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Examen de fin du semestre 2

Systémes Techniques Automatisés

Le sujet comporte deux parties indépendantes :

i

— Partie A : Mecamque des solides indéformables

— Partie B : Automatique

Partie A : Etude du systéme chariot & mécanisme de

On s'intéresse a une unité de coupe permettant le découpage de produits semi-finis sous

~

forme de briquette. Elle comprend essentiellement un chariot dont la translation doit etre

synchronisée avec la vitesse de défilement des produits et un mécanisme de coupe monté sur le
chariot pour effectuer 'opération de coupe & l'aide d’une fraisc-scie.
La figure 1 présente le schéma cinématique minimal de 'unité de coupe. Elle est composce des
éléments suivants :

— un béti fixe (0);

— un pignon (1) en liaison pivot d’axe (', Z) avec le bati (0);
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— un chariot (2) en liaison glissiere d’axe (G, Z) avec le bati (O}, ce chariot est entrainé en
X
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translation par I'intermédiaire d’un systdme pignon-crémaillére
— une tige homogene (3) de longueur I, en liaison prv'ot d’axe (4, Z) avec le chariot (2) au
point A;
— un vérin & double effet (4,5) de masse négligeable, en liaisons rotules parfaites d’une part

avec la tige (3) en H et d’autre part avec le chariot (2) en D
— un moto-réducteur (6,7) dont le carter (6) est solidaire & la tige (3) ;

— une fraise-scie (7), en liaison pivot parfaite d’axe (F, Z) avec le carter du moto-réducteur
(6). i

REPERES ET PARAMETRAGE ;
On définit les reperes orthonormés directs suivant :
— R(O, %, §, Z), repére orthonormé direct Galiléen lié au bati (0);

— Ry(A, Ty, ¥a, Z) , repere lié au chariot (2) avec Z» s Yo =17
— Rs3(A, T3, 73, Z) , repere lié a la tige (3) avec 0 = (Z, 553);




— R4(D, iy, §1, Z) , repere 1ié au cylindre du vérin (4), avec ¢ = (B
— Ry(E, %1, ifr, Z) , repere lié & la fraise-scie (7), avec ¢ = (%3, %)

Les données géométriques du mécanisme sont comme suit :

00 = 2(t)7, GA = b, AB = L5, AB = 173, BB = 7, AD = o7, OI = —ajj, DH = A(t)3

l
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fonction du temps.
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FIGURE 1 — Schéma cinématique minimal du chariot et du mécanisme de coupe
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FIGURE 2 — Paranmtres d’orientation des bases liées aux différents solides
L

DONNEES ET HYPOTHESES
— le systéme chariot-crémaillére est de masse m3 et de centre de masse G;

— la tige (3) est supposée homogene de longueur I, de masse msg, de centre de masse B et

de moment principal d’inertie I par rapport & 'axe (B, Z);
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— la fraise-scie (7) est assimilée & un ‘disque homogene de masse My, de rayon r, de centre

de masse E et de moment principal d’ meztle I 7 par rapport a l'axe (E,2);

— le carter du moto-réducteur (6) est de masse mg, de centre de masse B et de moment
principal d’inertie I par rapport a I'axe (B, z).

Les éléments tournants du moto-réducteur sont de masses négligeables.

— Taction de contact exercée par le pignon arbré (1) sur la crémaillere solidaire au chariot

(2), est définie au point I par le torseur suivant :

2F tg()y + 2F 7
{T(l"ﬂ)}z = i
I

« étant l'angle de pression apparent de ’engrenage supposé connu,
— le vérin (4,5) est de masse négligeable, il assure le basculement du mécanisme de coupe

autour de l'axe (A, 7), par 'action d'un effort axial défini au point H par le torseur

{T(F‘V;ﬁ)}H = { F‘%@ }
. , H

— toutes les liaisons sont supposées parfaites;

suivant :

— laccélération de la pesanteur est défini par : 7 =—q7.

A.1 Etude géométrique et cinématique
A-1-1 Tracer le graphe de liaison de I'unité de coupe. En déduire la nature de la chaine.
A-1-2 Egcrire les équations scalaires t_raduisﬁnt la fermeture géorhétrique de la chaine cinématique
{2-3-(4,5)-2}. i

A-1-3 Exprimer 6 en fonction de X. En déduire Uexpression de vitesse angulaire 6.
, -CXPI¢ 1 g

On donne : (arccos (f)) = _:iﬂf?

A-1-4 La condition de coupe optimale exige que la vitesse d’avance de la fraise-scie par rapport

au chariot est constante.
a) Déterminer la vibesse diavane ; || V (B € 3/2) ll.
b) Vérifier que dans le cas d’une coupe optimale la vitesse angulaire 0 est constante.

c) Vérifier cette condltlon de coupe pour une vitesse de translation de vérin uniforme
(A = est). Jubtlﬁer‘:
A-1-5 Déterminer le torseur cir;ématique : !
a) du chariot (2) au point G par rapport au repere R,
b) de la tige (3) au pomt B par rapport au repere R,
c¢) de la fraise-scie (7) au point E par rapport au repere R |

A-1-6 Déterminer le vecteur vitesse \7 H e O/R) en fonction de )\ ¥ et 2.



A.2 Etude énergétique

On se propose d’étudier le systéme matériel (S)={2,3,4,5,6,7} de masse totale M par
rapport au repére galiléen R, lors de la translation du chariot et du basculemmf de la tige avant

que la fraise-scie se met en contact avec le profilé & découper.
A-2-1 Déterminer le torseur cinétique :
a) du chariot (2) au point G par rapport au repere R,
b) de la tige (3) au point B par rapport au repere R,
c) de la fraise-scie (7) au point E par rapport au repere R,
d) du moto-réducteur (6) au point B par rapport au repére R.
A-2-2 Déterminer I'énergie cinétique du systéme matériel (S) dans son mouvement par rapport
au repere R.
A-2-3 Déterminer la plii'ssance développéekpar les actions mécaniques extérieures éxercées sur le
systeme matériel (S) au cours de son mouvement par rapport au repére R.
A-2-4 Ecrire l’équation qui découle de I'application du théoréme de ’énergie cinétique ausysteme
matériel (S) au cours de son mouvement par rapport au repére R.
A-2-5 Déterminer I’ exprossmn de Peffort FE Iors de la translation du chariot unlquement

A-2-6 Déterminer I'expression de Peffort Fv Tors du ba,sculement de l(x tlge unlquenlent

A.3 Etude dynamique:

I3

On se propose d’étudier le systéme matériel (S1)={3, 6, 7} pendant la-phase de coupe.
Loobjectif est de déterminer les efforts de coupe.

Durant cette phase, on impose les conditions suivantes :
— le chariot (2) est au repos par rapport a R (¢=0),
— la fraise-scie tourne & une vitessc ang ulalro constante par mpport a la tige (¢ = cst),
- la vitesse d’avance de la fraise-scie par rapport au chariot est constante (9 = {51,

e & . . — ~ - .
— le produit & découper exerce sur la fraise-scie un effort Fo = F;&3 + F,43 au point de
contact @ tel que Ea = —71UYs,

— la fraise-scie est soumise & un couple moteur supposé constante 6]\4 =—-CynZ.

— l'action mécanique exercée par le vérin (5) sur la tige (3), est défini au point H par le

i Fyi
 {ealy= { ra }H

(]

torseur suivant :

..._%
A-3-1 Exprimer le torseur de l'effort Fo au point E : ¢ 7/ .
. (Fe=7) S g
A-3-2 En appliquant le théoréeme du moment dynamique au point E par rapport a R, a la
fraise-scie (7) seule, exprimer la composante F; en fonction du couple moteur Cpy.
A-3-3 Exprimer les torseurs de toutes lés actions extérieures exercées sur (S1) au point A.
A-3-4 En appliquant le théoreme du moment dynamique au solide (S71) par rapport & R au

point A, déterminer I'expression de la composante F..




Partie B : Automatique

Le systéme hydraulique, assurant le mouvement de déplacement horizontal de I’unité de
pergage, est constitué d’une servovalve proportionnelle électro-hydraulique a 3 étages et d’un
vérin double effet symétrique (figure 1). La servovalve est commandée par un solénoide de

résistance R et d’inductance L.
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Figure 1 : Schéma de principe du systéme hydrauliqu.e
Liste des paramétres :
Abréviation Désignation
M Masse équivalente de ’unité de pergage
b oA Coefficient de frottement visqueux du vérin
k. Raideur du vérin hydraulique
Section utile du piston du vérin
V Volume du vérin double effet symétrique
',s Coefficient de compressibilité du fluide
K, * Gain statique de la servovalve
P, P, Pression dans les chambres 1 et 2 du vérin
qn g2 Débits des fluides alimentant les chambres 1 et 2 du vérin
u(t) Tension d’alimentation du solénoide
x(t) Déplécement de "unité de pergage
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Pour une commande positive de tension u(r), une force créée par le solénoide permet le
déplacement du tiroir, ce qui produit I’augmentation de la pression P; dans la chambre 1 du
vérin et la diminution de la pression P, dans la chambre 2. Par conséquent, la différence de
pression z =P — P, génére un déplacement horizontal du piston du vérin entrainant I’unité
de pergage de masse m,. Les débits g, et g, sont identiques (q,=g>=q) puisque le vérin est
symétrique. Ainsi, les équations régissant le fonctionnement du systéme hydraulique sont les
suivantes :

L’équation du mouvement de I’unité de pergage de masse m. est donnée par :

2
" d"x(t) 2

e~ +k,.x(t) =S.z(t)

dx (1)
/e dt

L’équation du débit est donnée par :

V&0, qd0

’ k,.u(t
2B dr i )
1. Etude du systéme en boucle ouverte :
1.1. Montrer que la fonction de transfert G(p) = %](-E—Q peut s’écrire sous la forme suivante :
' Vk, +28S*
G(p) =— by avec : b, = 2105k, A /. , 4, = —— 265
p(p +a,p+a,) Vm, > Vm,
: dx(t) ;
1.2. Sachant que la vitesse w(t)= et Q(p) est la transformée de Laplace de w(r) .
Donner I’expression de la fonction de transfert H(p) = %%B;— . Exprimer, par identification
p

kay
p’+2fw,p+w;

avec la forme canonique standard d’un systéme de second ordre , le gain

statique k , le coefficient d’amortissement & et la pulsation propre non amortie @, du systeme
en boucle ouverte en fonction de a,, a, et b, .

1.3. Dans la suite du ;probléme, on prend a, =0.5922, a,=0.433 et b, =0.2165.
Donner les valeurs de a,, ? et k . Donner les expressions et calculer les valeurs de temps

»

de pic (T ) et I’'amplitude du premier dépassement (D, %) et du temps de réponse a 5%(t,) .

pic
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2. Etude du systéme en boucle fermée : = '

Dans la suite du probléme, on s’intéresse a I’asservissement de la vitesse du vérin. Le schéma
en boucle fermée est décrit par la figure suivante. La fonction de transfert du régulateur est

C(p) . La transformée de Laplace du signal de référence (ou consigne) est notée par Q. (p)

Q. E U(p) Q(p)
f__l®___({’f, o |—»| Hp) >

1*" cas — Régulateur Proportionnel (P) :C(p) =k, ; k, >0

Q(p) ot

2.1. Donner I’expression de la fonction de transfert en boucle fermée H,, (p)=
Qre] (p)
exprimer, par identification avec la forme canonique,standard d’un systéme du second ordre

2
kBF a)OBF

2 2
D" +28 5,0, p+ @y,

, le gain statique k,. , le coefficient d’amortissement £,. et la

pulsation propre non amortie @, ,,. du systéme en boucle fermée en fonction de £,, 4,, a, et
b,
2.2. En analysant les expressions analytiques des coefficients d’amortissement & et &, ,

conclure sur le dépassement assuré par le régulateur proportionnel en termes d’augmentation
ou de diminution.

2.3. Sachant que le signal de référence est un échelon de position unitaire, donner

I’expression de Ierreur statique (e, ).
2.4. Calculer les valeurs duipremier dépassement (D, %), de temps de pic (7, ) , du temps
de réponse a 5% (r,) et de Terreur statique (e,) assurées par le régulateur proportionnel

lorsque &, =30.
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2'™ cas — Régulateur Proportionnel Intégral (PI) : C(p) = k{l + —];1—)

2.5. Donner I’expression de H(jw) . En déduire les valeurs de la phase ¢, (en degré) et du
gain G (en décibel dB) de la fonction H(jw)pour la pulsation w, =0.658 rad/s

2.6. Donner I’expression de C(jw) . En déduire les valeurs de la phase ¢. (en degré) et du
gain G (en décibel dB) du régulateur PI.

2.7. Calculer les paramétres k, et 7, du régulateur pour obtenir une marge de phase
M, =45° &la pulsation @, =0.658 rad/s

2.8. Calculer la valeur de I’erreur statique sachant que le signal de référence est un échelon de
position unitaire.

2.9. On donne sur la figure ci-dessous la réponse indicielle unitaire du systtme en boucle
fermée obtenue avec le régulateur de type P1. Déterminer, & partir de cette réponse les valeurs

du premier dépassement (D, %), de temps de pic (T

pic

) , du temps de réponse & 5%(z, ) .

Réponse indicielle unitaire
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2.10. Compaf®r les performances des deux régulateurs (P et PI).
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