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Présentation
La collaboration entre Airbus Group SAS, l'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 « système tangible déployable et reconfigurable actif » appelé « table » dans le reste du sujet. Ce premier équipement concerne un système de table inclinable, équipé d'une trappe. Il est destiné à être 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 à mettre l’opérateur dans une position identique à celle qu’il aurait en situation de travail. L'opérateur est équipé d'un masque qui lui permet de visualiser la scène virtuelle dans laquelle il est immergé.
Un écran de contrôle permet de projeter ce que voit l'opérateur dans le masque ou sa position et ses gestes dans la scène virtuelle complète (figure1b).
Le système répond aux besoins :
de tester virtuellement l'ergonomie et l'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.
(
a) situation de travail réelle
(
b) o
pérateur en situation d'immersion avec vue en arrière
plan de la scène virtuelle
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Table
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Figure 1 : exemples de posture de travail
L'ensemble table et cadre est déployable et reconfigurable à volonté. La position et l'inclinaison de la table sont contrôlées par un système mécatronique (figure 2).
La table est contrôlée par un ordinateur industriel à écran tactile monté en mallette (figure 2). La mallette de contrôle est reliée par câbles (alimentation et modules d'entrée-sortie), dans le boîtier des équipements électroniques et électriques. 

Un extrait du cahier des charges est présenté figure 3.

Figure 2 : mallette de contrôle direct et table pilotée

	fonction / contrainte
	énoncé
	critère
	niveau
	flexibilité

	F1
	commander la position de la table 
	hauteur
	de 250 mm
à 600 mm
	± 5 mm

	
	
	inclinaison
	de -20° à +20°
	± 0,5°

	
	
	temps de déplacement
	30 s
	maximale

	F2
	bloquer le mouvement de la table si une personne est dessus
	masse limite détectée
	10 kg
	maximale

	C1
	respecter la norme NF EN 117661
et limiter les conséquences d'une chute
	hauteur de la table
	600 mm
	maximale

	C2
	résister aux poids de deux personnes (1 800 N)
	résistance des
organes et pièces mécaniques
	coefficient
de sécurité 
S = 1,2
	minimale

	C3
	rendre le mouvement de la table irréversible en cas de coupure de 
l'alimentation électrique
	mouvement sous
une charge de
1 000 N alimentation coupée
	aucun mouvement
	aucune


Figure 3 : extrait du cahier des charges


Analyse fonctionnelle du système
Le document technique DT1 décrit l'architecture du système avec ses différents éléments. La structure fonctionnelle est partiellement définie sur le document réponse DR1. 
Les vérins électriques sont composés d'un moteur à courant continu, d'un réducteur et d'une transmission vis-écrou.
	Q1. Sur le document réponse DR1, compléter le diagramme de la structure fonctionnelle du système en plaçant les composants manquants.
Indiquer la nature des énergies repérées dans la chaîne d'énergie.



 Positionnement 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 potentiomètres de retour de position et les capteurs de fin de course sont internes aux vérins.

Figure 4 : système de levage et d'inclinaison de la table vu sous deux angles différentsAxe


Figure 5 : projection plane
Pour les deux questions suivantes, on se place en modélisation plane (x ; y).
Q2. Sur le document réponse DR2, compléter le graphe des liaisons en précisant les caractéristiques de ces liaisons (axes, directions, normales). 

Q3. Sur le 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
sol
Figure 6 : dimensions géométriques de la structure cinématique 
Q4. Lorsque la table est horizontale, la distance ED (vérin d'inclinaison) est égale à 580 mm. Expliquer la particularité de la géométrie des points ADEC présentée figure 6.

Q5. En déduire comment les deux vérins doivent être manœuvrés pour changer la hauteur de la table sans changer son inclinaison.




Figure 7 : exemples de configurations limites 
Le dispositif n'est pas doté de capteur de hauteur. 
Il est donc nécessaire de connaître la relation entre la hauteur h de la table et la longueur AB du vérin de levage. 
Un nombre important de couples de valeurs (entraxe AB, h) est déterminé à partir de la maquette numérique de la table et d'un logiciel de simulation mécanique. En interpolant les points obtenus avec un polynôme du second degré, on obtient les variations de position de la table Δh et les variations d’entraxe de vérin ΔAB qui sont liées par la relation suivante : ΔAB=(0,2645+0,00032⋅h)⋅Δh
Le matériel choisi par le constructeur impose de commander le vérin à partir d'un tableau de valeurs de référence de cinq couples (entraxe AB, h) décrits figure 8 et non en programmant la relation ΔAB=(0,2645+0,00032⋅h)⋅Δh
Tableau des valeurs de référence 
)
dimensions en mm
(
200  250  300  350  400 450  500  550  600  650
440
460
480
500
520
540
560
580
600
Hauteur 
h
 (mm)
Entraxe 
AB
 vérin 
de levage(mm)
600
587,5
140,0
500
543,5
96
0
,
400
502,5
0
55
,
300
465,0
17
5
,
250
447,5
0
0
,
Hauteur
table
Entraxe 
AB
vérin levage
Course vérin
 levage 

Figure 8 : tableau des valeurs de positionnement programmées
Une simulation permet de mettre en évidence les écarts entre les positions obtenues avec une commande réalisée avec le tableau des cinq couples de valeurs de référence et celles obtenues avec une commande réalisée à partir de la relation ΔAB=(0,2645+0,00032⋅h)⋅Δh

Figure 9 : écart entre les positions obtenues avec tableau de cinq valeurs et les positions obtenues avec la relation ∆ AB=(0,2645+0,00032⋅h)⋅∆h
Q6. Justifier, à partir de l'analyse des écarts de la figure 9, que la solution choisie par le constructeur doit permettre de respecter le cahier des charges. 
La figure 10 présente, autour des positions maximale hmaxi et minimale hmini de la table, des résultats de simulation qui montrent comment évolue la position h de la table en fonction de la variation de la course du vérin de levage. 

	du vérin (mm)	du vérin (mm)
Figure 10 : erreur de positionnement de la table
La précision mesurée sur course du vérin de levage est de ± 0,8 mm.
	Q7.	À partir de la figure 10, vérifier que la précision mesuré
	e sur la course du

	
	vérin de levage permet de prédire que la précision sur la hauteur de la table,

	
	imposée dans le cahier des charges, sera respectée.
	



Commande des vérins
Pour savoir comment commander les vérins (asservis en position, ou non), le comportement dynamique du système doit être connu. Afin de déterminer celui-ci par simulation, un modèle multi-physique (figure 13) est élaboré pour simuler le mouvement vertical de la table.
Vérin de levage

Figure 13 : modèle multi-physique
Le vérin de levage a été décomposé suivant sa conception en un moteur à courant continu, deux réducteurs et une transformation vis-écrou. Entre les deux réducteurs, un frein à ressort de torsion en contact avec le bâti exerce un couple de freinage lorsque le couple issu du moteur est insuffisant. 

[bookmark: _GoBack]La transmission mécanique entre le frein et la vis est détaillée figure 14.
45
37

Figure 14 : détail du réducteur à train simple
Pour faire des simulations avec ce modèle multi-physique, nous devons connaitre le rapport de réduction de ce réducteur à train simple.

	Q8.
	Déterminer la valeur du rapport de réduction.
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