CNC 2022 Filiére : MP Sciences Industrielles

CENTRE D’USINAGE A GRANDE VITESSE (UGV)

Mise en situation :

Dans l'industrie mécanique, la fabrication d'un grand nombre de produits est basée
sur 'usinage qui est une opération permettant la modification des formes des piéces
par enlevement de matiére. La génération d’'une surface par enlévement de matiére est
obtenue grace a un outil muni d’arétes coupantes. Cette opération est illustrée par la
figure suivante :

1 Broche qui entraine
:  Toutil en rotation

. o ¢
Epaisseur « e » de matiére a enlever : _
— Outil
r
A ]
* i ixé '™ Sens de rotati
h Piece brute fixée ; ens de rotation
sur la table du mouvement
de coupe de
I'outil

Table de la machine en translation

Mouvement d’avance de la table

- —>

Sens 1 Sens 2

Aprés réglage des parameétres d’usinage et pour enlever l'épaisseur «e», deux
mouvements sont indispensables : la rotation de 'outil autour de son axe (mouvement
de coupe) et la translation de la table dans le sens 2 (Mouvement d’avance). A la fin de
cette opération, la piéce usinée aura comme hauteur « h-e ».

L’exigence, en terme de réduction des couts de production grace a une meilleure
productivité, est plus élevée. Ceci a donc donné naissance a de nouvelles techniques
de production comme I"UGV. L'Usinage a Grande Vitesse (UGV) fait souvent référence
a l'usinage avec des vitesses élevées dont les avantages sont :

e L’augmentation de la productiviteé ;

e L’amélioration de I’état de surface des piéces usinées ;

e L’amélioration de la précision ;

e La diminution des forces de coupe tangentielles lorsque la vitesse de coupe
augmente, ce qui rend possible 'usinage des parois minces ;

e La minimisation de la chaleur transmise a la piéce, ce qui conserve sa
structure.

Le moyen de production qui permet l'opération UGV, est appelé centre UGV. Cette

machine a des caractéristiques spécifiques :
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e Sa structure est rigide ;
e Sa broche tourne avec des vitesses tres élevées (entre 10000 tour/min et

50000 tour/min) ;

e L’ensemble outil et porte-outil est équilibreé ;

e Sa partie commande s’adapte aux vitesses élevées.
Conscient de la concurrence et de la compétitivité dans le domaine industriel, Le Maroc a
implanté des centres UGV dans son environnement scolaire.
En effet, les centres UGV sont utilisés dans plusieurs établissements publics de
l'enseignement technique (ENSAM de Rabat, lycées incluant les BTS ... ), ce qui permet
de dispenser aux étudiants une formation pratique sur cette nouvelle technique de

production.

Dans ce sujet, nous allons étudier le centre d’usinage représenté sur la Figure 1 du

document Annexe 1. Nous nous intéresserons aux constituants suivants :

e Le bati So en béton renforcé de fibres et de matériaux spéciaux ;
e Le chariot 81 en translation par rapport a Se suivant 9;; ;
e Le chariot Sz porte broche en translation par rapport a S1 suivant Z_;) ;

e L’ensemble S3 = {outil + broche}, en rotation par rapport a Sz suivant Z_;) ;
e Le changeur d’outils S84 contenant plusieurs outils ;

e La table Ss dont I’étude des mouvements est hors du cadre de ce sujet.

Dans cette machine, chaque axe de translation est composé d’un :

e Modulateur d’énergie ;

e Moteur électrique associé a un réducteur de vitesse (Motoréducteur) ;
e Chariot en translation ;

e Systéme de transformation de mouvement de rotation en translation ;

e Capteur de vitesse et d'un capteur de position.

A- Exercice préliminaire : notée 4 points sur 20

Q1 : Sur le document réponse DR1, compléter le schéma relatif a la structure d’un
axe de translation de la machine ;

Le schéma cinématique de la Figure 3 du document Annexe 2, représente une partie
du centre d’'usinage UGV dont la photo est donnée sur la Figure 1 du document
Annexe 1.

Durée : 4 heures Page 2 sur 25 Tournez la page S.V.P



CNC 2022 Filiére : MP Sciences Industrielles

Repérage et paramétrage :

=3 > > =
e Le repére associé au bati So est Ry(0y,%o,Y0,2y) Supposé Galiléen avec z, vecteur
- -
vertical ascendant. L’accélération de la pesanteur est g = —g z, ;
- - - - .. . RN -
e Le repére R,(A,xy,V0,2y) est lié au solide S1, de masse m1, avec : 0OgA = x(t) x; ;
- - - - R — -
e Le repére R,(B,xq,Y0,20) li€ a S2, de masse mo, avec : AB = z(t) z, ;
= - = - .- < — -
e Le repére R;(C,x3,y3,z;) est associé a Sz, de masse ms3, avec: CB =1Lz, et

(X0,%3) = (Vo ,y3) = 6(1).
x(t),z(t) et 6(t) : variables ; L : constante.

Trois actionneurs Ao1, A12 et A2z de masses négligeables, sont placés respectivement
au niveau des liaisons #,; (entre So et Si1), #;, (entre S1 et S2) et £,3 (entre Sz et S3).

Les liaisons sont supposées parfaites.

On adopte les notations suivantes :

v Torseur de l'action mécanique transmissible par la liaison £;;

Lij XU LU
7. N:
Point ~ Y/ Base

v' Torseur cinématique du solide S; par rapport a S;, réduit au point A :

Qrci/cr
{vesissi} = {~ e }

W, siy/sp

Q2 : Sur le document réponse DRI1, donner la forme du torseur de [l’action

mécanique transmissible par chaque liaison ;

Q3 : Déterminer, par dérivation, le vecteur vitesseV(, si/s0), puis donner le

torseur cinématique au point A de Si1 dans son mouvement par rapport a So ;

Q4 : Déterminer, par composition des mouvements, le vecteur vitesse V(g s3/50)

puis donner le torseur cinématique au point B de S2 dans son mouvement

par rapport a So ;

QS : Déterminer le torseur cinématique au point C de Sz dans son mouvement par

rapport a So ;
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Modélisation de 'asservissement en position d’un axe de la machine UGV :

Le principe retenu pour 'asservissement en position du chariot S1 par rapport a Se de
la machine UGV est décrit par le schéma fonctionnel de la Figure 6 du document
Annexe 4.

Dans cette partie nous nous intéressons a la modélisation du motoréducteur seul.

Le comportement du motoréducteur peut étre modélisé par les équations dun
moteur a courant continu, qui sont :

v' Equation électrique : u(t) — e(t) = R.i(t) (1) ;

d w(t) .

v' Equations électromécaniques : e(t) = k,.w(t) (3) et Cp(t) =ky. i(t) (4).

v’ Equation mécanique : C,(t) — C.(t) = J -

e R : résistance de l'induit (en Ohm) ;

e k, : constante de couple (en N.m .A1) ;

e k, : constante de force contre électromotrice (en V. s/rad) (k. = k,, = k) ;

e u(t) : tension d’alimentation de linduit du moteur (en V) ;

o Jgq : inertie équivalente du systéme, ramenée sur ’'arbre moteur (en Kg.m?) ;
e i(t) : courant dans l'induit du moteur (en A) ;

e ¢(t) : force contre électromotrice (en V) ;

e (C,(t): couple moteur (en N.m) ;

e (,.(t) : couple résistant (en N.m) ;

e w(t) : vitesse angulaire du motoréducteur (en rad/s).

On adopte la notation suivante :

v U(p),[(p), E(p),Ci(p), C,-(p) et 2(p) : transformées de Laplace respectives des grandeurs
physiques u(t), i(t), e(t), Cr(t), C,(t) et w(D).

Q6 : Déterminer, en considérant des conditions initiales nulles, les transformées
de Laplace des quatre équations (1) a (4) du motoréducteur.

Le schéma bloc du motoréducteur est représenté sur la Figure 7 ci-dessous :

Cr (p)

up) 1(p) Q(p)
(p) ., Bs(p) R

Bi(p) B2(p)

E(p)

Ba(p) [¢

Figure 7
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Q7 : Donner les expressions des fonctions de transfert Bi ) , B2 p), B3 p) et B4 ) ;
Q8 : Pour Cip)=0 :

a - Montrer que le schéma fonctionnel de la Figure 7 peut étre mis sous la

forme canonique suivante, puis exprimer Hp) en fonction de Bj p) , B2 p) et B3 ) ;

e+ o
p rd

Figure 8
g E(p)

b — Montrer que : Hgy) = ﬁ .
- Jeq )

Q9 : En se référant au schéma bloc de la Figure 8 :

. . Q
a - Donner l’expression de la fonction de transfert en boucle fermée : Hy ) = - .

Upy’

b - Donner les parametres canoniques de H; (p) : gain statique Ku et constante

de temps Ty .

Pour valider le modéle de connaissance trouvé précédemment, on a alimenté le
motoréducteur par une tension échelon u(t) = 24V et on a mesuré sa réponse w(t).
La courbe de cette réponse est représentée sur le document réponse DR2.

Q10 : Sur le document réponse DR2 :

a - Montrer que la fonction de transfert Hi(p) du motoréducteur peut s’écrire
—_Km |
sous la forme H{(p) = R

b - Evaluer Ky et Tu.

Fin de ’exercice préliminaire

B- Etude de l’exigence « Enlévement de Uoutil » :

Cette exigence est assurée par un systeme automatisé de changement d’outils,
constitué de quatre éléments :

e Moteur qui entraine la broche ;

e Codeur incrémental ;

e Changeur d’outils ;

e Systéme de serrage et desserrage.

Le diagramme partiel des exigences est donné sur la Figure 2 du document Annexe 2.

Durée : 4 heures Page 5 sur 25 Tournez la page S.V.P



CNC 2022 Filiére : MP

Sciences Industrielles

Le constituant « changeur d’outils » permet d’intervertir les outils, c'est-a-dire enlever
un outil (1) et le remplacer par un autre outil sur la broche.

Ce systéme peut faire une translation suivant JZ) et son plateau porte outils peut

R
tourner autour de z, (Voir la Figure ci-dessous).

Transiation du changeur dioulils
4—:>

[

Changetr d'outils

Fotalion du plateau

Xo

5 T

Fofation
dfe Foudll

Plateau porte outils

Sy

N

]
=

Broche

Translation de la broche

Piece a usiner

Table

—

—

On souhaite développer l'exigence « " Id 1.4 ": Enlever l'outil (1) »,

assurée en trois

phases. Il est 4 noter que le changement d’outil ne peut étre réalisé que lorsque le
mouvement de rotation de la broche est complétement arrété.

Phase 1 : Changeur
i ) N d’outils !
La broche se déplace suivant z, afin que N
l'outil (1) soit aligné avec le plateau porte outils. — j Tgl)ee ?;ak;:reon;ﬁg t
Ce déplacement est commandé par un moteur et un ~~~~ outil (1
= out
systéme de transformation de mouvement. ' e
L
e Phase 2:
Le plateau porte outils se Sens de translation : :
du plateau pour saisir [ F— |
déplace et vient pincer ’'outil (1) Poutil (1) "~ | -
< 1 1
qui se trouve dans la broche. — _ outil (1)

Ce déplacement est obtenu par

un vérin Vi (Non représenté).

el o M

5 o
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e Phase 3:

Cette phase est assurée par un systéme de verrouillage et déverrouillage de 'outil.

L’action d'un vérin V2 (Non représenté) sur un levier

provoque le déplacement vertical d'un ensemble

de piéces, entrainant 'empilage d'un ensemble B | outil (1)

de rondelles élastiques. L'outil (1) est donc ] déverrouille
— de la broche

déverrouillé de la broche. Le dégagement vertical

de la broche libére complétement 'outil (1) et

le changeur peut reculer. L’'opération inverse, M

associée a une rotation du plateau porte outils, L !

permet de charger un nouvel outil dans la broche.

En se référant au diagramme partiel d’exigences de la Figure 2 du document

Annexe 2, on demande :

Q11 : Quelle est la solution technologique retenue pour déplacer la broche afin de

libérer Uoutil ?

On s’intéresse a une partie du circuit hydraulique qui commande la translation du

plateau porte outils (Voir document réponse DR2 - Q13).
’ Q12 : Donner le nom complet du pré-actionneur de ce circuit;

Q13 : Sur le document réponse DR2, cabler le circuit hydraulique pour obtenir la
sortie de la tige du vérin.

C- Etude du meécanisme de verrouillage et de déverrouillage de Uoutil :

Le mécanisme représenté par le schéma cinématique de la Figure 9 (Page 8), est
animeé par le vérin V2 (Corps 9 et tige 10).

La translation de 10 par rapport a 9, permet par lintermédiaire du levier 11, de
déplacer verticalement l’ensemble 12. La translation de 12 par rapport au bati O,
permet d’agir sur un ensemble de rondelles €lastiques (non représentées sur la figure),
ce qui provoque le déverrouillage de l'outil monté sur la broche. La liaison entre 11 et

12 est une sphére-plan de normale (I,z_())).
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Repérage et paramétrage : -

Figure9 2 0
A .
e Le repére associé au bati O est ; &i\;\b
- 5 -5 ' O
Ro(F,xq,¥0,20) supposé Galiléen i 9
- . x() @ """"" -» yO /,/
avec z, vecteur vertical ascendant. e

L’accélération de la pesanteur est :

g=—"92p,;

e Le repeére Rll(F,x_;,;ll,zz)l) est lié
au solide 11 avec :
Vo,Y11) = (20, 211) = a(t) ;

On donne : FD = aq1 37; + A(t) ;0 ;

Di=68(t)ys et FK = ey, — L z,.

a1, L et e : constantes.

C.1 Etude des chaines des solides :

Hypothése : Toutes les liaisons sont parfaites.

Q14 : Tracer le graphe des liaisons (Schéma de structure) du mécanisme ;

Q15 : Justifier que sa mobilité est me = 1.

Pour rendre le systéme meilleur du point de vue simplicité du montage, on envisage de

remplacer les liaisons en O et E par des rotules.

Q16:
a - Sur le document réponse DR3, compléter Uextrait du schéma cinématique;

b - Réévaluer la mobilité cinématique m. du mécanisme.

La liaison en F entre 11 et O est réalisée par r;

association de deux liaisons en paralléles Il/l 1

comme le montre la Figure ci-contre : @

J }j;® 'F’

SUDINNRNNINND ) SRR

‘ Q17 : Donner la liaison équivalente aux deux liaisons entre O et 11.
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C.2 Etude cinématique :

Q18 : Exprimer le vecteur vitesse de rotation { 11/12) ;

Q19 :

-

a - Déterminer le vecteur vitesse V (; 11/0) ;
b - Déterminer le vecteur vitesse V (1 120 ;
¢ - Déduire le vecteur vitesse de glissement V ( 12/11) ;

Q20 : Peut-on avoir un roulement sans glissement au point I ? Expliquer.

Q21 : Sur le document réponse DR3, proposer le schéma d’une solution

permettant de réduire le glissement dans le contact 11-12 au point I.

C-3 Etude statique :

On considére le systéme en équilibre dans la position de la Figure 9 de la page 8
caractérisée par : OF = —L, ;0, 6(t)= 8., A(t) =24, et a(t) =a, .

On donne : FE = Lyq ;11.

Dans cette partie on désire évaluer l'action exercée par le levier 11 sur la tige 10.

Hypotheéses :
e Les liaisons sont parfaites ;
e Les poids des piéces sont négligés devant les autres actions mécaniques ;

e Le probléme est supposé plan. L’étude sera alors menée dans le plan (F, %’,Z,),
et les actions mécaniques en F, E et O sont des glisseurs en ces points ;

e L’action de 12 sur 11 est modélisable par un glisseur au point I, de résultante :

-

R (12511 =R z_(; (R : effort connu).

Q22 : En isolant {9+10}, déduire la droite d’action de R (11510) /

Q23 : En isolant 11, et par application du théoreme du moment statique au point

, norme de R (19511), en fonction de Ueffort R et des

F, déterminer |R (10-11)

autres données ;
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D- Etude du centre UGV :

Le schéma cinématique de la Figure 3 du document Annexe 2, représente une partie
du centre d'usinage UGV dont la photo est donnée sur la Figure 1 du document

Annexe 1.
Le repérage et le paramétrage et de ce systéme sont donnés sur la page 3 de I’énoncé.

D.1 Etude cinétique et dynamique :

Le solide S3, supposé homogéne, est constitué de trois parties, comme le montre la
Figure 4 du document Annexe 3 :
e P;: Cylindre creux de rayon extérieur R, de rayon intérieur r et de hauteur H.
La masse de cette partie est mp: , et son centre d’inertie est Gp1;
e P> : Cylindre plein de rayon Rpz, de hauteur h, de masse mp2 et de centre
d’inertie Gpz ;
e P3: Disque de centre d’inertie C et de rayon 6r. Il est percé de deux trous T; et
T2 de rayon r. La masse de cette partie est mps.

(C,7zy) est un axe de révolution commun aux parties P1 et Pa.

On adopte la notation suivante :

4, —-F, —E
v Matrice d'inertie du solide S; au point M dans la base B : Iy, spy = |—Fi  Bi  —D;
—E D Gl

Q24 : Déterminer la position du centre d’inertie Gz du solide S3 dans le repéere

R;(C, x3,;3, Z_;), en fonction des dimensions de Pi, P2 et P3 et de leurs masses ;

Q25:
a - Donner la forme simplifiée de la matrice d’inertie du solide Sz au point C et
dans la base (x_;,;3,z_;). (On ne demande pas d’expliciter les termes non

nuls de cette matrice) ;
b - Cette matrice conservera-t-elle sa forme dans la base de Ro ? Expliquer ;

Q26 : Est-ce que S3 est équilibré dynamiquement autour de son axe de rotation ?
Justifier.

La matrice d’inertie de la partie P1 en son centre d’inertie Gp; est :

R2+r2+H2 0 0
/ 4 12 \|
R%?+1r2 H?

I =m 0 — 0
(GP1,P1) P1 7 + 1
0 0 R? +1?
2 R3
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‘ Q27 : En négligeant lUeffet des trous T; et T2 , déterminer le moment d’inertie C3

du solide Sz par rapport a son axe (C ,Z—())).

Pour les questions suivantes, on considére que la matrice d’inertie de Sz au point

A; 0 0
Cest 1 Is,y= ( 0 Bs 0) . Sa masse est mz et CG; = L3 7, .
0 0 C

- - -
(x3, ¥3, 2Zo)

On adopte les notations suivantes :

v’ Torseur cinétique, au point M, dans le mouvement du solide S; par rapport au repére R :

R—C)S' R
{Ceim} = {Q G0 }:
m\oM, Si/R)

v' Torseur dynamique, au point M, dans le mouvement du solide S; par rapport au repére R :

R_d)S' R
{Desim} = {a G/ R }
w8, si/r)

Q28 : Déterminer le torseur cinétique au point C de S3 dans son mouvement par
rapport a So ;

Q29 : Déterminer la projection sur Z_:), du moment dynamique au point C de S3

- d
dans son mouvement par rapport a So : 6, s3/s0)Zo-

L’actionneur Ao: (respectivement Aiz) exerce sur le solide Si (respectivement S2) une
action mécanique représentée par un glisseur de résultante F,; X, (respectivement

F,, 7y), au point A (respectivement B).

R
L’actionneur Az3 exerce sur Sz un couple de moment C,3 z.

Les liaisons {,; et {,3 sont toujours supposées parfaites, tandis que la liaison ¢;, est
réalisée avec frottement visqueux de coefficient f.

Q30 : En s’appuyant sur un schéma d’analyse du systéme (Graphe des actions
mécaniques), déterminer les expressions du couple Co3 et de leffort Fio2en

fonction des données.

D.2 Etude énergétique :

La Figure 5 du document Annexe 3, montre le schéma cinématique du mécanisme

5
qui permet de générer la translation de S par rapport a So suivant x;.

Ce mouvement est obtenu grace a un actionneur rotatif (moteur) Ao1 associé a un
réducteur de vitesse de rotation, et un systéme vis Se -€crou S.

Dans cette partie, S représente la classe d’équivalence constituée du chariot S1 et des
piéces embarquées par Si.
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Hyvpothéses et données :

e J : Moment d’inertie de Se par rapport a son axe ;

e Jr: Moment d’inertie équivalent du rotor et du réducteur ramené a ’'axe du rotor ;

e g : Pas réduit (en m/rad) de la liaison hélicoidale (a gauche) d’axe (A, x_;), entre S
et la vis Se ;

e M : Masse de S (masse embarquée) ;

-

e L’action de Ao1 est: {4y, — rotor} = { Oﬁ} ;
CinXo

o fs: Ceefficient de frottement sec dans la liaison glissiére entre So et S ;

e Le torseur de l'action mécanique transmissible par la liaison hélicoidale supposée

X

61"

A LGl' XO

0

parfaite, a la forme simplifiée suivante: {S;— S}= (Cette forme se

{

justifie par l'utilisation d'un écrou flottant) ;
e La liaison pivot entre So et Se est supposée parfaite ;

—

e La vitesse de rotation du rotor par rapport au bati est : Q¢otor/s,) = ®Om Xo ;

e La vitesse de translation de S par rapport a So est x ;0 (Onprend : x > 0) ;

e Le rapport de réduction du réducteur est k, et son rendementest n (ketn
sont < 1);

e Tous les solides en rotation sont équilibrés dynamiquement.

Q31 : Exprimer la relation entre Xes1 et Le; ;
Q32 : Déterminer U’énergie cinétique T (g/s0) du systéme E = {S¢, rotor, réducteur, S},

dans son mouvement par rapport a So. En déduire le moment d’inertie

équivalent Jg du systeme E, ramené sur le rotor du moteur.

N

On pose : Rs -s) = Xle_; + Y0137; + 2012_()), la résultante de l’action mécanique de So sur S.

Q33 :

a - En appliquant les lois de Coulomb (dans le cas du glissement), donner la
relation entre Xoi1, Yoi1 , Zoi1 et fs ;

b - Par le théoreme de la résultante dynamique appliqué a S, déterminer Xo; en
fonctionde fs, M et g ;

Q34 :

a - En appliquant le théoreme de l’énergie cinétique au systeme E par rapport
au repere Ro, déterminer le couple moteur Cm en fonction de w,,, Je, Xo1,1, q
etk;

b - Déduire l’expression du couple Cn lors du régime établi (permanent) du
moteur en fonction de q, k, M, g, n et fs .
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E- Etude de U’asservissement en position des axes de PUGV :

Dans cette partie nous allons étudier 1’'asservissement en position du chariot Si1 par
rapport a So de la machine UGV. Le principe retenu pour cet asservissement est décrit
par le schéma fonctionnel de la Figure 6 du document Annexe 4.

En l’absence de la perturbation, un travail de modélisation du systéme et de
simplification du schéma bloc (Ce travail est hors du cadre de ce sujet) a permis

d’obtenir le schéma bloc a retour unitaire suivant (Figure 10):

+ e(p)

X0} V
K () q (p) 1

(1+Typ) (1 + T2p)

Ui(p) X(p)

Xc(p)

Correcteur

Figure 10

La fonction de transfert du correcteur est C(p).

L’étude proposée consiste a justifier la nécessité d'une correction de l'asservissement,

et par conséquent déterminer la fonction de transfert du correcteur permettant de

satisfaire les exigences souhaitées (voir le diagramme partiel d’exigences de la Figure 11) :

« requirement »
Précision

« requirement »
Asservissement en position
d’un axe de UGV

« refine » - Id:"1.3"
-7 Text : 'erreur en régime permanent

-~ vis-a-vis d'un échelon ou d’'une

d:" 1"
Text : contrbler le

rampe de consigne est nulle.

<~ . _«refine »

déplacement du chariot . DRI « requirgmgnt »
//'\ N, pEYSN Rapidité
* Id:"1.2"

/« refine »
1

7
/
VA

« requirement »
Stabilite

Id:"1.1"

Text : le systéme doit étre stable
et la marge de phase

MP > 40°

Figure 11

*« refine » Text : Rapidité optimale.
N - Pulsation au gain unité en
\\ boucle ouverte : w, = 2rad.s™*
AN - Ts%: 0,1 s max.

« requirement »
Amortissement
Id:"1.4"

Text : la réponse en position ne
présente pas de dépassement.

Durée : 4 heures
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Dans un premier temps, on suppose que l’asservissement est non corrigé (Cp)=1)
Les courbes de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme non

corrigé, sont données sur le document réponse DR4.

Q35 : Sur le document réponse DR4
a - A partir des courbes de Bode, déduire U'expression littérale de la fonction de
transfert en boucle ouverte Hgo(p) du systéme non corrigé ;
b - Déterminer la valeur de ses grandeurs caractéristiques : gain Kpo, coefficient

d’amortissement z et pulsation propre Wy, ;

Kpo .
p.(1+T1p) (1+Tzp) ’

¢ - Justifier que Hpo(p) peut étre mise sous la forme : Hgo(p) =

d - En se référant a la courbe de phase, trouver les valeurs approximatives de T; et Tz ;

e - Déterminer les marges de phase et de gain du systéme non corrigé.

Pour la suite on considére que :

_ KBo . _ - -
Hgo(p) = ST (e 2V Kso = 0,04, T1 =0,08 s et T2 = 0,8 s.

Q36 :
a - Donner les écarts de position &, et de trainage €r de ce systéme (Consigne
en échelon et rampe unitaires) ;
b - En se référant a l’exigence de précision, montrer qu’il est nécessaire de

prévoir une correction de l’asservissement.

Dans une premiére solution, le concepteur opte pour une correction proportionnelle

Co(1+11p)

(Co : gain positif en v.m™1).
1D

intégrale de la forme : C(p) =

Q37 : Justifier clairement le choix de ce correcteur au regard des exigences du
cahier des charges.

Pour régler ce correcteur, le concepteur a choisi la compensation du pdle dominant
non nul de Hgo ().

’ Q38 : Déduire la valeur de ;.

Le schéma bloc de la Figure 10 peut se mettre sous la forme suivante (Figure 12):

X(P)

1
4 p 1+Tp »

Xep) e | G K' 2@ | q VP

Figure 12
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Les calculs antérieurs ont permis d’évaluer :

K =5rad.sl/v, T=8.102s et q=10“2m.radl.

Pour la solution représentée par le schéma bloc de la Figure 12 :

Q39 : Montrer qu’aucune valeur de Co ne permettra de satisfaire l'exigence de

stabilité.

A Tlissue de cette étude introductive, il parait clairement que la correction
proportionnelle intégrale n’est pas capable seule de satisfaire les exigences du cahier
des charges en terme de stabilité.

Le concepteur propose de ’associer a une correction a avance de phase dont la

- ka(1+
fonction de transfert est:  Cyp(p) = Al(T::) avec0 < a < 1.

Le schéma bloc de la Figure 12 peut se mettre sous la forme suivante :

Xce(p) * £(p) ) K’ 2(p) ] V(p) X(p)

p-(1+Tp)

| —

Figure 13

Q40 : Sans aucun calcul, justifier le choix du concepteur.

Le diagramme de Bode d'un correcteur a avance de phase est donné ci-dessous :

Gain (dB)
A

ka
20 log(\/—a)

—

» Pulsation (rad.s™?)

Phase (°) 4 1—a

1+a

SN Pmax =

.

» Pulsation (rad.s?)

Durée : 4 heures Page 15 sur 25 Tournez la page S.V.P



CNC 2022 Filiére : MP Sciences Industrielles

Q41 : Déduire une relation entre t et a, sachant que ce correcteur devra apporter
une phase maximale a la pulsation w, = 2rad.s™? ;

Q42 : Déterminer en fonction de @max la marge de phase du systeme corrigé ;

Q43 : Quelle condition doit satisfaire @max pour assurer la stabilité de
lasservissement requise ?

Q44 : Pour omax= 55°, calculer la valeur de a puis celle de t ;

Q45 : Par une démarche clairement explicitée, calculer la valeur de ka puis

déduire la forme numérique de la fonction de transfert en boucle ouverte du

systeme corrigé.

La carte des poles P; dans le plan complexe de la fonction de transfert en boucle

fermée du systéme est donnée sur la Figure 14 ci-dessous :

Partie imaginaire

F 3
o Partie
réelle
H i - i H i LI FIROT R o I, |
Figure 14

Q46 : En déduire les expressions numériques des 3 poéles dominants de cette
fonction de transfert. Conclure vis-a-vis des dépassements de la réponse

indicielle de ce systeme.

Une simulation de la réponse indicielle pour une entrée x. = 0,1m a permis de relever

la courbe de la Figure 15 :
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Figure 15

[aJfa]= = R A i L --
PR ISR SR A NS S SRR ISR DA RN S SRR ISR B
I I S L R S Lo P L o N Lo P
DDB_—'“'““T ______ TS T T T YT T T T T Tt ey T [ H T T T [y T [
0'0577’7’777 77777 L T | [ [ T L T | [ [ T [
D044 ----fioooo- e R R Feo--- e e R - Feoo-- e --
ooad - fio R U S SN FURPI U U SN S -
ooz ---f oo i L --

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0014 -—-fF -t o S R el e e s -
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

i i — Tempsens
=]

Q47 : Sur le document réponse DR3, on demande de relever :

a - Le temps de réponse a 5% de ce systéme ;
b - L’écart de position &, de ce systéme ;
c - Conclure quant a la capacité de ce correcteur a satisfaire le cahier des

charges.

Le concepteur a finalement opté pour le correcteur Proportionnel Intégral Dérivé PID.

Il réalise une simulation, dont les résultats sont donnés sur la Figure 16 :

x(t)en m

FIQUIE 16 oo — SN SN S — —

| . Tempsen s
0.035 0.04 0.045

Q48 : Sur le document réponse DR3, conclure quant a la capacité de ce correcteur

a satisfaire les exigences du cahier des charges.

Fin de 1’énonceé
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Annexe 1

Pupitre de
commande

Figure 1 : Centre UGV a structure transversale

Durée : 4 heures
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Annexe 2

Diagramme partiel des exigences du changeur d’outils:

Req [Modele] Data[Exigence principale]

)

« Requirement » « Requirement » | o «block»
Enlévement de I'outil (1) a1 PR Moteur et systéme de
Id="1.4" Text=.A.|igner I'outil Transformation de
Text= Enlever l'outil (1) & — (1) avec le plateau mouvement
porte outils
«block»
« Requirement » Satisfy
Id="1.4.2 1" c---""" Vérin V;
Text= Déplacer un ensemble
« Requirement » de pieces verticalement
1d="1.4.2” «block»
Text= Libérer I'outil de la « Requirement » Satisfy
broche ; " R , .
Flgure 2 1d="1.4.2.2 S Vérin Vi1
Text= Déplacer la broche pour
Libérer I'outil
—
Z0
A
I
Oo
So N
& N,
~
N 'S,
N ..
) .
\ -
\ -
- 7 S1 N o
A . N
Xo Sa
. Yo
- Ya
S, Vs A
6(t)
—
x}
Yor) .
O > Fo
0
C
Figure 3 S;
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Annexe 3

Vue de S; dans le plan (C,;g,zo)

Vue en 3 dimensions de Sz

P1

A

Figure 4 : Modele géométrique de Ss

Deux trous T:1 et T2 de centres
respectifs C1 et Cz situés sur
un cercle de centre C et de
rayon « 3r »,

Les deux centres Ci1 et C2 sont
situés sur l'axe (c, y3).

Actionneur Ao +
réducteur de vitesse

Dans cette figure, S représente la classe

d’équivalence constituée du chariot S: et des

pieces embarquées par Sz .

Figure 5
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Annexe 4

Consigne

Xc Adaptateur

—»

Figure 6

Ur

Correcteur

Amplificateur

™

Couple
résistant
perturbateur

_ Moteur Q i
. T Viset |V X
Variateur %ﬁ. et &crou ._. g
réducteur

Capteur de vitesse

Capteur de position

Q (p) = La transformée de Laplace de la vitesse de rotation w (t) de I’arbre moteur ;

V(p) = La transformée de Laplace de la vitesse de translation v(t) du chariot (S1) par rapport a (So) ;
X(p) = La transformée de Laplace du déplacement x(t) du chariot (S1) par rapport a (So) ;

U(p) = La transformée de Laplace de la tension de commande u(t) du moteur électrique supposé a courant continu ;

Uw(p) = La tension image de la vitesse de rotation Q (p) ;
U(p) = La tension image du déplacement linéaire X(p) ;

Tournez la page S.V.P
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Ne rien écrire dans ce cadre

Document réponse DR1

Q1:
Restituer Informations
IHM utilisateur
Consignes ACQUéI’II’ Coder Traiter - mémoriser Communiquer
P > CAN > Unité de Informations issues
...................... . Interface de .
....................... traitement communication | etvers I'éxtérieur

r """"""" Chariot en
position
l L initiale
T T T |~ =2 A

: v :
I I
Alimenter Moduler Convertir Transmettre Aglr
L e N I I IR IR T I T R a I
. | Unité e I I TP T P PR R PR T PR TPPERPRTPRI I IR TRPRTPPERPRT RN |
Energie ' | aalimentation [P T | Pl M '
! BT e L e s i
I I
1 I
[t T Y E 1
lChariot en
position finale
Q2:
Liaison Forme du torseur de I’action mécanique transmissible par la liaison

Entre Spo et S1

Entre S1 et S2

Entre Sz et S3
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Document réponse DR2

Q10 : 1 est conseillé de laisser des traces des constructions graphiques que vous étes amenés a faire

w(t)enrad/s
6 7

55
5,
4.5+

Tempsens

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Km

a - Montrer que la fonction de transfert Hi(p) du motoréducteur est : H{(p) = PP
M -

| Sortie de la tige du vérin
| ﬁ

A X It i_z

®

Figure : circuit hydraulique
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Document réponse DR3

Q16 -a:

l Zones a compléter

1"

o

RN
]

0

Zone a compléter

11

12

Q47 : Il est conseillé de laisser des traces des constructions graphiques que vous étes amenés a faire

x(t)en m
A

0.09 —

0.08

0.07 <

0.08 <

0.05 +

0.04 —

0.02 4

0.02 +

0.01-

. Tempsens

. |
o+ttt

o oS5 1 15 2 25 3

Q48 ¢ Il est conselillé de laisser des traces des constructions graphigues que vous étes

R
35 4

a5 5

amenés a faire

x(t)en m
0.11
0.1
0.09
0.08
0.07 -
0.06 -
0.05
0.04 4
0.03
0.02

0.015

0.02

0.025 0.03

Tempsens
45

0.035 0.04 0.0

Durée : 4 heures
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Ne rien écrire

DR4

d

reponse

Document

¢é de laisser des traces des constructions graphiques que vous étes amenés a faire

1l est conseill

035
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