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[ Robot d’inspection tubulaire ]

Durée : 2 Heures

Seule une feuille manuscrite format A4 est autorisée.

Vous avez les trois documents réponses a rendre
en fin d’épreuves : DR1. DR2 et DR3.
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En France, la production d'énergie électrique assurée par E.D.F. est 4 88% d’origine nucléaire. Il y a 58 réacteurs
nucléaires répartis sur 18 sites.

Réacteur nucléaire

(enceinte de sécurité)

Générateur de vapeur
Pressuriseur (#changeur de chaleur)
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Figure 1 Principe de fonctionnement d’une centrale nucléaire

Le générateur de vapeur est 'élément ot se produit Iéchange de chaleur entre le circuit primaire (radioactif)
et le circuit secondaire (non radioactif). La harriére entre les deux circuits est matérialisée par des tubes de
diamétre intérieur variant entre 17 mm et 20,5 mm, et d’épaisseur 1 mm. Ils sont en forme de U et sont disposés
verticalement en forét de 3000 a 5000 éléments. La différence de pression de part et d’autre de 'enveloppe en
fonctionnement est d’une centaine de bars.

En conséquence, une attention toute particuliere est accordée a la vérification de I'étanchéité des tubes au cours
des arréts de tranche.

Différents procédés sont utilisés pour controler les tubes : remplissage du tube par de I'hélium pour vérifier leur
étanchéité, utilisation de courants de Foucault pour mesurer I'état mécanique des tubes.

Les tubes présentant des défauts, dus par exemple & la corrosion ou & des fissures, sont obstrués pour éviter que
le fluide du circuit primaire pollue le circuit secondaire.

Crest pour effectuer ces vérifications qu'nn laboratoire de recherche de 'INSA de Lyon s'est vu confier la
réalisation du prototype d'un robot susceptible de progresser a I'intérieur de ces tubes verticaux.

Le principe de locomotion retenu s'inspire du mouvement de déplacement du ver (inchworm). Ce type d’avance
nécessite la présence d’an moins trois parties distinctes qui assurent chacune une fonction d’¢longation ou de
blocage. Les deux modules de blocage assurent successivement le maintien du robot dans le tube et sont séparés
par le module d’élongation qui réalise le pas d’avance.

Cahier des Charges (extrait)

o Les tubes ont un diamétre intérieur compris entre 17 et 20,5 mm, ils sont verticaux et rectilignes (on n'étudie
pas la locomotion dans les parties cintrées).

e Le robot est capable de monter ou descendre une charge de masse A = 2 kg dans un tube vertical. Cette
charge, constituée par les différents modules nécessaires & 'inspection des tubes est soit poussée, soit tirée.

e La vitesse d’avance variable doit permettre des déplacements a la vitesse maximale de 2 mm - s

Description du robot

Le robot est composé de trois modules :

e un module de blocage supérieur,

e un module d’élongation,

e un module de blocage inférienr.
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Figure 2 Dessin du robot complet

Le robot est un micro systéme de longueur maximale L = 120 mm et de diameétre ¢ = 15 mm, sa
masse totale 2 vide est de 51 g. Il est conseillé de se référer a ces indications tout au long de la
résolution afin d’analyser avec pertinence les résultats numériques obtenus.

Module de blocage supérieur (figure 3)
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Figure & Module de blocage supéricur
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Le moteur électrique 4 entraine en rotation l'axe fileté 6 par l'intermédiaire du réducteur 5. La rotation de 'axe
6 provoque la translation verticale de 1'écrou conique 7 et la sortie des trois pattes de blocage 8 (disposées &
120°) qui viennent en appui sur le tube.

Le sens de rotation du moteur détermine la sortie des pattes (dévissage) ou la rentrée de celles-ci (vissage), un
systéme élastique (non représenté) assurant alors le rappel des pattes.

Module d’élongation (figure 4)

Le module d'élongation comporte les éléments suivants :

e latige 1,

¢ le cylindre 2,

e des éléments élastigues que sont le ressort et le souftlet.
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Figure 4 Module d’¢longation
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L'envoi d'air comprimé dans ce module fait sortir Ia tige 1 et comprime les éléments élastiques (éloignement
relatif des modules de Dlocage inférieur et supéricur).

Fn absence d'air comprimé dans le module. le reszort se détend {rapprochement des modules de blocage inférienr
of superienr;

Module de blocage inférieur (figure 5)

L'envei d'air comprimé fait sortir les trois pattes inférieures 8 qui viennent se plaguer contre la paroi du tube
En Pabsence de pression, une bagne fendue élastique entoure le corps du robot en couvrant Pexirémité des

pattes et sert de ressort de rappel {(cet élément ne figure pas sur le dessing.
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Figure 5 Module de blocage inférieur
Les objectifs de I’étude sont, aprés avoir déterminé les caractéristiques du systéme sans

correction, de :

- déterminer le correcteur le mieux adapté,
- relever les caractéristiques du systéme corrigé
- de les comparer aux critéres du CdC et de conclure.

1°) Rappel des caractéristiques du systéme non corrigé

Le schéma bloc représentant 'ensemble (servovalve+actionneur) intégré dans la boucle
d’asservissement comprenant le capteur et les cartes de commande et d’interface est donné

sur la figure ci-dessous :

Ne i . (A Xip
,‘ﬁs;ﬁ)._m?,.f:;.:';mg(.“.,4; Kg i P
¥ i

Schéma bloc du systome boucle
. I\j’ eoctlicient permertant de ramenet la boucle a un retoar anitaire. Kg = 581
tonction de transfert du correcteur

. Hc;;-~
Help! 1 pour l'instant

L) i!; pl fonction de transfert de la servovaive associoe a actionneur
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0,4
1+0,1p+1,13%x10~4p2+3,17¥10~7p3

On donne : Hj Py =
e Xg: consigne de déplacement exprimée en métres.

1-1) Déterminer en utilisant Matlab, les caractéristiques du systeme non corrigé et
compléter le tableau du document réponses 1

1-2) Sachant que lors du déplacement de 4 mm, I'erreur statique tolérée est de 50 um ;

déterminer I'erreur statique en %, qu’on notera €g¢, Compléter le document réponses 1

1-3) Déterminer la valeur du gain critique, noté Gre (gain pour lequel la fonction de transfert
devient instable). Compléter le document réponses 1

2°) Choix du correcteur
(la remarque « pour linstant » ne pouvait étre que transitoire I)
2-1) On choisit pour commencer un correcteur proportionnel ; soit Hegp= Ke

a) Déterminer analytiquement la valeur de Kc, notée Kcs, afin d’obtenir la valeur

€@t . Compléter le document réponses 1

b) Cette valeur Kcs pose —t-elle probléme ? Si oui lequel ? Compléter le document
réponses 1

c) déterminer la valeur de Kc maxi pour avoir une marge de phase minimale de
45°, Compléter le document réponses 2

d) pour cette valeur de Kc maxi, déterminer analytiquement I'erreur €. Vérifier

sous Matlab. Compléter le document réponses 2

e) Comparer a la valeur tolérée et conclure quant a la pertinence d’un correcteur
proportionnel. Compléter le document réponses 2

2-2) afin d’atteindre les objectifs du cahier des charges, on choisit donc un correcteur

1
proportionnel-intégral de type mixte, soit : Hep) = K¢ 1+ T_;)

f) dessiner sur le document 2 le schéma bloc de ce type de correcteur.
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g) Déterminer analytiguement l'erreur de position du systéme ainsi corrigé afin

de justifier I'utilisation de I'action intégrale. Répondre sur le document réponses 2

h) le cahier des charges, outre le fait d’avoir comme exigence €@, a comme autre
contrainte celle de ne tolérer aucun dépassement, soit D% = 0. Déterminer alors la valeur
maximale de Kc, & I'aide de Matlab, pour obtenir cet objectif de non dépassement.Arrondir
cette valeur a I'entier inférieur. Compléter le document 3

i) avec cette nouvelle valeur de Kc , déterminer, avec Matlab, la marge de
phase, notée M, et la pulsation de coupure a 0 dB, notée w¢,. Compléter le document 3

1 w

j) en sachant qu’on choisit : — = -ﬁ, déterminer la valeur de Ti.
i

Compléter le document 3

1 w
k) justifier le choix de ce rapport : '_['— = 2—20- Compléter le document 3
[

) Compléter le tableau du document 3 et conclure quant a la pertinence du
correcteur par rapport aux objectifs du cahier des charges.

(Ragpel des critéres du cahier des charges :\

- Erreur statique inférieure a €4

- D%=0

- My 245°

- Mgz12dB
- trsi, <50 ms

Fin
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Document réponses 1 :

Tableau a compléter :

Erreur Pulsation | Pulsation | Marge Marge |trsy | tmiogo | D%
statique (Weo) (W) de de (ms) | (ms)
en% (rad/s) (rad/s) | phase(°) | Gain(dB)

Systéme
non corrigé

Calcul de I'erreur de position tolérée

€st =

Calcul du gain critique :

Grc=

Détermination analytique de la valeur de Kc afin d’obtenir la valeur @g¢

Kcs =

Probléme lié a Kcs :

NOM :
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Document réponses 2 :

Détermination de la valeur de Kc maxi :

Kc maxi=

pour cette valeur de Kc maxi, détermination analytique de I'erreur €s.

e =

Conclusion quant & la pertinence d’un correcteur proportionnel :

Schéma bloc du correcteur Pl mixte :

Justification de I'action intégrale :

NOM :
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Document réponses 3 :

Valeur de Kc maxi pour avoir D%=0

Ty
bt
oo VYA

Kc=
Nouvelles valeurs de Mg et de w, :
M= Weo™
Calcul deTi:
Ti=
Justification :
Tableau a compléter :
Erreur Pulsation | Pulsation | Marge Marge | trsy | tmi-o0 | D%
statique (weo) (W) de de (ms) (ms)
en% Rad/s Rad/s | phase(®) | Gain(dB)
Systeme
corrigé
(P1)
Conclusion :
NOM :

10



