EXTRAIT DU BAC S-SI 2017 — SYSTEME TANGIBLE DEPLOYABLE ET RECONFIGURABLE ACTIF

Systeme tangible déployable et reconfigurable actif

D’apres le BAC S-Sl de juin 2017 (Métropole)

1. Introduction

La collaboration entre Airbus Group SAS,
I'Institut de Recherche Technologique
Jules Verne et le CNRS sur un projet de
Plateau d'Intégration Virtuelle
Produit/Process (PIVIPP) a permis de
créer en 2016 un « systéme tangible
déployable et reconfigurable actif » appelé « table » dans le reste du sujet. Ce premier équipement
concerne un systeme de table inclinable, équipé d'une trappe. Il est destiné a étre placé dans une
salle d'immersion en réalité virtuelle au Centre Industriel de Réalité Virtuelle (CIRV) de Saint -
Nazaire.

L'objectif d'Airbus est de placer virtuellement (figure 1b) ses opérateurs dans un avion en situation
de montage, réglage, démontage, dans des postures et des conditions d'immersion reproduisant des
situations réelles (figure 1a). La table, qui dans les conditions réelles n’est pas présente, sert a mettre
I’opérateur dans une position identique a celle qu’il aurait en situation de travail. L'opérateur est
équipé d'un masque qui lui permet de visualiser la scéne virtuelle dans laquelle il est immergé.

Un écran de contréle permet de projeter ce que voit I'opérateur dans le masque ou sa position et ses
gestes dans la scene virtuelle compléte (figurelb).

Le systéme répond aux besoins :
- De tester virtuellement I'ergonomie et I'accessibilité des zones de travail en phase d'avant-
projet;
- De visualiser la faisabilité technique d'une modification ;
- De former les techniciens sur des modes opératoires afin de limiter les troubles
musculo-squelettiques.

Ecran de
controle

Plancher
avion

Table

Marqueurs
réfléchissants

(a) situation de travail réelle  (b) opérateur en situation d'immersion avec vue en arriére
plan de la scéne virtuelle

Figure 1 : exemples de posture de travail

L'ensemble table et cadre est déployable et reconfigurable a volonté. La position et l'inclinaison de la
table sont contrdlées par un systéme mécatronique (figure 2).

La table est contrélée par un ordinateur industriel a écran tactile monté en mallette (figure 2). La
mallette de contrdle est reliée par cables (alimentation et modules d'entrée-sortie), dans le boitier
les équipements électroniques et électriques.
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Un extrait du cahier des charges est présenté figure 3.

Trappe d'accés
réglable manuellement

Table en bois
sur structure
aluminium

o, == ' nuellement
Mallette ordinateur de S — = AW

contrble de la table

Systéme de levage et
d'inclinaison assuré par 2

électriques et électroniques vérins électriques et une bielle.

Figure 2 : mallette de contrdle direct et table pilotée

fonction / ] . s . e
. enonce critére niveau flexibilité
contrainte
de 250 mm
hauteur 4 600 mm +5 mm
F1 commander la position de la table inclinaison de+-228° a +0,5°
temps de .
déplacement 30s maximale
bloguer le mouvement de la table masse limite .
F2 . ) . 10 kg maximale
si une personne est dessus détectée
respecter la norme NF EN 117661
C1 et limiter les conséquences d'une hauteur de la table, 600 mm  maximale
chute

résistance des coefficient

résister aux poids de deux s . .
C2 organes et pieces de sécurité | minimale

personnes (1 800 N) mécaniques S=12
mouvement sous
rendre le mouvement de la table une charge de aucun
C3 irréversible en cas de coupure de 1000 N aucune
o S, X . . mouvement
l'alimentation électrique alimentation
coupee

Figure 3 : extrait du cahier des charges

2. Analyse fonctionnelle du systéme

Objectif de cette partie : décrire la structure fonctionnelle du systeme.

Le document technique DT1 décrit I'architecture du systeme avec ses différents éléments. La
structure fonctionnelle est partiellement définie sur le document réponse DR1. Les composants
suivants restent a placer : module pont en H, alimentation stabilisée 36 Vcc, ordinateur,
potentiometres indiquant la position des vérins, moteur a courant continu et réducteur.
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Les vérins électriques sont en effet composés d'un moteur a courant continu, d'un réducteur et d'une
transmission vis-écrou.

1.

Sur le document réponse DR1, compléter le diagramme de la structure fonctionnelle du systeme
en plagant les composants manquants.
Indiquer la nature des énergies repérées dans la chaine d'énergie.

Définir la nature des informations (analogique ou numérique) échangées entre les capteurs de
force et les modules repérés 6 dans le document technique DT1. Expliquer par quel(s) support(s)
sont transmises les informations entre les modules 6 et I'ordinateur. Préciser la nature de ces
informations.

3. Positionnement de la table

Objectif de cette partie : valider les solutions techniques qui permettent de commander la position
de la table.

Une bielle et deux vérins électriques permettent de déplacer la table en hauteur et de l'incliner
(figures 4 et 5). Les potentiométres de retour de position et les capteurs de fin de course sont

internes aux vérins.

Chape table

Vérin
inclinaison

Chape &
chassis .
de la table D@ Bielle
Vérin
inclinaison Chape &
v chassis
4 du bati
X

Figure 5 : projection plane
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Pour les deux questions suivantes, on se place en modélisation plane.

3. Surle document réponse DR2, compléter le graphe des liaisons en précisant les caractéristiques
de ces liaisons (axes, directions, normales).

4. Surle document réponse DR2, représenter le schéma cinématique et repérer les éléments tracés
par leur numéro de nomenclature ou leur nom.

plan supérieur de la table

51}= A
A
135
4D, ;
80 ] &\ Cul Tw©
S (9p) 0|5
e
4
80 sol
158

Figure 6 : dimensions géométriques de la structure cinématique

5. Lorsque la table est horizontale, la distance ED (vérin d'inclinaison) est égale a 580 mm. Expliquer
la particularité de la gé¢ométrie des points ADEC présentée figure 6, et en déduire comment les
deux vérins doivent étre manceuvrés pour changer la hauteur de la table sans changer son
inclinaison.

600

600

Figure 7 : exemples de configurations limites

4. Déplacer la table en toute sécurité

Objectif de cette partie : déterminer les forces motrices nécessaires pour mettre en mouvement la
table.

En fonctionnement dynamique, les vérins électriques doivent pouvoir déplacer la table seule, et en
statique les vérins doivent supporter la charge appliquée par la table :
- Le cahier des charges prévoit que le mouvement de la table s'effectue a vide ;
- Encas de panne électrique, I'actionneur doit rester fixe, lorsque la table est
soumise a l'action d'une charge de 1 000 N.
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On veut déterminer la force a produire par le vérin d'inclinaison sur la table. Pour cela, il faut étudier
I'équilibre statique de la table seule non chargée. On réalise I'étude avec la table en configuration
horizontale (figure 17), a une hauteur de 250 mm (cas défavorable).

Hypothéses de I'étude :

J
o o (D.x.y) »
- Le mécanisme est assimilé a un mécanisme plan ( , plan médian de la table) ;
- Levérind'inclinaison est considéré horizontal.

M

h=250mm positions en mm

Les coordonnées geométriques des X y
liaisons dans la position de l'eétude sont A 80 135
données ci-contre. D 0 0
G 274 163

Figure 17 : coordonnées geométriques des liaisons

On donne une partie du bilan des actions mécaniques qui s'appliquent sur la table :
- L'action de la pesanteur

[T - |P - '—m;gk?]l avec 9=9.81m-s”

D _Gl ";fG.Pssan?eur-l?I. _Gl 0 m=68 kg

- L'action du vérin d'inclinaison au point D

I_ | £y
o ol O |

Les repéeres des piéces sont donnés sur le document réponse DR2.

29

=

7
D247

6. Réaliser l'inventaire complet des actions mécaniques extérieures qui s'exercent sur la table.
Présenter ces actions mécaniques avec le méme formalisme que celui utilisé ci-dessus.

Les mouvements de la table sont lents, les effets dynamiques sont donc négligeables par rapport aux

actions sur les pieces.

7. Exprimer le principe fondamental de la dynamique a I’équilibre appliqué a la table au point A. En
déduire les équations d'équilibre de la table.

8. Latable étant supposée a I'équilibre, déterminer I'action exercée par le vérin d'inclinaison.

Afin de déterminer les efforts appliqués aux vérins dans les cas limites définis par le cahier des
charges, une simulation a été réalisée a partir d'un modele numérique prenant en compte le poids de
toutes les pieces. Les courbes de la figure 19 correspondent a un chargement P de 1 000N (contrainte
C3 du cahier des charges) appliqué a une distance x du point D (-927 < x < 872) pour une hauteur de
la table de 250 mm (voir figure 18).
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Figure 18 : limites de chargement horizontal

A Effort
verins
(N)

11000
Hauteur table : 250 mm

1 : vérin inclinaison, charge 1 000 N
2 : vérin levage, charge 1 000 N

7000
5000 @
3000

1000 Position x charge (mm)

-1000 -800 -1000 0 200 400

@

600 800

-3000

-11000

-13000
Figure 19 : chargement des vérins - table horizontale

Le concepteur de la table a choisi pour les deux vérins le modéle 36080CH de la marque
LINAK dans la gamme LA36.

Effort en Auto-mantien Vitess‘}e moye T]tm Course | Intensité moyenne

Référence | traction/ minimal en Pas de (mm S%S:WH standard | (A)suivant effort
produit |compression traction / vis (mm) etfo (pas de 50
maximal (N) | compression (N) ON Max mmj) ON Maxi

36080CH 10 000 13 000 8 11 7
36120CF 2 600 3400 12 41 33,5
36120CG 4 500 5800 12 23,3 19,1
36120CH 6 800 8 800 12 15,7 12,8 100999 2 8
36200CF 1700 2200 20 68 52
36200CE 500 1000 20 160 135

La colonne « Auto-maintien » indique la charge maximale que le vérin pourra stopper en cas de coupure
d'alimentation électrique(seuil de réversibilité). Si l'effort est plus important, le freinage interne au vérin ne
suffit pas a bloquer l'entrainement du moteur par l'effort sur le vérin.

Figure 20 : caractéristiques des vérins LINAK de la gamme LA36 (alimentation 36 Vcc)

Vérifier que le vérin d'inclinaison supporte la charge maximale qui peut lui étre appliquée et qu'il

satisfait aux criteres d'irréversibilité en cas de coupure de I'alimentation électrique (contrainte C3
du cahier des charges).

10. Conclure sur la capacité des vérins a mouvoir la table.
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Document technique DT1. Architecture du systeme
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by

A rendre avec la copie

Document réponse DR1.
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A rendre avec la copie

Document réponse DR2.
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