fournir l’expression littérale d’une fonction de transfert simple F(p) d’un filtre réjecteur. On notera ω0 la 
pulsation rejetée et z le coefficient d’amortissement. Préciser la relation existante entre la bande rejetée Bw, 
z et ω0. 

3.1.5 Définir une démarche pédagogique pour amener le groupe d’étudiants concerné à la compréhension du 
phénomène de résonance, de son filtrage. L’objectif étant de leur faire effectuer les réglages suivant la mé-
thode « constructeur » de l’annexe 3.2, tout en leur donnant les moyens d’une certaine analyse critique. 

3.2 Réversibilité énergétique. 
L’annexe 3.3 montre le raccordement au réseau (3 × 400 V) du variateur. Il y figure deux modules optionnels : 
BZM et CZM. 
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3.2.1 En une courte synthèse, poser la problématique liée à ces 2 modules optionnels puis commenter l’intérêt de 
l’un par rapport à l’autre. Considérons pour la suite les données suivante :  

Mr0 : Moment du couple de frottements secs :  1 Nm 
JTOT : Moment d’inertie total ramené sur l’arbre moteur :  800 × 10-6 kg.m² 
N0 : Fréquence de rotation moteur en palier : 4 000 tr/mn 
tD : Durée de la décélération (constante) jusqu’à arrêt : 100 ms 
η : Rendement moteur : 0,9 

3.2.2 Calculer l’énergie électrique absorbée par le moteur pendant la phase de décélération. 

3.2.3 Compte tenu de la caractéristique fournie par le constructeur sur l’annexe 3.3, faut-il installer un module 
BZM et/ou CZM ? Jusqu’à quel seuil peut-on aller avec un module CZM installé. 

3.2.4 Le constructeur donne la possibilité d’associer les deux variateurs (axes X et Y) par le bus continu. Cela 
offre t-il un avantage dans le cas présent ? Commenter. 

3.3 Principe de la commande du moteur brushless  (Option B uniquement) 
L’organisation de la commande de la machine synchrone auto pilotée est présentée à la figure 1. L’angle θs du 
champ statorique (imposé par les courants d’alimentation) est asservi par rapport à la position (électrique) θ du ro-
tor. Voir figure 3. 

 
Figure 2 (pour une phase en régime établi) 
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On notera : 

Ψ : angle d’autopilotage ; C’est aussi le déphasage entre E et I en régime établi. 
φ : déphasage entre I et V. 
n : vitesse de rotation de la machine (en tr/mn) 
I : courant efficace dans une phase 
U : tension efficace entre phases, V tension efficace pour une phase. 

Hypothèse :  

Les pertes fer et mécaniques sont supposées négligeables. L’étude est faite en régime établi. Le modèle d’une phase 
est précisé sur la figure 2. 

3.3.1 Pour un couple et une vitesse donnés, quel angle d’autopilotage Ψ permet de minimiser les courants dans 
les bobinages du moteur ? 

Les caractéristiques fournies par le constructeur sur l’annexe 1.6 correspondent à ces conditions 
d’alimentation. Tracer l’allure des diagrammes vectoriels de Behn Eschenburg : 

a) en fonctionnement moteur 
b) en fonctionnement frein. 

On prendra la phase de E comme origine et on précisera l’orientation du champ rotor. 

3.3.2 Pour le fonctionnement moteur, exprimer en fonction de n et de I ainsi que des différents paramètres de la 
machine : 

- la fréquence d’alimentation électrique de la machine 
- son facteur de puissance 
- la tension efficace U entre phases de son alimentation. 

Effectuer les applications numériques pour n = 3 000 tr/mn et I = 6,7 A. 

La tension efficace entre phases est limitée par la valeur de la tension UDC sur le bus continu. Ainsi : 

a) U = 381 V si UDC = 540 V (variateur à alimentation tri. 3 × 400 V) 
b) U = 141 V si UDC = 200 V (alimentation mono. 230 V + filtrage LC) 

3.3.3 Dans le cas b) et pour I = 6,7 A puis 15 A, calculer la vitesse maximale possible. Vérifie t’on cette limite 
sur la documentation constructeur de l’annexe 1.7 ? 

3.3.4 Pour dépasser cette limitation liée à la tension du bus continu, le processus de commande du variateur mo-
difie une caractéristique de l’autopilotage. De laquelle s’agit-il ? Tracer l’allure du diagramme vectoriel de 
Behn Eschenburg dans ce cas (fonctionnement moteur). 

3.3.5 En régime établi, et pour une vitesse n = 3 000 tr/mn, quelle est la fréquence des courants de référence des 
asservissements, notés idref et iqref sur la figure 1. Justifier la réponse. Quel courant représente l’image du 
couple électromagnétique ? 
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Partie 4 : système d’identification Radio Fréquence 

Lors du cycle machine, les résultats de couple final et d’angle des cycles de vissage sont transmis à l’automate. Ces 
données sont transmises à l’étiquette électronique positionnée sur la palette par l’intermédiaire des modules ASM 
et SLG. 

Si le cycle de vissage des 18 vis s’est bien déroulé, le produit est déclaré conforme pour la suite de l’assemblage. 
Dans le cas contraire, il est déclaré non conforme et sera mis dans le tiroir à rebut. 

Le système d’identification MOBY I (Siemens) est composé de trois éléments : 

- une carte d’interface (ASM), 
- un système de lecture ou de lecture/écriture (SLG), 
- une étiquette électronique (MDS). 

Les données sont transmises du processeur vers la carte d’interface puis échangées entre l’émetteur / récepteur et 
l’étiquette électronique : 

 
L’interface ASM transmet  les données à l’émetteur MDS directement par leur adresse physique. 

4.1 Choix du système d’identification 
Choisir, en justifiant votre réponse, l’interface ASM adaptée à l’application (voir annexe 4.6). 

4.2 Implantation du système MOBY I 
Le choix de l’émetteur / récepteur se porte sur : SLG 41S 
Le choix de l’étiquette se porte sur : MDS 404 (FRAM 8 Koctet) 

On cherche, dans cette partie, à définir l’implantation des différents éléments sur la station permettant d’obtenir une 
communication correcte entre les modules. 

4.2.1 Compléter le document réponse 6.1 définissant la distance verticale à respecter entre les modules SLG 41S 
et MDS 404 (voir annexes 4.1 et 4.5). 

4.2.2 Calculer  et  définissant la distance entre les axes de symétrie de l’émetteur SLG 41S et les bords de 
l’étiquette MDS404 (voir annexes 4.5 et 4.7). 

1X 2X

4.2.3 Quelle est la distance minimale à respecter entre deux étiquettes (voir annexe 4.5)? 

4.3 Fonctionnement dynamique 
Dans cette partie, nous cherchons à déterminer si le transfert des données peut être effectué pendant le déplacement 
de la palette. Pour cela, on supposera qu’après vissage des vis, la palette se déplace à la vitesse de 1 m/s. 
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4.3.1 A partir des données techniques générales, déterminer le nombre d’octets N à transmettre à l’étiquette 
MDS404 (voir annexe 3.1). 

4.3.2 Calculer la vitesse de déplacement limite  permettant d’effectuer ce transfert en mode dynamique.  limV

4.4 Transmission des données (Option A uniquement) 
4.4.1 Codage NRZ 

En mode lecture, le module SLG41S peut recevoir des données codées (D) en provenance de l’étiquette électroni-
que au travers d’une transmission de type « Backscatter Modulation». Avant d’être transmises, les données sont 
codées en NRZ. 

On rappelle que le codage NRZ (Non Retour à Zéro) fait correspondre à un : 

Avec TB : période de transmission des données.

 
 
 
 
 
 
 
 

« 1 » le motif s1(t) « 0 » le motif s0(t) 

t 

s1(t) 

TB

+V 
s0(t) 

t 
TB

-V 

On propose de calculer la bande de fréquence nécessaire pour transmettre le signal NRZ. Pour cela on définit la 
densité spectrale de puissance d’un signal x(t) : 

B

2

T
)f(S

)f(G =  avec )f(S  : transformée de Fourier de x(t) 

4.4.1.1 Exprimer )f(S  pour le motif s1(t) et donner le résultat sous la forme :  

B

BfTj

fT
)fTsin(e.K)f(S B

π
π

= π−  (On rappelle que 
j2
ee)xsin(

jxjx −−
= ) 

4.4.1.2 En déduire les expressions de G(f) pour les motifs s1(t) puis so(t). 

4.4.1.3 Représenter l’allure de G(f). 

4.4.1.4 Dans le cas où l’on transmet directement le signal NRZ (transmission en bande de base), quelle doit être 
approximativement la bande passante du canal de transmission ? Effectuer l’application numérique à partir 
de l’annexe 4.8. 

4.4.2 Modulation de l’onde porteuse 
Les données codées permettent de moduler une porteuse sinusoïdale. Le schéma de principe  du modulateur est le 
suivant : 
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Le lecteur et l’étiquette possèdent chacun une antenne modélisée respectivement par les inductances Lp et Ls. Le 
circuit primaire (Lp, Rp) est alimenté par un oscillateur sinusoïdal de fréquence porteuse fo. Les données 
numériques, stockées dans la mémoire de l’étiquette, commandent le commutateur Sa suivant la table de vérité 
suivante : 

D High Low 
Sa OFF ON 

4.4.2.1 On donne . Donner les valeurs de la résistance équivalente (notée RLH RR >> S) du circuit secondaire 
en fonction de l’état de la donnée D. 

4.4.2.2 On adopte, pour le secondaire, un modèle (R, L, C) série. Calculer les expressions des nouveaux 

paramètres ( , , ). '
sR '

sL '
sC

4.4.2.3 Donner les expressions du coefficient de qualité  et de la pulsation de résonance  du circuit 
secondaire. 

sQ oω

4.4.2.4 En notant k le coefficient de couplage des deux bobinages, donner l’expression de l’inductance mutuelle 
M. 

4.4.2.5 Coté lecteur, donner l’équation différentielle liant Eg(t) à ip(t) et is(t). 

4.4.2.6 Coté étiquette, donner l’équation différentielle liant ip(t) à is(t) en fonction de , ,  et M. '
sR '

sL sC

4.4.2.7 Que devient cette dernière équation en régime permanent sinusoïdal pour la pulsation de résonance oω ? 

4.4.2.8 En déduire, vue du lecteur, l’expression de l’impédance d’entrée équivalente notée inZ en fonction de Lp, 
, k et . oω sQ

4.4.2.9 Compléter le document réponse 6.2 sachant que VL(t) est la tension aux bornes de l’inductance Lp. 

4.4.2.10 Quel type de modulation obtient-on avec ce procédé ? 

4.4.2.11 Sur quelle pulsation doit être accordé le circuit de l’étiquette inductive? 

4.4.2.12 Quelle est la bande de fréquence utilisée par la porteuse modulée en amplitude par le signal FSK ? 

4.4.2.13 Proposer un procédé de démodulation du signal VL(t). 
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ANNEXE 1.1 : CARTOGRAPHIE DES POINTS DE VISSAGE 

0

20

40
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200

-50 0 50 100 150 200

X

Y

 
Point X (mm) Y (mm) 

1 55,086 74,337 
2 67,453 136,834 
3 105,117 45,850 
4 1,739 102,807 
5 102,481 99,911 
6 40,317 47,619 
7 34,746 134,088 
8 9,316 1,084 
9 126,740 145,683 
10 -15,497 160,455 
11 137,384 3,437 
12 67,836 185,334 
13 71,164 0,705 
14 135,672 106,023 
15 -15,516 45,131 
16 110,707 185,545 
17 164,028 61,705 
18 36,567 185,863  

L’enchaînement des vissages numérotés de 
1 à 18, est réalisé dans l’ordre défini selon le 
plan de vissage ci-contre. 
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ANNEXE 1.2 : AXES : CONSTITUTION ET DUREE DE VIE 
Axes à structure aluminium. Système vis-écrou à billes comportant 2 chariots 

 

 
 

Association des 2 axes : La structure est inversée par rapport à la photo de la 1ère page 
 

 
 

Durée de vie nominale (Nominal life) 

 
 
v : Vitesse autorisée (Permissible velocity) :  voir annexe 1.3 
C : Efforts maximum supportables pendant la translation (dynamic load capacity): 25 340 N voir annexe 1.3 

 189



ANNEXE 1.3 (page 1/2) : AXES : EFFORTS, COUPLE, VITESSE SUPPORTABLES 
Efforts maxima supportables pendant la translation (autres que axiaux) (Dynamic load capacity) : C 
Les efforts moyens (autres que 
axiaux) appliqués pendant la 
translation sont notés Fm. 

La durée de vie de l’axe est fonction 
de Fm. 

Le fabricant préconise de veiller à 
avoir : 

Fm  <  20% C 

Ceci pour obtenir une durée de vie 
conséquente. 

 
 
Vitesse maximum possible (permissible velocity) en fonction des caractéristiques des ensembles vis 
à billes – écrous (diamètre d0 × pas p) et de la longueur L. 
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ANNEXE 1.3 (page 2/2) : AXES : EFFORTS, COUPLE, VITESSE SUPPORTABLES 
Couple moteur maximum autorisé MPER , (pour des déplacements horizontaux) 
(maximum permissible drive torque) 
 

 
 

Accouplement axe - moteur 
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ANNEXE 1.4 : AXES : MOMENTS D’INERTIE 
 
Détermination du moment d’inertie du moteur (mass moment of inertia of motor) : JM
Celui ci est équipé d’un frein (brake) d’inertie : JBr. 
 

 
 
Détermination du moment d’inertie de l’accouplement (accouplement direct) : Jk. 
 

 
 
Détermination du moment d’inertie total ramené sur l’arbre moteur (total mass moment of 
inertia) : Jtot.
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ANNEXE 1.5 : AXES : CONSTANTES ET FROTTEMENTS 
 
Constantes k1, k2, k3 pour le calcul du moments d’inertie Js du système (voir annexe 4) et 
détermination du couple de frottements secs (Moment of friction) MR. 
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ANNEXE 1.6 : CARACTERISTIQUES DU MOTEUR MKD041B-144 
 
C’est un moteur AC brushless (ou synchrone 
autocommuté) qui, en  association avec les 
variateurs INDRAMAT, fourni une solution 
performante et peu coûteuse pour les 
applications d’automatisation.  

- hautes performances dynamiques 
- capacité de surcharge importante 

Il est équipé d’un résolveur multitours, 
absolu sur 4096 tours qui fourni un précision 
angulaire de 8 minutes (sauvegarde par pile, 
durée 10 ans) 
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ANNEXE 1.7 : CARACTERISTIQUES DU MOTEUR MKD041B-144 
Caractéristiques couple – vitesse 

 

MMAX

MKB 

Service intermitent S6

MdN 

Service continu S1

 
Caractéristiques du frein 
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ANNEXE 1.8 : SYSTEME PÉDAGOGIQUE 
Ce système didactisé va servir de support pour les séquences pédagogiques (parties 1 et 2). 
Description 

Cette PARTIE OPERATIVE est composée d’un axe 
de transgerbeur pouvant prendre deux positions : 
HORIZONTALE ou VERTICALE. 

L’ENTRAINEMENT est effectué par un ensemble 
pignon – crémaillère : le moteur est embarqué. 

La MOTORISATION est du type brushless et 
utilise un réducteur entre moteur et pignon. 

Des POINTS DE MESURE sont prévus donnant 
accès au couple moteur, a la vitesse effective, à la 
consigne vitesse et à la position absolue. 

 

 

 

Réducteur Moteur 

Crémaillère fixe 

Charge utile 

La tension appliquée entre les phases du moteur et le courant moteur sont également accessibles. 

Deux types de COMMANDE sont possibles : 

− MANUELLE : permet la conduite de l’axe en fonctionnement semi-automatique suivant un cycle 
pendulaire trapézoïdal. Vitesse de palier et accélération sont réglables. L’amplitude du déplacement 
est d’environ 1,2 m. 

− AUTOMATIQUE : permet, à partir d’un automate programmable (ou tout autre système 
programmable) de générer la consigne de vitesse. Un codeur incrémental et un capteur de référence 
(situé à l’une des extrémités) permettent de réaliser un asservissement de position. 

Caractéristiques 

Masse chariot  + moteur Brushless + réducteur :  mS = 17,5 kg 
Masse additionnelle variable   mU : de 0 à 20 kg 
Rapport crémaillère / pignon :   KC = 170 mm / tour 
Rapport réducteur : Pignon / moteur  KR = 1/16 
Rendement de la transmission rotation / réduction / translation :  ηT = 0,9 
donné pour une rotation à 3 000 tr/mn avec un couple moteur de 3 N.m 
Moteur brushless SMV 75UM30 avec frein, en nominal :  n = 3 000 tr /mn 
M = 1,1 Nm, KT = 1,6 Nm/A, JM (rotor + frein) = 63 × 10-6 kg.m² 
Nombre de points du codeur (sur arbre pignon) :  170 périodes / tour  
Le codeur génère deux signaux logiques en quadrature 
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ANNEXE 2.1 (page 1/2) : REGLAGE EXPERIMENTAL D’UN CORRECTEUR 
Le variateur du système didactisé, présenté à l’annexe 1.8, possède deux paramètres P et I qui permettent de régler 
respectivement l’action proportionnelle et l’action intégrale de la boucle de vitesse. 
 

  
GRAPHE 1 

 
La consigne de vitesse est 

trapézoïdale. 
 

Le relevé ci-contre représente la position 
et la vitesse pour un mauvais réglage du 

correcteur de la boucle de vitesse. 
 

D’autres réglages vont être 
expérimentés 

image 
position

image 
vitesse 

 
Pour les 5 relevés qui suivent, la consigne trapézoïdale de vitesse est identique. Par contre, les réglages du 
correcteur de la boucle de vitesse diffèrent. 
 

 

 

 
GRAPHE 2 

 
Réglage du correcteur : 

 
Pas d’action intégrale 

 
Action proportionnelle P1 

 
Image de la vitesse sur voie 2 : 
(sensibilité 1 V pour 0,15 m/s) 

 

 

 
GRAPHE 3 

 
Réglage du correcteur : 

 
Pas d’action intégrale 

 
Action proportionnelle P2 

(évolution d’un facteur 2 ou ½ 
par rapport à P1) 

 
Image de la vitesse sur voie 2 : 
(sensibilité 1 V pour 0,15 m/s) 

image 
vitesse 

image 
couple 
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ANNEXE 2.1 (page 2/2) : REGLAGE EXPERIMENTAL D’UN CORRECTEUR 
 
 

 

 
GRAPHE 4 

 
Réglage du correcteur : 

 
Action intégrale I1 

 
Action proportionnelle P3 

(évolution d’un facteur 4 ou ¼ 
par rapport à P2) 

 
Image de la vitesse sur voie 2 : 
(sensibilité 1 V pour 0,15 m/s) 

 
 

 

 
GRAPHE 5 

 
Réglage du correcteur : 

 
Action intégrale I1 

 
Action proportionnelle P4 

(évolution d’un facteur 4 ou ¼ 
par rapport à P3) 

 
Image de la vitesse sur voie 2 : 
(sensibilité 1 V pour 0,15 m/s) 

 
 

 

 
GRAPHE 6 

 
Réglage du correcteur : 

 
Action intégrale I1 

 
Action proportionnelle P5 

(évolution d’un facteur 4 ou ¼ 
par rapport à P4) 

 
Image de la vitesse sur voie 2 : 
(sensibilité 1 V pour 0,15 m/s) 
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ANNEXE 2.2 : CONSTITUTION DE LA BOUCLE DE VITESSE 
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ANNEXE 2.3 : CRITERE DE ROUTH 

Soit la fonction de transfert 
)p(den
)p(num)p(H =  dont le dénominateur est mis sous la forme : 

n1n
1n

1
n

o p...pp)p(den α+α++α+α= −
−  

La partie réelle des pôles de H(p) est négative si les trois conditions suivantes sont satisfaites : 
 
  condition 1 : aucun des  ne doit être nul, iα
  condition 2 : tous les  doivent être de même signe, iα
 
 
On forme le tableau : 
 
 • première ligne  , , ,  … oα 2α 4α
 • seconde ligne   , ,  , … 1α 3α 5α
 
Et on calcule les lignes suivantes par les relations : 
 

 • troisième ligne    
1

3021
1 α

αα−αα
=β , 

1

5041
2 α

αα−αα
=β , …. 

 • quatrième ligne   
1

1231
1 β

αβ−αβ
=γ , 

1

1251
2 β

αβ−αβ
=γ , …. 

 
La dernière condition à respecter est : 
 

condition 3 : tous les coefficients de la première colonne doivent être de même signe. 
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ANNEXE 2.3 : ASSERVISSEMENT DE POSITION 
Diagrammes de Bode du système en boucle ouverte pour K1=1 
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ANNEXE 3.1 : ELASTICITE DES TRANSMISSIONS 
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ANNEXE 3.2 : REGLAGE DU FILTRE REJECTEUR 
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ANNEXE 3.3 : REVERSIBILITE ENERGETIQUE DES VARIATEURS 

 

Energie maxi. (Joules) récupérable par le bus 
continu en fonction de la tension triphasée UN (V) 

Association de 2 variateurs par le bus continu. 
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ANNEXE 4.1 : SYSTEME DE LECTURE / ECRITURE RADIO FREQUENCE 
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ANNEXE 4.2 : SYSTEME DE LECTURE / ECRITURE RADIO FREQUENCE 

 
 

 206



ANNEXE 4.3 : SYSTEME DE LECTURE / ECRITURE RADIO FREQUENCE 
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ANNEXE 4.4 : SYSTEME DE LECTURE / ECRITURE RADIO FREQUENCE 
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ANNEXE 4.5 : SYSTEME DE LECTURE / ECRITURE RADIO FREQUENCE 
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ANNEXE 4.6 : SYSTEME DE LECTURE / ECRITURE RADIO FREQUENCE 
 

ASM 
Type 

 

Interfaces 
to 

PC/Compu
ter 

Interfaces 
to SLG 

Function 
blocks 

SLG 
Connectio

ns 

Dimensions 
W x H x D  

in mm 

Data 
adresses

ASM 
400/401 

Can be instal-
led S5-115 to 
155U 

9-pin sub D 
socket FB 250/252 

FB 230 1 per CM 
4 per ASM  Absolute 

ASM 410 
Can be instal-
led in 
S5-100U/ 
ET 200U 

Can be con-
nected Via 
bus module 

opt.: FB 41 
for ASM 410 2 (multi-plex) 45 x 135 x 100 Absolute 

ASM 
420/421 V.24, RS422, 

TTY 9-pin sub D 
socket Driver 

3964R 1 20 x 100 x 160 Physical 

ASM 424 RS 232 
RS 422 9-pin sub D 

socket MOBY-API 4 
(parallel) 205 x 130 x 60 Physical 

ASM 440 PROFIBUS- 
DP 9-pin sub D 

socket FB 240 
FC 44 1 20 x 100 x 160 Absolute 

ASM 
450/451 PROFIBUS- 

DP/V1 
2 5-pin 
proximity 
switch plug 
connectors 

FB 240 
FC 44 
FC 46 
FB 246 

2 (multiplex) 134 x 110 x 55 Physical 

ASM 470 Can be installed 
in S7-300/ 
ET 200M 

Via screw 
terminals FC 47 

FB 47 2 (multiplex) 40 x 125 x 120 Physical 
 
 

ANNEXE 4.7 

 

Axe de symétrie 
de l’étiquette MDS

Axe de 
symétrie 
d d l SLG

   SLG 

MDS 404 Direction du mouvement 
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ANNEXE 4.8 
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DOCUMENT REPONSE N° 1 
1.3 : étude d’un déplacement à profil trapézoïdal 

1.3.1 

 
1.3.2 

 
-1

1

V(p) X(p) M(p) 

V 
(m/s) 

t 
(ms) 

M 
(Nm) 

t 
(ms) 

V 
(m/s) 

x 
(mm) Vis 11 Vis 10 
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DOCUMENT REPONSE N° 2 
1.4.2 : Réflexions et propositions pédagogiques 

Elément de 
comparaison 

Axe de l’unité de 
vissage FABRICOM Axe didactisé commentaires 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

Polygone des similitudes 

 

Utilisation du polygone : 
 
Affecter aux différents critères une 
note de 0 à 5 (5 = similitude quasi 
parfaite) puis relier les pointes entre 
eux à l’exemple du trait pointillé. 

Conclusion 
................................................................................................................................................................................... 
................................................................................................................................................................................... 
................................................................................................................................................................................... 
................................................................................................................................................................................... 
................................................................................................................................................................................... 
................................................................................................................................................................................... 
................................................................................................................................................................................... 
................................................................................................................................................................................... 
................................................................................................................................................................................... 
................................................................................................................................................................................... 
................................................................................................................................................................................... 
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DOCUMENT REPONSE N° 3 
2.1.3.5 : fonction de transfert en boucle ouverte 

 
Remarques :
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DOCUMENT REPONSE N° 4.1 
2.3.1 : traitement numérique de l’asservissement de vitesse 

 
 

DOCUMENT REPONSE N° 4.2 
2.3.2.1 : approximations numériques : méthode d’Euler 
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Approximation d’Euler  
 

DOCUMENT REPONSE N° 4.3 

    )p(X.p
Transformation de 

Laplace inverse 
Approximation 

d’EULER 

dt
dx
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DOCUMENT REPONSE N° 5 
3.1.1 : élasticité des transmissions 

3.1.1 

 
3.1.3 
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DOCUMENT REPONSE N° 6.1 
4.2.1 : implantation du système MOBY I 

 

 
 

DOCUMENT REPONSE N° 6.2 
4.4.2.9 : modulation de l’onde porteuse 

0

Eg(t) 

-VLmin

-VLmax

VLmax

VL(t) 

VLmin

D 

0 1011001

 

 217


	173a.pdf
	SESSION 2004
	CONCOURS INTERNE
	Section : GÉNIE ELECTRIQUE
	ÉTUDE D’UN PROBLEME D’AUTOMATISATION
	UNITE AUTOMATIQUE DE VISSAGE
	Ce sujet comporte 3 dossiers distincts :
	Ce sujet comporte quatre parties indépendantes :
	Partie 1 : Etude mécanique des déplacements suivant les axes
	Partie 2 : Etude des boucles d’asservissement dans le contrô
	Partie 3 : Etude de la motorisation de l’axe.
	Partie 4 : Etude du système de lecture / écriture radio fréq
	!
	Ces quatre parties sont à traiter obligatoirement mais :
	les candidats de l’option A ne traiteront pas la question 3.
	les candidats de l’option B ne traiteront pas les questions 
	Trois exploitations pédagogiques sont proposées dans le suje

	173_187.pdf
	Contexte industriel
	10 ans minimum avec une utilisation annuelle moyenne de 7 00


	188_211.pdf
	Description
	Caractéristiques

	212_217.pdf
	Polygone des similitudes
	DOCUMENT REPONSE N° 4.2
	2.3.2.1 : approximations numériques : méthode d’Euler
	DOCUMENT REPONSE N° 4.3
	DOCUMENT REPONSE N° 5
	3.1.1 : élasticité des transmissions
	DOCUMENT REPONSE N° 6.1
	4.2.1 : implantation du système MOBY I
	DOCUMENT REPONSE N° 6.2
	4.4.2.9 : modulation de l’onde porteuse


