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LDE MEC 1

Présentation du support d’étude

OBTENTION DE PROFILES COMPOSITES PAR PULTRUSION

1.1. Mise en situation

La technique par pultrusion ou « extrusion par tirage » est un procédé de mise en ceuvre en
continu de tubes et profilés en matériaux composites. Ce procédé permet la production de
profilés (figure 1) de section constante en grande série.

Tissus ou mats
| Filiere chauffée

Rack:
bobines
de fibres

Evacuation
des profilés

Systéme de traction

Bac d'imprégnation

Figure 1 : Principe de fonctionnement général d’'une ligne de production par pultrusion

Le fonctionnement général (figure 1) peut se résumer ainsi : le renfort (tissu, mat, fibres)
conditionné en bobine et imprégné de résine thermodurcissable ou de polymére
thermoplastique est tiré a travers une filiere chauffée qui contréle la teneur en résine ou
polymeére et détermine la forme de la section. Le passage dans ce four va ainsi provoquer
la polymérisation de la résine ou la fusion du polymeére et donner la forme finale. Le produit
est ensuite coupé a la longueur souhaitée.

Le sujet porte sur le module de coupe d'une ligne de production (figure 2) congue et
exploitée par une société francaise permettant I'obtention de profilés a base de fibre de
carbone ou fibre de verre par pultrusion.

sortie profilé débité

entrée
profilé

Figure 2 : Module de coupe de la ligne de production
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1.2. Descriptions fonctionnelle et structurelle du module de coupe

L’annexe A présente le diagramme de définition de blocs détaillant les éléments structurels
du module de coupe de la ligne de production. Cette chaine fonctionnelle permet d’assurer
une coupe du profilé a la volée au moyen de 3 axes linéaires motorisés et d’'une scie
circulaire.

L’annexe B présente un extrait du diagramme des exigences.

La mise en mouvement des axes linéaires motorisés du module de coupe permet de
procéder a une coupe transversale du profilé tout en conservant la traction de celui-ci : c’est
le principe de la coupe a la volée. Le déclenchement de I'opération de coupe dépend d’'une
consigne paramétrée par un opérateur a 'amorce de la production. Les profilés ainsi débités
peuvent avoir des longueurs allant de 400 mm a plus de 6000 mm selon les besoins des
clients.

Les différentes parties abordées dans ce sujet visent a :
— partie A : vérifier les performances dynamiques de I'axe n°1 ;

— partie B : vérifier le dimensionnement du moto-réducteur de I'axe n°4 lors de la phase
de mise en mouvement de la scie et le dimensionnement des vérins pneumatiques
linéaires de I'axe n°3 ;

— partie C: vérifier le dimensionnement des accouplements élastiques assurant la
transmission de puissance du chariot de coupe ;

— partie D (au choix) : vérifier que la vitesse d’avance du chariot de coupe reste égale
a la vitesse d’avance de la matiére ;

— partie E (au choix) : identifier un procédé d’obtention et proposer une cotation GPS
de I'ensemble porte-scie.

Les parties sont toutes indépendantes
et peuvent étre traitées dans n’importe quel ordre.

Il est cependant conseillé au candidat de commencer par traiter la partie A afin de
s’approprier le support.

Les parties A, B et C sont a traiter obligatoirement par tous les candidats.

Les candidats devront traiter en plus des trois parties obligatoires, une partie au
choix parmi les deux parties suivantes : partie D ou partie E.



Partie A : Vérifier que la performance du moto-réducteur de I’axe n°1

répond a I’exigence de vitesses d’avance attendues

L’objectif de cette partie est de vérifier les performances dynamiques de l'axe n°1,
participant a la mise en mouvement de la scie (exigence Id 1.2.1.2).

Les différentes classes d’équivalence cinématiques retenues pour I'étude du module de
coupe sont identifiées sur la figure 3. Ce module de coupe est constitué de 4 axes :

— axe n°1 : translation du chariot (1) par rapport au bati (0) suivant la direction X ;

— axe n°2 :translation de la traverse (2) par rapport au chariot (1) suivant la direction y ;

— axe n°3 : translation de 'ensemble porte-scie (3) par rapport a la traverse (2) suivant
la direction Z ;

— axe n°4: rotation de la scie circulaire (4) par rapport a 'ensemble porte-scie (3)
autour de I'axe (Gg, X).

section de passage
de la scie

scie (4)

chariot de coupe (1)

motorisation axe n°1 (x)

biti (0)

ensemble porte-scie (3)

motorisation axe n°3 (2)
(2 vérins pneumatiques linéaires)  traverse (2) 9 o »
motorisation axe n°4 &5 motorisation axen‘2 )

(rotation de la scie)

Figure 3 : Module de coupe — Identification des classes d’équivalence cinématiques et des
groupes de motorisation

NL

ensemble
porte-scie (3)

<l

*xl

o

7 chariot (1)
bati (0)

Figure 4 : Module de coupe — Schéma cinématique
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Afin d’établir le systéme d’équations en régime dynamique pour les différents axes du
module de coupe, la modélisation cinématique retenue pour cette étude dynamique, les
données cinétiques utiles et les notations utilisées dans cette partie sont données a la suite.

- Ry (0, X, Y, Z) : repére lié au bati (0), supposé galiléen ;
— hypothése : les liaisons sont supposées parfaites ;
- d=-g9"Z: vecteur accélération de la pesanteur ;

— masse totale : m1 + m2 + m3 + ms = 4000 kg ;

données o S
c sy masses centres de gravité moments d’inertie
cinétiques
chariot (1) m1 OG; =x(t)- X + Yo, y+zg,"Z (sans objet)
traverse (2) m2 GiGy=y(®) - y+2zg,-Z (sans objet)
ensemble — N .
porte-scie (3) me G263 =2(D -2 (sans objet)
scie (4) ma G3Gs=2g, 2 Ja sur 'axe (Gy, X)

— pour chacun des quatre axes motorisés, une action mécanique équivalente de
I'actionneur associé a I'axe n°i est définie au niveau de la liaison correspondante :

grandeur ?qlflv,alente axe n°1 axe n°2 axe n°3 axe n°4
rapportée a I’axe
action mécanique _
(actionneur) Fmi (N) Fm2 (N) Fm3 (N) Cma (N m)
o — Fx
charge a vaincre (Fx = 1000 N) — Fy (N) — Fz (N) — Cr(N-m)

— le « graphe des liaisons et des efforts » du modéle retenu est donné ci-dessous :

pesanteur pesanteur pesanteur pesanteur

motorisation axe n°3 motorisation axe n°4

motorisation axe n°1 motorisation axe n°2

\_/

Question A.1 : En isolant le systéme matériel Z = {(1) + (2) + (3) + (4)}, établir le bilan des
actions mécaniques extérieures sous forme de torseurs. Appliquer le théoréme issu du
principe fondamental de la dynamique (en précisant la direction de projection,
éventuellement le point de calcul) permettant d’obtenir 'équation différentielle (E1) donnée
ci-dessous (Fm1: action mécanique générée par I'actionneur associé a I'axe n°1).

(E1) Fmy — Fx=(mq + my + mg +my) - X(1)
X(1) : accélération linéaire de (2/0)



Question A.2 : Préciser l'isolement (d’'un solide ou d’un systéme matériel) permettant de
déterminer I'expression littérale de I'action mécanique générée par I'actionneur associé a
'axe n°3, notée Fms. Etablir alors le bilan des actions mécaniques extérieures sous forme
de torseurs. Appliquer le théoreme issu du principe fondamental de la dynamique (en
précisant la direction de projection, éventuellement le point de calcul) permettant d’obtenir
'équation différentielle (E3) (non donnée dans le sujet).

Question A.3 : En isolant la scie circulaire (4), établir le bilan des actions mécaniques
extérieures sous forme de torseurs. Appliquer le théoréme issu du principe fondamental de
la dynamique (en précisant la direction de projection, éventuellement le point de calcul)
permettant d’obtenir I'’équation différentielle (E4) donnée ci-dessous (Cm4 : action mécanique
geéneérée par I'actionneur associé a I'axe n°4).

(E4) Cpa—C,=Jd4-6(0) B(t) : accélération angulaire de (4/3)
Une description structurelle de la chaine de puissance permettant la mise en mouvement

de I'axe n°1 est donnée sur la figure 5. Le synoptique figure 6 introduit les grandeurs utiles
pour cette étude.

accouplements
élastiques

chariot (1)

moto-réducteur
axe n°1 (x)

bati (0) dispositif
poulies/courroie
(liée au chariot)
arbre de transmission
roue et vis sans fin
Figure 5 : Motorisation de I'axe n°1 du module de coupe
Cm1
(N.m) Réducteur NCr:1 arbre de NC; ) i :T\l”)”
| moteur N y (N-m) transmission + (N'm) | poulies/courroie
W (r:::seﬁ:)ls Wr accouplements Wr (liée au chariot) | Vehariot= Vx
(rad-s™) (rad-s™") élastiques (rad-s™) (m-s™
Figure 6 : Synoptique transmission de puissance axe n°1
Notations :

— Cm1 et Cr : respectivement couples disponibles sur I'arbre de sortie du moteur et sur
I'arbre de sortie du réducteur (N-m) ;
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—  wm1 et wr: respectivement vitesses de rotation de I'arbre de sortie du moteur et de
I'arbre de sortie du réducteur (rad-s™) ;

— Fm1: action mécanique en sortie de la chaine de transmission de puissance (N) ;
— Vi : vitesse d’avance du chariot par rapport au bati (m-s™") ;

- F, -X=-=1000 - X (N) : charge a vaincre s’exercant sur le chariot modélisable par un
glisseur.

Données constructeur :
— Rayon des poulies : Rp = 0,035 m ;
— Rapport de réduction : kr = 1/50 ;
— Rendement (hors moteur) de la transmission de puissance de 'axe n°1 : n=0,9;

— Couple maximal en sortie du moteur : Cm1 max = 2,36 N-m.

En fonction de I'épaisseur du profilé a découper, la vitesse d’avance du chariot varie de :
0,1 m'min' <Vx<1,3m-min"' (exigence Id 1.2.1.1). Pour cette partie, on choisira un profilé
correspondant a une vitesse Vx = 1,3 m-min-'.

Question A.4 : Déterminer I'expression littérale de la vitesse d’avance du chariot Vx en
fonction de wm1 et des données utiles.

Question A.5 : Ecrire I'équation scalaire (E+1) en régime permanent.

Question A.6 : Exprimer le rendement global n de la chaine de transmission de puissance
de I'axe n°1 en fonction des puissances d’entrée et de sortie. En déduire I'expression
littérale du couple moteur Cm1 en régime permanent, en fonction de Fm1, Rp, kr et n.

Question A.7 : Calculer la valeur numérique du couple moteur et conclure.

On souhaite maintenant vérifier le dimensionnement du moteur en dynamique. Le cahier
des charges impose que le chariot atteigne la vitesse (figure 7) Vmax = 1,3 m-min' en 0,1 s.

Vx(t) (m-min-")

> t(s)

0 0,1

Figure 7 : Loi de vitesse - axe n°1

Question A.8 : Reprendre I'équation scalaire (E1) en régime dynamique et calculer la valeur
numérique de I'effort Fm1 permettant de vérifier le cahier des charges a partir des données.



On isole le systéme matériel () constitué de 'ensemble des solides en mouvement : {rotor
du moteur + réducteur a roue et vis san fin + arbre de transmission + accouplements +
poulies/courroie}.

L’inertie équivalente de I'ensemble des solides en mouvement () ramenée sur l'arbre
moteur est notée : J1gq. On donne : J1¢q = 4 x10° kg-m?2.

Question A.9 : Appliquer le théoréme de I'énergie cinétique au systéme matériel isolé (X)

en régime dynamique. En déduire I'expression littérale du couple moteur Cm en régime
dwm1

dynamique, en fonction de Fx, Rp, kr, J14q, N €t —

La loi de vitesse du moteur est donnée ci-dessous (figure 8). L’arbre de sortie du moteur
doit atteindre la vitesse wmax en 0,1 s.

wm1(t) (rad-s™)

Wmax

> t(s)

0 01
Figure 8 : Loi de vitesse — motorisation axe n°1
Question A.10 : Calculer les valeurs numériques de la vitesse de rotation wmax

(question A.4), puis du couple moteur. Conclure quant au respect de I'exigence Id 1.2.1.2 :
« La vitesse d’avance doit atteindre 1,3 m-min' en 0,1s ».
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Partie B : Vérifier la performance dynamique du moto-réducteur de I’axe

n°4 lors de la phase de mise en mouvement de la scie et le
dimensionnement des vérins pneumatiques linéaires de I’axe n°3.

Le premier objectif de cette partie est de vérifier 'aptitude de 'axe n°4 a satisfaire I'exigence
de coupe (exigence Id 1.2.4.1).

Une description structurelle de la chaine de puissance permettant la mise en mouvement
de I'axe n°4 est donnée sur la figure 9 (voir également figure 3).

flasque et arbre liés a la poulie (3’)
2 (lies a la scie)

poulie (3’) (liee a la scie)

ensemble galet tendeur

porte-scie (3) courroie (2°)

—

y

moteur

poulie (1’)
(liée a 'arbre de sortie du moteur)

Figure 9 : Motorisation de I'axe n°4 du module de coupe (la scie n’est pas représentée)

Un moteur asynchrone transmet sa puissance a la scie par l'intermédiaire d’'un dispositif
poulies-courroie. L’arbre de sortie du moteur est lié a la poulie (1’). La courroie (2’) transmet
la puissance a la scie (4) liée a I'arbre porte-scie et a la poulie (3’).
Définition des liaisons :

— L3 liaison pivot d’axe (Oy4, X) ;

— Lay3: liaison pivot d’axe (Gy, X).

Hypothéses :
— les liaisons sont supposées parfaites ;

— la courroie (2’) est supposée inextensible, de masse négligeable et ne pas glisser sur
les poulies ;

— le rendement de la chaine de puissance sera pris égal a 1.

Données cinématiques et cinétiques :

— le moment d’inertie du rotor moteur autour de son axe de rotation (Oy4, X), lié a la
poulie (1°), est noté : Jm= 0,1 kg-m?;
— le rapport de transmission du dispositif poulies-courroie (les poulies ont le méme

wayz(t) _

rayon) est noté : r= o1

— la scie (4) est assimilée a un disque de masse ma4, de rayon R4 et de centre
d’inertie G4. Sa matrice d’inertie est donnée ci-dessous :

_8—



= Jscie .R2
I, (scie) =\ 0 >, 0 avec Jggo= 4 Ri = 3,86 x 10 kg-m?
Jscie
0 0 2/,

— le moment d’'inertie de I'arbre porte-scie autour de son axe de rotation (Gg4, X), lié a
la scie (4), est noté : Jarbre scie = 1,26 x 104 kg-m?;

— on néglige I'inertie de la poulie (3’) liée a la scie (4).
On isole le systéme matériel (2) constitué de 'ensemble des solides en mouvement : {rotor
du moteur + réducteur + poulie (1’) + courroie (2’) + poulie (3’) + scie (4)}.
Le repére Rs lié a 'ensemble porte-scie (3) est supposé galiléen.

Question B.1 : Justifier de maniére rigoureuse la forme diagonale et les relations existant
entre les moments d’inertie de la matrice d’inertie de la scie (4).

Question B.2 : Montrer que I'expression littérale du moment d’inertie de la scie (4) autour
mgy - R¢21
2

de son axe (G4, X) est : Jggie =
de la scie (4)).

(pour ce calcul, on pourra noter ps4 la masse surfacique

Question B.3 : Déterminer I'expression littérale de I'énergie cinétique galiléenne du rotor
moteur en mouvement par rapport a 'ensemble porte-scie (3), notée Ec(mot/3), en fonction
de Jm et de wm.

Question B.4 : Déterminer I'expression littérale de I'énergie cinétique galiléenne de
'ensemble {scie (4) + arbre porte scie + poulie (3’)} en mouvement par rapport a 'ensemble
porte-scie (3), notée Ec(4/3), en fonction de Jscie, Jarbre scie €t Wa4/3.

Question B.5 : A l'aide des données, exprimer I'énergie cinétique précédente Ec¢(4/3) sous
la forme : E.(4/3) = %-J4éq-w2m ouU Jy¢q est l'inertie eéquivalente de 'ensemble des solides lies
a la scie (4) ramenée sur I'arbre moteur.

Question B.6 : Déduire alors I'expression littérale de I'énergie cinétique galiléenne du
systéme matériel (£) en mouvement par rapport a 'ensemble porte-scie (3), notée Ec(2/3),

sous la forme : E;(2/3) = E-Jéq-ouﬁ1 ou J¢q est l'inertie equivalente du systeme matériel (2)
ramenée sur I'arbre moteur (J¢q sera exprimée en fonction de Jm, Jscie, Jarbre scie).

Lors de la phase de mise en rotation de la scie, la charge résistante C: est nulle.
L’équation (E4) prend la forme suivante :
(E4) Cma=4Jdq-0() B(t) : accélération angulaire de (4/3)

Les puissances extérieures intervenant pour le dimensionnement du moteur lors de cette
phase se limitent a la puissance développée par le couple moteur, noté Cma.

Question B.7 : Donner 'expression littérale de la puissance galiléenne développée par les
actions mécaniques extérieures au systéme matériel isolé ().
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Question B.8 : Justifier que la puissance développée par les actions mécaniques
intérieures au systéme matériel isolé () est nulle.

Avant la phase de coupe du profilé, on souhaite que la vitesse de rotation de la scie atteigne
la vitesse angulaire de 115 rad-s' en 1 s.

Question B.9 : Appliquer le théoréme de I'énergie cinétique au systéme matériel isolé (X)
et déterminer la valeur numérique du couple moteur Cms4 permettant de vérifier cette
performance dynamique. Conclure quant au respect de I'exigence Id 1.2.4.1 : « La vitesse
angulaire de la scie doit atteindre 115 rad-s™ en 1 s ».

Le second objectif de cette partie est de vérifier 'aptitude des vérins pneumatiques linéaires
de I'axe n°3 a satisfaire I'exigence d’effort de coupe (exigence Id 1.2.4.2).

L’axe n°3 permettant la mise en translation de I'ensemble porte-scie (3) par rapport a la
traverse (2) suivant la direction Z est représenté sur la figure 10. Il est réalisé au moyen de
deux vérins pneumatiques linéaires double effet montés en paralléle. La tige des vérins est
en position rentrée a I'état repos.

traverse (2)

ensemble
porte-scie (3) T
tige vérin linéaire lié

chariot (1) a Pensemble porte-scie (3)

ensemble
. porte-scie (3)
motorisation

axe n°2 (y) corps vérin linéaire
lié a la traverse (2)

motorisation
axe n°3 (2)

traverse (2)

motorisation
axe n°4 X

Figure 10 : Détail du module de coupe (la scie n’est pas représentée)

Données utiles :

— la pression d’alimentation des vérins : p =4 bar ;

— le diametre du piston d’'un vérin : D =32 mm ;

— la scie étant mise en rotation, la phase de coupe débute suivant Z.
Question B.10 : Vérifier le dimensionnement des vérins en régime permanent (préciser
le(s) solide(s) isolé(s), les hypothéses formulées, le choix du théoréme appliqué). Conclure

quant au respect des exigences Id 1.2.4.2: « L’effort de coupe est égal a 100 N » et
Id 1.2.3.1 : « La charge a déplacer est égale a 400 N ».

— 10—



Partie C : Vérifier que le choix des accouplements élastiques assurant la

transmission de puissance du moto-réducteur au chariot est compatible
avec I’exigence acceptable de décalage angulaire

La mise en translation du chariot (1) par rapport au bati (0) suivant la direction X est
représentée sur la figure 11. Ce mouvement est assuré par la chaine de transmission décrite
sur le synoptique de la figure 12.

accouplements
élastiques

chariot (1)

moto-réducteur
axe n°1 (x)

bati (0) dispositif
poulies/courroie
(liée au chariot)
arbre de transmission
roue et vis sans fin
Figure 11 : Motorisation de I'axe n°1 du module de coupe
Cm1 Cr b d Cr Fm‘l
(N.m) réducteur (N-m) arbre ae (N-m) ; ; (N)
moteur 5 . transmission + poulies/courroie
Wm1 (roue eft_ vis wr | accouplements | wr (liée au chariot) | Venariot = Vs
(adsh) | S3STN) | (ags|  glastiques  |(rads?) (m's)

Figure 12 : Synoptique transmission de puissance axe n°1

Pour vaincre la charge Fm1 = Fx (N) en régime permanent et assurer la mise en mouvement
et I'avance du chariot a la vitesse Vx, le moteur peut délivrer un couple moteur maximal Cmax.

L’objectif de cette partie est de vérifier 'aptitude de I'accouplement élastique a satisfaire
I'exigence de transmission de puissance (exigence Id 1.2.1.3).

Les hypothéses et données utiles :

— pour simplifier l'étude, la valeur correspondante du couple en sortie du
réducteur retenue est Cr = 106 N°-m ;

— laction de la pesanteur sur I'arbre de transmission est négligée devant les autres
actions mécaniques mises en jeu ;
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— [l'arbre de transmission est assimilé a un cylindre creux, de rayon extérieur Re =
30 mm, de rayon intérieur Ri = 20 mm, et de longueur L = 1400 mm ;

— les caractéristiques mécaniques utiles du matériau de I'arbre de transmission :

Module d’élasticité transversal (MPa) Contrainte tangentielle admissible (N-mm)

G =81 000 MPa T =400 N-mm-?

— les actions mécaniques extérieures s’exercant sur l'arbre de transmission sont
modélisées sur le figure 13.

i z .....
(o 8 N { 5 }
A{+ Cr'y}é:;:@T (arbrelgiéija;jrnl]_lssm) sl= Cry e
A B >

Figure 13 : Modélisation des actions mécaniques s’exercant sur I'arbre de transmission

Question C.1 : Déterminer I'expression du torseur de cohésion le long de I'arbre de
transmission. Donner la nature de cette sollicitation.

Question C.2 : Calculer le moment quadratique polaire de I'arbre par rapport a I'axe (A, Y),
noté lo (on suppose que le point A est barycentre de la section de I'arbre de transmission).

Question C.3 : Calculer la déformation angulaire entre la section de I'arbre en B et la
section de l'arbre en A.

Les accouplements élastiques ROTEX GS 28 (figure 14), implantés sur le module de coupe,
ont une rigidité en torsion autorisant un angle maximal de 0,94° pour un couple de 106 N-m.

Figure 14 : Accouplement élastique ROTEX GS (source Michaud Chailly®)

Question C.4 : Vérifier si le décalage angulaire préecédemment calculé est compatible avec
I'aptitude en torsion de ce composant. Conclure quant au respect de I'exigence Id 1.2.1.3 :
« Le décalage angulaire au niveau des accouplements élastiques de la transmission de
puissance doit étre acceptable ».
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Partie D (choix 1 du candidat) : Vérifier que la vitesse d’avance du chariot

du module de coupe reste égale a la vitesse d’avance de la matiére.

Le premier objectif de cette étude est de modéliser la chaine d’acquisition permettant
d’obtenir la vitesse d’avance de la matiére.

Pour assurer une coupe correcte des profilés, il faut s’assurer que le chariot du module de
coupe (emmenant en translation avec lui le dispositif de coupe : traverse, ensemble porte-
scie et scie) avance a la méme vitesse que la matiére « tirée » en sortie du module de
traction (figure 1). L’avance du chariot s’effectue suivant la direction X (figure 15).

Nl

section de passage
de la scie

scie (4)

chariot de coupe (1)

motorisation axe n°1 (x)

bati (0)
y
ensemble porte-scie (3)

motorisation axe n°3 (z)
(2 vérins pneumatiques linéaires)  traverse (2) L1
motorisation axe n°4 &5
(rotation de la scie)

motorisation axe n°2 (y)

Figure 15 : Module de coupe — Identification des classes d’équivalence cinématiques et
des groupes de motorisation

Sur la ligne de production, en amont du module de coupe, le module de traction permet
d’assurer I'avance continue de la matiére a une vitesse Vx(t). Pour mesurer cette vitesse de
défilement de la matiére en sortie de ce module, un codeur incrémental est monté sur I'axe
d’'une roue de rayon R = 159 mm, elle-méme entrainée en rotation au contact de la matiere.

Ce codeur a deux voies en quadrature possede une piste de 100 fentes et deux détecteurs
décalés d’une demi-fente. Le comptage des impulsions est réalisé en comptant les fronts
montants et les fronts descendants des deux voies A et B (figure 16).

Gauche — Droite Droite — Gauche
A A
ol I ol I
B | B |
e
A mumm B A mumm B

Figure 16 : Codeur incrémental
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Question D.1: A laide de la figure 16, expliquer rapidement comment un codeur
incrémental permet de détecter le sens de rotation de la roue.

On peut modéliser le codeur par un gain, noté Kcod, la fonction de transfert associée a ce

Afini . Imw t
codeur sera donc définie comme suit : Koq = — ”’“?t())_
roue

—  Wrelt) : vitesse de rotation de la roue entrainée en rotation par le défilement de la

matiére (rad/s) ;

— Imw,oue(t) : grandeur image de cette vitesse de rotation fournie par le capteur
(information en incréments/seconde, que I'on note « inc/s » dans la suite).

Question D.2 : Déterminer la valeur numérique du gain du codeur incrémental, noté Kcod.
Préciser son unité.

Le schéma cinématique modélisant le dispositif précédemment décrit est donné sur la
figure 17. Les données utiles sont fournies ci-dessous :

— la vitesse d’avance de la matiere par rapport au bati est notée :

Vmatiere/bati = Vx'X avec VX >0
— le rayon de la roue est noté R.
— lavitesse de rotation de la roue par rapport au bati est notée :

avec w <0

wroue/béti roue/bati

— les liaisons entre la roue et le bati, la matiére et le bati, sont respectivement
modélisées par une liaison pivot d’axe (O, y) et une liaison glissiére de direction X.

NI

sens d’avance de la matiére

®Y

(roue) liée au codeur

x|

—
(matiere) I \;l;i

Figure 17 : Schéma cinématique

Question D.3 : Exprimer vectoriellement I'hypothése de roulement sans glissement de la
roue sur la matiére au point I.

Question D.4 : Composer les vecteurs vitesse au point | et utiliser la relation de champ de
moment afin de déterminer la relation simple entre Vx et wW,oue/bati-

Question D.5 : En déduire la relation permettant d'obtenir I'image de la vitesse de

défilement de la matiére en sortie du module de coupe en fonction de la vitesse de rotation
de la roue.

— 14—



Cette mesure permet ensuite de déterminer la fréquence de rotation du moteur assurant la
translation du chariot du module de coupe a la vitesse V«(t) (motorisation de I'axe n°1).
L’avance du chariot du module de coupe est ainsi « synchronisée » sur I'avance de la
matiére en sortie du module de traction.

On envisage une évolution de la solution retenue. En effet, lors de la coupe du profilé, des
perturbations (vibrations dans la structure) ne permettent pas de garantir une vitesse
d’avance Vx(t) précise. En conséquence, on souhaite asservir en vitesse la motorisation de
'axe n°1.

Le second objectif de cette partie est de modéliser la structure de commande de
I'asservissement en vitesse de 'arbre de sortie du moto-réducteur permettant de satisfaire
I'exigence de précision (exigence Id 1.2.1.4).

Une description structurelle d’'une solution possible pour asservir en vitesse I'arbre de sortie
du moto-réducteur est donnée sur la figure 18, sous forme de chaines de puissance et
d’information.

CHAINE D’ INFORMATION
Vitesse de rotation ACGUERIR
consigne Interface TRAITER )
homme/machine Informations
ACQUERIR Carte de
[ 2 commande
Capteur
ordre
grandeur & acquénr : vitesse de rotation Arbre de
transmission axe n®1
CHAINE DE PUISSANCE vitesse guelconque
Y l
ALIMENTER MODULER CONVERTIR TRANSMETTRE AGIR
Secteur
EDF
. ——— Réducteur >
Transformatsur Puissance Variateur Puissance Moteur Puissance (Roue et vis Puisgance Arbr? d‘_a
électrique électrique mécanique sans fin) mécanique transmission
modulée (rotation) (rotafion)
Arbre de
transmission axe n°1

vitesse souhaitée

Figure 18 : Description structurelle — chaines de puissance et d’'information

Un variateur permet de faire varier la tension moyenne en entrée du moteur afin de le piloter
en vitesse. La carte de commande permet d’élaborer les ordres fournis au variateur.

Question D.6 : A partir de la figure 18, proposer un schéma-bloc fonctionnel (indiquer
uniquement les noms des composants) de I'asservissement en vitesse de I'arbre de sortie
du motoréducteur. Faire apparaitre clairement les grandeurs de consigne et de sortie, le
comparateur, I'écart, le correcteur de la carte de commande ainsi que les différents
composants que vous jugerez utile.
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Partie E (choix 2 du candidat) : Identifier un procédé d’obtention et

proposer une cotation GPS de I’ensemble porte-scie.

Le technicien de procédés en pré-industrialisation propose d’étudier la fabrication de
'ensemble porte-scie (3) (figures 19 et 20), afin d’assurer la conformité des spécifications
geométriques et dimensionnelles.

ensemble
porte-scie (3)

chariot (1)

motorisation
axe n°2 (y)

motorisation
axe n°3 (2)

Figure 20 : Vue 3D de

traverse (2) I'ensemble porte-scie

motorisation
axe n°4

Figure 19 : Vue 3D partielle du module de coupe

L’ensemble porte-scie (3) est réalisé par assemblage permanent de plats en acier allié
d’épaisseur 10 mm minimum.

Une cotation fonctionnelle partielle de cet ensemble est donnée sur la figure 21.

A-A |-

4 x HeHI3

#1001 [A]8

Détail C

Echelle 2 : 1

-

Oloos o

Figure 21 : Mise en plan partielle de 'ensemble porte-scie (3)
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Le moteur d’entrainement de la scie (motorisation de I'axe n°4) est en liaison compléete
démontable sur 'ensemble porte-scie (3) :

— sa mise en position est réalisée par un appui-plan prépondérant (surface de
référence A) et un centrage court (surface de référence B) ;

— son maintien en position est réalisé au moyen de quatre boulons H M8 — 60 ;

— ses caractéristiques dimensionnelles sont fournies dans le tableau suivant :

LA T

—1
( ‘ Référence | M [N | P | T |n| S |LA
- +H=-%| o FF130 130 | 110 | 160 | 3,5|4 | 10 | 10
L Source Nidec Leroy-Somer©

L’entreprise a produit six postes de découpe.

L’objectif de cette partie est de définir les contraintes de pré-industrialisation de 'ensemble
porte-scie (3).

Question E.1 : En comparant les dimensions de longueur et de diamétre, montrer que la
liaison par centrage court du moteur sur 'ensemble porte-scie est correcte.

Question E.2 : En précisant les critéres de choix, proposer un procédé d’assemblage
permanent des différentes pieces constitutives de 'ensemble porte-scie (3).

Question E.3 : En précisant les criteres de choix, proposer un procédé d’obtention des
surfaces de référence A, B ainsi que des quatre trous @9 H13.

Question E.4 : Décoder la spécification GPS (répondre sur le document réponse DR1).

/7 | 0,05

Question E.5 : Décoder la spécification GPS (répondre sur le document réponse DR2).

1 |@01] A

Question E.6 : Décoder la spécification GPS (répondre sur le document réponse DR3).
4 x J9 H13
© Q01| A | B
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