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Cet ZnoncZ comporte 12 pages de texte numZrotZes de 1 ~ 12 et un dossier de 7 pages regroupant les annexes. Le
travail doit etre reportZ sur le document-rZponse de 16 pages distribuZ avec @&noncZ. Pour valider ce document
rZponse, chaque candidat doit obligatoirement y inscrire * | @ncre, * | @nhtZrieur du rectangle d@&nonymat situZ en premisre
page, ses nom, prZnoms Eouligner le prZnom usuel), numZro dnscription et signature, avant meme de commencer
I@preuve. Il est conseillZ de lire rapidement la totalitZ du sujet avant de commencer @preuve. Un seul document-
rZponse est fourni au candidat. Le renouvellement de ce document en cours d@preuve est interdit.

Les questions sont organisZes suivant une progression logique caractZristique de la discipline. Toutefois les parties
peuvent stre abordZes indZpendamment les unes des autres.

La rZdaction des rZponses sera la plus concise possible : on Zvitera de trop longs dZveloppements de calcul en
laissant subsister les articulations du raisonnement (la taille des zones rZservZes aux rZponses i@st pas reprZsentative
de la longueur des rZponses attendues).

Si, au cours de |@preuve, le candidat repsre ce qui lui semble stre une erreur d @noncZ, il le signale sur sa copie et
poursuit sa composition en notant et expliquant les raisons des initiatives qui est amenZ " prendre.

L@sage ddrdinateur et de calculatrice est interdit

La ligne de mZtro METEOR
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1 PrZsentation du systeme

La ligne METEOR reliant Tolbiac Massena ~ Madeleine est ZquipZe d @n mZtro automatique "~ roulement sur
pneumatiques ; le parc se compose de 19 trains de 6 voitures. Chaque train, dbne longueur de 90 m et
dOundargeur de 2,50 m, est constituZ de deux remorques avec pupitre de conduite de secours encadrant
quatre motrices.

La Commande Automatique IntZgrale (CAIl) de cette ligne nZcessite un ensemble de dispositifs de contr™Ies
commandes, appelZ Systeme d@utomatisation de |@xploitation des Trains (SAET), permettant non
seulement I@&xploitation normale mais Zgalement la gestion des situations ngradZes pouvant rZsulter dine
anomalie de fonctionnement d@n sous-systeme ou d @n composant, ou d@ne perturbation externe (incident
relatif ~ un voyageur par exemple).

Pour rZaliser ces fonctions, rchitecture matZrielle nZcessaire est dlstrlbuZe en station, le long de la ligne et
" bord des trains. La plupart des Zquipements sont redondants® afin d@tteindre un haut niveau de
disponibilitZ. Les Zquipements installZs en station assurent les commandes liZes en particulier ~ la
circulation des trains (contr™les @spacement et de maniuvres). Les Zquipements en ligne sont constituZs
d@n support de transmission voiemachine continu et de balises ponctuelles de localisation des trains.

Le Pilote Automatique EmbarquZ (PAE) du SAET assure les transmissions de messages codZs avec les

Zquipements fixes. Il commande le dZplacement des trains, gere les arrets en station en contr™lant
|@uverture et la fermeture des portes du train et des portes palires sur le quai. Il assure en sZcuritZ le

contr™le de la vitesse des trains (traction/freinage), la commande des itinZraires, la commande des portes et
le suivi des alarmes "~ IQitention des voyageurs. Il utilise, pour localiser le train sur la voie, un dispositif

d(Interrogatlon et de dZtection des messages codZs Zmis par les balises ponctuelles sur la voie, et des roues
phonlques montZes sur un essieu du train.

L®bjet de cette Ztude est I@nalyse de fonctions principales assurZes par la rame de mZtro :

D Tout d@bord la fonction CsZcuritZ E, en considZrant plus particulisrement les contraintes de sZcuritZ
par rapport ~ la voie.

P Ensuite la fonction (;roulerE, en examinant @laboration de la transmission du mouvement aux
roues, puis en dZveloppant au niveau de chaque motrice les structures d@sservissement
successivement en phase de traction et de freinage.

2 Fonction C sZcuritZ E

Le cahier des charges fonctionnel impose avant tout d@ffectuer le transfert des voyageurs entre le quai et la
rame dans des conditions de sZcuritZ et de disponibilitZ. Un passage libre doit donc etre crZZ lorsque le
transfert des voyageurs est autorisZ, le passage doit stre fermZ afin de protZger les voyageurs de
I®nvironnement extZrieur dans le cas contraire.

En mo~de CAl, Bnsemble des fonctjops de pilotage Ztant entisrement confiZ au SAET, le mouvement du
train d@ne station ~ la suivante est gZrZ par un grafcet dont une version simple est donnZe Figure 1.

! ImplantZs en plusieurs exemplaires en parallsle.

2 Une roue phonique est un capteur de type incrZmental permettant de fournir aux ordinateurs embarquZs
IOinformation de la position de la rame.
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' _1_ C DZmarrage de la rame E
_2_ C DZplacement selon une marche prZdZfinie E
_3_ C Arret en station E
- Figure 1

Question 1 : On cherche ~ Ztablir le grafcet d@ne phase d@rret en station. Pour cela, dZtailler |®xpansion

3

de la macroZtape 3" parti r des spZcifications, des variables EntrZes/Sorties et des macroZtapes
dZcrites au paragraphe 1 de @Annexe 1. On veillera ~ nQtiliser que les variables entrZes/sorties
rZpertoriZes dans ce paragraphe 1 de I@nnexe 1. On utilisera comme point de dZpart le dZbut de
grafcet fourni Figure 2.

E3 — AR Arret de la rame

Figure 2
RZaliser alors I@xpansion de la macroZepe OG " partir des spZcifications et des variables
EntrZes/Sorties dZcrites au paragraphe 2 de @nnexe 1. On veillera Zgalement ~ nQitiliser que les
variables entngs/sorties rZpertoriZes dans ce paragraphe 2 de I@nnexe 1. On utilisera comme point
de dZpart un dZbut de grafcet similaire ~ celui fourni Figure 2.

Fonction C rouler E

Les bogies (Annexe 2) ont pour fonction d@ssurer le roulement des trains.

Les bogies supportent la charge des voitures et assurent le guidage par rapport au sol. Le guidage est
rZalisZ en pleine voie par les roues de guidage qui sont CpincZes E entre deux barres de guidage. En
I@bsence des barres de guidage, lors du franchissement des appareils de voie (aiguillage), le guidage est
rZalisZ par le contact latZral des roues auxiliaires avec les rails.

Les bogies assurent la fonction tractionfreinage en transmettant aux roues le couple moteur par
IhtermZdiaire des ponts moteurs. Le moteur fournit soit un couple moteur soit un couple de freinage. La
fonction freinage est complZtZe par un systeme de freinage mZcanique.

La suspension des bogies assure le confort des passagers et le maintien du plancher des voitures ~ une
hauteur la plus constante possible. Des frotteurs (positifs) permettent de capter @nergie Zlectrique sur les
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barres de guidage. Des frotteurs (rJZgatifs) permettent le retour du courant par {intermZdiaire du rail de
roulement. Des frotteurs de masse rZalisent la mise " la masse des vZhicules.

Le pivotement entre caisse et bogie est permis gr%.ce ~ une couronne ”~ billes de 1220 mm de diamstre.

Question 2 : DZcrire la fonction Crouler E dans un premier diagramme FAST en se limitant au premier
niveau de description, sans spZcifier les solutions techniques associZes ~ chaque sous -fonction.

DZtailler ensuite dans un deuxisme diagramme la fonction Ctraction/freinage E. Ce deuxieme
diagramme se limitera ~ deux niveaux de dZcomposition sup plZmentaires maximum ; on indiquera
les solutions techniques utilisZes pour rZaliser les sousfonctions du dernier niveau de
dZcomposition.

3.1 Etude de Ia transmission

Le mouvement de rotation de I@rbre moteur est transmis aux roues par I@ntermZdiaire de deux rZducteurs
diffZrentiels et de quatre rZducteurs (un par roue). On sOintZresse dans la Figure 3 ~ 10Ztude de la
transmission du mouvement de rotation du moteur aux quatre roues dOun bogie. Chaque arbre nj k est

animZ dOune vitesse de rotation par rapport au bogie 0 notZéel k/o- Le plan et les schZmas correspondants
un rZducteur diffZrentiel et > un rZducteur de roue sont donnZs en Annexe 3.

RZducteurs
de roues

RZducteurs RZducteurs
diffZrentiels \ @ de roues

Moteur

Figure 3:SchZma synoptique de la transmission

Dans K@tude suivante, on cherche ~ Zvaluer le r™le des diffZrentiels et des rZducteurs dans la fonction de
transmission. Pour cela m Ztudie les relations entre les parametres cinZmatiques et les composantes des
actions mZcaniques intervenant dans ce systeme.

3.1.1 Etude du diffZrentiel

Pour cette Ztude, les poids des pisces seront nZgligZs.

|
Question 3 : Exprimer |L’° en fonction des nombres de dents des pignons et en tenant compte des
S0
notations donnZes en Annexe 3. Montrer par un raisonnement gZomZtrique simple que

% =1 1. En dZduireune relation entre | o, !
t 422

|
az0 €7 100

Question 4 : En isolant le solide (1), Zcrire @quation de statique qui permet de relier C_, et Z,,,
(Annexe 3). Isoler ensuite I@nsemble de solides (2), (3), (41) et (42) et Zcrire [Zquation de statique
reliant Cgy, 41, Copysp €t Cyq (en tenant compte des rZsultats prZcZdents) en fonction des
parametres gZomZtriques du mZcanisme.
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Question 5 : En appliquant le thZoreme de I@nergie puissance ~ | @nsemble du mZcanisme ZtudiZ et en
admettant que la puissance des actions mZcaniques intZrieures est nulle, Zcrire une relation entre

U yvor Vazor Vo Csyarr Ceoyso €t Coi. En tenant compte des Zquations prZcZdentes, en

dZduire une relation entre C,,,,, et Cg,, 4.

\\
L@nsemble constituZ du diffZrentiel et de la
couronne dentZe (2) du rZducteur conique
pourra etre reprZsentZ symboliquement par le
schZma de laFigure 4.
y/
7/

Figure 4

Question 6 : Dessiner sur le schZma du document+Zponse les rZducteurs coniques qui permettent
llI r

d®btenir un sens de rotation identique pour toutes les roues du bogie sachant que " 1,0 =! 1,0Yo

avec ! >0, et que le bogie est animZ diin mouvement de translation par rapport au sol de

1/0

' r
vitesse Vs =! V y, avec V >0.

Ldtude prZcZdente permet de montrer la relation ! g, o +! o0 =" ;. On montre aussi 10ZgalitZ
Pessot! a0 =" wo-

L@sure 1Zgerement diffZrente des pneus induit des vitesses de rotation des roues (|mposZes par une

hypothese de non glissement des roues sur le sol) diffZrentes et ce me me lors ddn mouvement de

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

= | = | = |
0 #2' 82/0 #3' 83/0 #4' 84/0-

Question 7 : Montrer en tenant compte des remarques prZcZdentes que |Ohypothese de non glissement
nOest pas rZaliste etqud y a forcZment glissement de I@ine des quatre roues din bogie sur le sol.
Dessiner sur le schZma du documentrZponse une solution palliant ce probleme. Le schZma
symbolique de la Question 5 pourra etre utilisZ pour reprZsenter un diffZrentiel.

Question 8 : Pour quelle(s) raison(s) la solution initiale ZtudiZe aux questions 3 ~ 6 a-t-elle ZtZ nZanmoins
retenue par le concepteur du bogie ? Pour rZpondre, on analysera les diffZrentes causes qui
peuvent produire une diffZrence de vitesses de rotation entre les quatre roues diin bogie. De meme,
on considZrera les effets dine perte complste d@dhZrence dbne des roues sur le sol lors dine
crevaison.

3.1.2 Etude des rZducteurs de roues

Pour la suite de 1@tude, on sOintZresse alcomportement des rZducteurs de roues. Le but de ce travail est de
dZterminer les actions mZcaniques 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
nZgligera par la suite le poids devant IfhtensitZ des autres actions mZcaniques transmises par les liaisons :

on supposera de plus que ! 4,, et V sont constants.

Question 9 : Montrer par un raisonnement simple et en tenant compte des notations donnZes en Annexe 3
|
la relation —%8 =1 1. En dZduire une relation entre | g0 © ! ga/0- Pour cette question, il est

|
* 6b/8
possible de travailler par analogie et d@tiliser les rZsultats de la Question 3.
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Afin de tenir compte des effets dynamiques dans le calcul des actions mZcaniques, on cherche ~ dZterminer
le torseur dynamique D, du solide (7) dans son mouvement par rapport au sol.

Question 10 : Calculer la vitesse \I/(G#7/so|) du point G appartenant au solide (7) dans son
mouvement par rapport au sol, |@ccZIZration SiS(G# 7 /sol) du point G appartenant au solide (7)
dans son mouvement par rapport au sol, et la rZsultante dynamique Il-'\’d 7/ sol du solide (7) dans
son mouvement par rapport au sol, en fonction de ! g/0 €t des donnZes gZomZtriques du

mZcanisme.

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

|
' 6b/8

I I
. > = . n H n 1
notations donnZes en Anne xe 3. En dZduire " ;¢ puis " ;. enfonctionde ! .

Simplifier la matrice d@nertie | (G;7) du solide (7) en tenant compte des propriZtZs du solide (7) et
|@xprimer dans la base By . Calculer le moment cinZtique $(G,7/SO) en G du solide (7) dans son

1
mouvement par rapport au sol, puis le moment dynamique %G,7/sol) en G du solide (7) dans son
mouvement par rapport au sol.

Les actions mZcaniques de (6a) sur (7) et de (6b) sur (7) sont modZlisZes par des glissairs de rZsultantes
1 | ~ ~
Fsa7 €t Rz Passant respectivement par les points D et E. Les directions de ces rZsultantes sont dZfinies

parl@ngle de pression # et le demiangle & ausommet du c™necomme indiquZ sur le documentrZponse.

Question 12 : ReprZsenter (de prZfZrenceen utilisant de la couleur), sur les diffZrentes vues du document-
1

rZponse, les composantes des actions mZcaniques Fg,,,. Exprimer alors Xy, /7, Yea/7 € Zga/7

F [ # et

les coordonnZes de la rZsultante du torseur d@ction mZcanique T, , , en fonction de | a7

& . Isoler ensuite le solide (6a) et Zcrire I@quation permettant de dZterminer Z,,; €n fonction de

Cs, et des caractZristiques gZomZtriques du mZcanisme. En dZduire X, ,; et Yg, /7.

Question 13 : ReprZsenter (de prZfZrenceen utilisant de la couleur), sur les diffZrentes vues du document-
1

rZponse, les composantes des actions mZcaniques Fg,,,. Exprimer alors X, 7, Ysp,7 €t Zgy, 70 1€S

I
coordonnZes de la rZsultante du torseur daction mZcanique Tg,,, en fonction de " F6b/7||’ # et &.

Isoler ensuite le solide (7) et calculer les coordonnZes des torseurs d@ction mZcanique Ty, et Tgyr

en fonction de G, ! 4, et des caractZristiques gZomZtriques et cinZtiques du mZcanisme.

3.2 FEtude de la fonction traction/freinage
Chaque motrice comporte un Equipement de TractionFreinage (ETF), constituZ de deux moteurs
asynchrones. Cet Zquipement assure K@ffort de traction ainsi que le freinage Zlectrodynamique. Chaque
voiture comporte par ailleurs un frein mZcanique. En Commande Automatique IntZgrale (CAI), 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 Xo/‘(t) par kntermZdiaire dine
structure cascade au sein de laquelle sont pilotZes l@ccZIZration ' (t), la vitesse Vv(t) et enfin la position du
vZhicule (Figure 5). Seule la position de la rame est mesurZe par KhtermZdiaire de roues phoniques ; la
vitesse et |@ccZIZration du vZhicule sont ensuite calculZes.

Y % . x(p)
x"(p) vAp) () _
—> Co(p) — Cv(p > C (p) + Voiture |—
* * * v(p)
- B - Boucle " (p)
dBaccZIZration
Figure 5

L@vantage d@ne structure cascade rzside dans la possibilitZ de ma’triser, outre la position, les variables
intermZdiaires tres importantes comme la vitesse et |@ccZIZration, permettant ainsi par exemple de limiter
|@ccz|Zration (on parle alors de saturation de I@ccZ|Zration) afin de respecter le confort des passagers.

Pour tenir compte du confort des passagers, non seulement I@ccZIZration est limitZe, mais Zgalement le
jerk, qui est la dZrivZe de I@ccZlZration. Cette limitation du jerk est directement implantZe sur le calculateur
fournissant la commande calculZe selon la structure de la Figure 6. On note T le temps ZcoulZ entre deux
instants t! T et t de calcul effectif de |@ccZIZration.

s(t)=et) =T Jerkt) si T Jerknin &e(t) &T Jerkyax
s(t) =T Jerk, . si e(t) >T Jerk,ax

s(t) =T Jerk,in siet) <TJerk,,
T Jerk,ax
' L0 + ' sal®)
¥ s(t) . g
- T Jerknin
Retard de
ot T) valeurT
Figure 6

Question 14 : Ecrire le systeme d@quations fournissant ' ¢4(t) en fonction de la valeur ' g(t! T)
calculZe T secondes auparavant. Analyser alors la structure de saturation proposZe.

En considZrant la structure cascade de la Figure 5, quelles sont les rZpercussions de cette limitation
du jerk sur la vitesse et la position du vZhicule ?
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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 ~ | @tude de la boucle
d@ccZIZration encadrZe Figure 5. La consigne dOaccZlZrationnotZe ' *{t) sur le schzma Figure 5,
exprimZe en ms'2, est fournie par le SAET @ trarsmise aux ordinateurs embarquZs. Ces derniers la
rZpartissent enslte au niveau de chaque voiture. Les questions ci-dessous ont pour but de modZiser la
cha’ne d@sservissement en traction et d @nalyser ses performances.

Cette modZlisation nZcessite tout d@bord la connaissance du moment dihertie Zquivalent ramenZ au niveau
de I@rbre moteur.

Question 15 : Calculer I@nergie cinZtique totale T(ramgsob d@ne rame complste (Figure 7) en fonction de

la vitesse de rotation du moteur ( m- L@nsemble des moteurs travaille en parallsle, de sorte que

IQn peut considZrer un seul moteur Zquivalent fournissant une puissance correspondant ~ celle
dZlivrZe par tous les moteurs. DZduire du calcul de @nergie cinZtique totale, le moment dhertie
Zquivalent J,, de K@nsemble Figure 7 ramenZ au niveau de farbre du moteur Zquivalent. On

considZrera quine rame est constituZe de 4 motrices au milieu et dOune remorque ~ chaque
extrZmitZ. On notera M la masse d@ne remorque et M la masse dine 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 ddne
respectivement le moment dinertie et la masse ddn moteur, ) ZM le rapport
m
de rZduction entre la vitesse angulaire du moteur et celle de la roue, V la vitesse de translation de
la motrice. On nZgligera la masse et | @nertie des rZducteurs.

roue, J.,, M

m

Roue RZductet RZductet Roue

Moteur

amr) 9 aamy 9 gomRr)
(1 moteur et 4 roues par boc

Figure 7

Etablir alors la fonction de transfert H. . (p) de la cha’ne fonctionnelle reliant le couple moteur
I@ccZIZration, commeindiquZ Figure 8.

C(P) " (p)

— He - (p) —>

(Nm) (ms'?)
Figure 8
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On shtZresse dZsormais ~ la modZlisation de la partie moteur. La rZalisation de la commande du moteur
asynchrone autopilotZ Zquivalent permet ici de considZrer que le moteur peut se modZliser par une structure
tout " fait semblable ~ celle d @n moteur " courant continu, reportZe Figure 9.

C ()
u(p) G CoP ¥ [ 1 (P
K
+ R+Lp ¢ + Jeq P
Ke
Figure 9

Ce schZmabloc classique traduit le lien entre la tension dalimentation u(t) et la vitesse angulaire ( ,(t)
du moteur Zquivalent, au sein duquel Kg reprZsente la constante de force contreZlectromotrice, K la
constante de couple, Jg le moment dinertie calculZ prZcZdemment, R, L respectivement la rZsistance et
IGnductance du moteur. On notera que C, (t) reprZsente un couple rZsistant susceptible dhtervenir au
niveau du moteur.

Question 16 : En supposant C, nul, dZterminer la fonction de transfert H, .(p) de la cha’ne
fonctionnelle reliant la tension au couple moteur, comme indiquZ Figure 10.

u(p) Cm(P)

—— Hy c(p) P——

V) (N m)
Figure 10

Le schZmabloc global de I@sservissement de I@ccZlZration en phase de traction est reprZsentZFigure 11.

G (p)
*(n)
) (P) u(p) Cm(p) X " (p)
" C «(p) Hy c(p) N He o (p)

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

40 p

t H. . =0,00075.
@raparoap e (P

Hu' C(p) =
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Question 17 : La rZponse frZquentielle du module et de la phase dans le plan de Bode de la fonction de
transfert en boucle ouverte de la Figure 11 pour C.,(p) =300 a ZtZ reportZe sur le document

rZponse. Analyser les performances du syste me asservi par C.,(p) =300 (pulsations de coupure
"0 dB et marges de phase et de gain).

0,7

[\ AccZIZratiogms'?)

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

N

Tempis (s)

0,1

\\

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figure 12

La rZponse ' (t) du systsme asservi par C. ;(p) =300 " un Zchelon unitZ d@ccZIZration ' ")
est reportZe Figure 12.

Sur le diagramme du documentrZponse donnant le module de la fonction de transfert en boucle
ouverte, dessiner en bleu I@llure asymptotique du module de la rZponse frZquentielle de la boucle
fermZe d@ccZlZration.

Justifier alors |@llure de la rZponse indicielle Figure 12.

On souhaite confZrer au systme asservi une pulsation de coupure haute en boucle ouverte ~ 0 dB
I' . = 2rad/s. On corrige la structure bouclZe par le correcteur de type Proportionnel IntZgral (P.1.) :

1+10p

C =K
t(Pp) 10p

Question 18 : Sur le documentrZponse ~ I@mplacement correspondant, construire en bleu dans le plan
de Bode le module et la phase de la boucle ouverte corrigZe incluant le correcteur C. t(p) avec

K =1.0n donne 20log(2) ( 6,0 et 20log(3) ( 9,5.
DZterminer le gain K de ce correcteur de fason " satisfaire la spZcification sur la pulsation de

coupure haute. On donne 10% ( 126, 1022 ( 158, 10%3 ( 200.
Question 19 : En incluant le correcteur C. ,(p) dZterminZ prZcZdemment, calculer @rreur en rZgime

5 . . -
permanent pour une entrZe ' 0/‘(t) en Zchelon d@mplitude ' o et un couple perturbateur C, (t) en

~ I~ . * 4 2 . X . . . . L2
Zchelon damplitude Cro- Le rZsultat Ztaitil prZvisible dans le cadre de la correction envisagZe ?
Justifier ce rZsultat par rapport ~ la forme de la fonction de transfert du systeme.
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3.2.3 Etude du freinage

La consigne d@ffort de freinage du train est modulZe en fonction de la charge du train. Les ordinateurs
embarquZs conjuguent le frein Zlectrique et le frein mZcanique sur les motrices. Le frein Zlectrique est
prioritaire pour tout dZbut de freinage " vitesse supZrieure ~ 15 kmh ; en dessous de ce seuil, le frein
mZcanique devi ent indispensable. On s@htZresse dans cette partie au freinage mZcanique uniquement.

Le freinage mZcanique est rZalisZ par IihtermZdiaire de blocs frein pneumatiques ~ semelles sur toutes les
roues, sauf le bogie ZquipZ de la roue phonique. Le circuit de frein mZcanique est pilotZ par une Zlectrovalve
qui dZlivre vers le relais de pression une pression proportionnelle ~ son courant de commande. Ce relais de
pression autorise, dans la meme proportion, le passage de I@ir provenant du rZservoir auxiliaire "

destination des blocs pneumatiques de freinage.

Sur la Figure 13 se trouve reproduite I@volution du couple de freinage mZcanique en fonction du temps en
rZponse " une tension unitaire dZlivrZe par | @lectrovalve. On note par la suite C (t) cette Zvolution.

2

18k Couple (Nm ) /
/
1.4 /
1.2
1

0.8 /
0.6

0.4 /

0.2

o Temps (s)
0 2 4 6 8 10

1=17s

Figure 13

On constate que |@ffet dOne demande de freinage initiZe ~ IGhstant t = 0S ne se manifeste qud partir de
Idhstant t =1,7S. Le temps + =17 S est alors appelZ retard pur du systeme.

Question 20 : En dZcalant I@rigine temporelle de la valeur du retard pur, dZterminer la fonction de transfert
du frein H }ain(P) approchZe sous la forme d@n systsme du premier ordre :

K¢

Hrein(P) = 1_"’—:—6
f

o= Ky et +; seront dZterminZs "~ partir de la courbe de la Figure 13. En dZduire la fonction de

transfert tenant compte du retard H fi, (P) . On donne la relation suivante entre la transformZe de
Laplace d@ne fonction X non retardZe et la transformZe de Laplace de cette meme fonction avec un

retard to: L{x(t! to)} = L{x(t)}exp( t, p)

Le train Ztant sur une voie en pente, son poids induit un couple perturbateur Cpe(t). Le schZma-bloc global
de I@sservissement de |@ccZlZration en phase de freinage mZcanique est alors reprZsentZFigure 14.

Dans un premier temps, le retard pur est nZgligZ (le terme expl 1,7 p) n@st pas pris en compte) . Un
correcteur C. ¢ (p) de type P.I. (Proportionnel IntZgral) a ZtZ ZlaborZ avec cette hypothese. On donne sur
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le document-rZponse le tracZ dans le plan de Bode de la rZponse frZquentielledu module et de la phase de
la fonction de transfert en boucle ouverte corrigZe.

' o/‘( p) u(p)

Ct(p)
& f(p) H frein(p)
+ +

" (p)

Figure 14

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

On cherche dZsormais ~ Zvaluer | @fluence du retard pur sur le comportement de I@sservissement.

Question 22 : ComplZter en bleu sur le document-rZponse le diagramme de Bode de la boucle ouverte
corrigZe en ajoutant dZsormais I@hfluence du retard pur.

Analyser les performances ainsi obtenues avec le correcteur P.l. (pulsation de coupure ~ 0 dB et
marges de phase et de gain), en tenant compte du retard pur.

E partir de ces rZsultats, analyser I@npact du retard pur sur le comportement du systeme. Quelle(s)
modification(s) du correcteur proposez-vous pour tenir compte de ce retard pur ?
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Annexe 1 : Cahier des charges C ouverture/fermeture des portes E

Cette annexe comporte 2 pages

Chaque voiture est ZquipZe de six portes (trois par c™tZ) coulissantes extZrieures et ~ ouverture automatique
(sans bouton de commande). Chaque porte est constituZe d@n ensemble mZcanique, d@ine motorisation et
d@ne platine Zlectronique qui reeoit les commandes de |®rdinateur local et les autorisations
correspondantes. Ces six portes sont toutes gZrZes simultanZment de la meme fason. Au niveau de chaque
porte se situent un haut-parleur d@nnonce de fermeture des portes ainsi qu@n voyant de signalisation de
fermeture des portes " destination des personnes malentendantes.

La protection des voyageurs sur les quais vis-"-vis de tout risque de chute est assurZe par des fasades de
quai. Celles-ci isolent complstement les quais des voies, tout en permettant les Zchanges avec les trains au
moyen de portes palieres disposZes en regard des portes du train.

Les spZcifications liZes ~ I@uverture et la fermeture des portes lorsque aucun ZvZnement extZrieur non
dZsirZ n@ntervient sont dZcrites ci-dessous.

1. SpZcifications et notations nZcessaires ~|  @xpansion de la macroZtape 3 (arreten station)

¥ Apres VZrification par le SAET que le train est arretZ en station, et en fonction du c¢™tZ de service
correspondant " la station, le SAET dZclenche une procZdure aboutissant ~ | @uverture des portes.
Cette procZdure sera reprZsentZe par la macroZape OG (respectivement OD) pour I@uverture des
portes gauches (respectivement droites).

¥ Ala fin de la prochu[e dduverture, le SAET envoie un signal Gdemande de fermeture E qui
dZclenche alors la procZdure de fermeture des portes. Cette procZdure sera reprZsentZe par la
macroZtape FG (respectivement FD) pour la fermeture des portes gauches (respectivementdroites).

¥ A IBsue de la procZdure de fermeure, le SAET envoie un signal Cordre de dZmarrage E, autorisant
ainsi le train ~ dZmarrer.

Entrées Sorties
\ Vitesse rame nulle AR Arreter larame
Cs C™tZ service (0 gauche, 1 droit) AD Donner autorisation dZmarrage
DFg Demande fermeture gauche obtenue | OG Ouvrir porte gauche
DFd Demande fermeture droite obtenue oD Ouvrir porte droite
Oodd Ordre de dZmarrage donnZ FG Fermer porte gauche
28} Fermer porte droite

Tablel : Listes des variables entZes/sorties nZcessaires " la rZalisation de I@xpansion de la
macroZtape Carret en station E.

Remarque : Toutes les variables entrZes/sorties sont vraies lorsque leur valeur vaut 1, fausses
lorsque leur valeur vaut O (sauf Cs indiquZe dans la table).
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2. SpZcifications et notations nZcessaires " |

@xpansion de la macroZtape OG

¥ Toutes les portes du c™tZ gauche sont tout (ﬁpord placZes en Ztat C autorisation d@uverture E, apres
vZrification par le SAET que le train est arrstZ en vis-"-vis des portes palier es et si une demande
d@uverture de portes a ZtZ effectuZe par le SAET.

¥ L®uverture des portes ne peut ensuite s@ccomplir que lorsque le rZseau informatique transmet un
signhal C commande dOuverture Eaux platines Zlectroniques des portes.

¥ Les portes restent ouvertes pendant une minute

partir du moment oe le relais Ccontr™le

d®uverture E est alimentZ, traduisant le fait que les butZes Couverture des portes E sont atteintes.

Entrées Sorties
Dppg Portes palisres gauches dZtectZes AQOg Autoriser ouverture gauche

Demande ouverture porte gauche .
DOpg obtenue Opg Ouvrir portes gauches
cog Commande ouverture gauche

obtenue

i i ™

Rcog Information relais contr™le ouverture

gauche resue
Table2 : Listes des variables entrZes/sorties nZcessaires ~ la rZalisation de I@xpansion de la

Remarque
lorsque leur
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Annexe 2 : Description d @n bogie moteur

Cette annexe comporte 2 pages et inclut la Figure A1 (bogie moteur - vue d’ensemble)
et la Figure A2 (Bogie moteur B Coupe et dZtails)

La numérotation des piéces de la Figure A1 et de la Figure A2 est spécifique a I’Annexe 2
et ne doit pas étre comparée aux numérotations de FAnne xe 3

La structure est constituZe de :

I Un ch%ossis (5) suspendu aux ponts par une suspension primaire rZalisZe par huit plotsen caoutchouc
(6, Figure A2).

I Une traverse de charge (8) reposant sur deux coussins de suspension (9, Figure A2) associZs " des
ressorts intZgrZs (51, Figure A2) et sur deux amortisseurs verticaux (10, Figure A2). La traverse de
charge est liZe ~ la caisse par une couronne " billes (11, Figure A2) permettant ainsi la rotation et
I@ntra’nement de la caisse par rapport au bogie.

Quatre butZes hautes (12) et basses (29) limitant le dZbattement vertical et deux butZes transversales
(14) limitant les dZplacements de la traverse de charge par rapport au ch%ossis du bogie.

Deux bielles (15) situZes entre le ch%ossis du bogie etla traverse de charge assurant &ntra’nement
longitudinal.

;—é%‘-ﬁ- e 16
7 : : o
E : E i
21
5
T I
1 l ‘ ; 19
- i +—1 Ly :‘17/4/
22— ; ‘ i - ;
1
20
-3
z1 I t y g : \ 21
[ : : . - =]
——t=F ———
l
3 4 53 13 14 15

Figure A 1: Bogie moteur D Vue d@nsemble
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Les principaux Zquipements des bogies sont les Zquipements liZs " la fonction traction/freinage et au
captage du courant , "~ savoir :

Pour la fonction de traction/freinage :
I Les dispositifs de frein pneumatique ~ semelles de frein (16) s @ppliquant sur les roues auxiliaires.
I Le rZservoir auxiliaire de freinage.
I Le frein d@mmobilisation (17) agissant sur un disque montZ sur |@rbre du moteur.

! Les commandes " ckobles (21) permettant fisolement et la purge des circuits pneumatiques de frein et
de suspension, le dZverrouillage et la manluvre du frotteur situZ sur le c™tZ opposZ.

I Un moteur (13) fixZ sur deux traverses et qui transme son couple aux deux ponts par les
accouplements " denture (52).

! Deux ponts (1) ZquipZs chacun ddn diffZrentiel (2) et ddn rZducteur ~ deux Ztages, le second Ztage
Ztant situZ dans le moyeu de chaque roue (28).

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

I Un systeme de guidage rZalisZ en pleine voie par quatre roues de guidage (7) ZquipZes de
pneumatiques. En @bsence de barre de guidage (dans les aiguillages par exemple), le guidage est
rZalisZ par les roues auxiliaires (4).

Pour le captage du courant :

! Les frotteurs positifs (18).

! Frotteur nZgatif et de masse (22) pour le retour du courant et la mise ~ la masse des structures
mZtalliques.

25

\

|

|
=
2T

Figure A 2 B Bogie moteur B Coupe et dZtails
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Anne xe 3 : Pont et rZducteur

Cette annexe de 3 pages inclut la Figure A3 (Pont différentiel — Coupe et détail), la Figure A4 (Schéma cinématique du réducteur différentiel) et la
Figure A 5 (Schéma cinématique du réducteur de roue)

Afin de simplifier la lecture du plan, certaines regles de normalisation du dessin industriel n@nt pas ZtZ respectZes. l@nsemble des pie ces repZrZes (0) sont
des pieces constituant le b%oti, elles sont donc fixes par rapport au ch%ossis du bogie.

(79) (82 0) D (@ (o)) (V) g 0

—_—— = w\\w\N\W\\\\\V\\M\\N 4> S - T ] /
R A Vo Y .ﬂ,
Y \
2 == = \\ﬂ , \\\\\\\\\_ulll .
— VALl
- =z e 44
K= ~ W pzzt X
4
/
¢

Figure A 3 B Pont diffZrentiel B Coupe et dZtail
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L@rbre moteur est en liaison avec le pignon arbrZ (1) par ihtermZdiaire diin accouplement " denture non
reprZsentZ sur le dessin de la Figure A3. Sur cette figure, I@rbre (1) engrene avec la couronne (2) qui est
fixZe sur le porte-satellite du diffZrentiel. On retrouve ersuite les satellites (3a) et (3b) ainsi que les
planZtaires (41) et (42) du diffZrentiel. Le mouvement de rotation est transmis par les arbres (51) et (52) aux
rZducteurs de roues. Le mouvement de rotation est enfin transmis aux moyeux (81).

Schéma, données et notation du réducteur différentiel

DonnZes gZomZtriques

BA=R %
— 7 r
CBL:xtR Yo

Les pignons (41) et (42) possedent le
meme nombre de dents. Les pignons 1,
2 et 3 ont respectivement 2, Z, et Z3
dents. lIs ont tous le meme module m.

Il est rappelZ que la relation liant le
module au diametre D d@ne roue
dentZe est: D = m Z, o Z est le nombre

de dents.
Notation :
! r ! r
/ \ (o= woYo i (20! 20%
1 r 1 r
@ @ (aw0 =" av0Xo i (420 =! a20%o
-/ Afin  de  simplifier_ I@tude, le
. . . . diffZrentiel sera ZtudiZ avec un seul
Figure A 4 BSchZma cinZmatique du rZducteur diffZrentiel satellite (3).

Actions mZcaniques et liaisons :

Les actions mZcaniques de @xtZrieur sur le systsme sont modZlisZes par les torseurs suivants : Troteut

modZlise K@ction mZcanique du moteur sur le solide (1), Tg,,, et Tyy,, modZlisent les actions mZcaniques
des arbres (51) et (52) sur les pignons (41) et (42). Ces torseurs sont de la forme suivante :

9 0 0 ; 9 0 C52/42; 9 0 C51/ 41;
T ] 0 C /0 0 T /0 0
0 0 0

moteufl ’

m/ 1y ! T5242
* *

’ 51/41°
* *

*

*(a8) : *e ) . *(c.Bo)

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

9X0/1 I-0/1 ; 9x1/2 0 .
Ton :iYO/l 0 ; » T :in/z 0 ) ;
. ZO/l N0/1+(ABO) . 21/2 0 +(8.8y)

Les liaisons entre (41) et (0), entre (42) et (0) et entre (2) et (0) sont des liaisons pivots d@xe (C ; )I(o )
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Schéma, données et notations du réducteur de roue

DonnZes gZomZtriques

- > r
DG =GE=R;Xq

: r
FG=R Y,
Les engrenages sont des engrenages
coniques ~ denture droite. Les pignons 6a
et 6b possedent le meme nombre de dents
Zsa= Zg,. Le pignon 7 est un pignon de Z-
dents tel que Zg = 2Z;. lls ont tous le
meme module m.

Notation s :

Figure A 5 BSchZma cinZmatique du rZducteur de roue

-1 r ! -1 r
=lgoXo + Cus=!7/8Ys

1 r 1 r
( 6b/8 =! 6b/8X0 ! ( 6a/0 =! 6a/0X0

1
( 8/0

Torseur cinZmatique du bogie/sol

00 0 -
* *
VOlsol :/ 0 0 y
* 0 ' V*
R (F:-%)

Afin de simplifier | Qtude, le rZducteur sera ZtudiZ avec un seul satellite (7). Afin de tenir compte du
r™le spZcifique du pignon (6b) celui-ci a ZtZ repZrZ par un identifiant diffZrent de celui du b%. ti (0). Les
deux solides constituent nZanmoins un meme solide au sens cinZmatique.

Actions mZcaniques et liaisons

Les actions mZcaniques sont modZlisZes par les torseurs suivants : Ty, et T,,, modZlisent les actions

mZcaniques transmises par les engrenages, Ty, ModZlise I@ction mZcanique extZrieure de Karbre (51) sur

le pignon (6a) et Ty, modZlise @ction mZcanique transmissible par la liaison Lgs. Les liaisons Lgyo €t Leao

sont des liaisons pivots d @xe (F

9X6a/7
T

6al7 :/ Y6a/7
*
Z

6al/7

T

51/6a *

*~ %O
o O o

CaractZristiques du solide (7) :

calculZe enG.

%)

0
0
0
C51;

0

0

le solide (7) est symZtrique de
rZvolution daxe (G ; Ys) et de masse m» Le point G est son
centre d@nertie. On note | (G;7) la matrice d@nertie du solide (7)

*

+ *=

o=
&=

(GRS

%)

0Xg7| O -
' TGb/7 -l Y6b/7 0 )
* *
r 6b/7 0 +er Lt
%) (EiXg.Yg.%)
0X L

% 8/7 8/7*

! T8/7 :iY8/7 0 ’

*
_Z8/7 N8/7+(Gyf U

Xg.Yg12g)
6A ' F ! E3
a4 1
I(G;7N=3 F B 1D}
4EID C3
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Dans ’espace réponse réservé a chaque partie
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