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CCP MP 2018 : Téte de coupe de tissus

Calculatrice autorisée — Durée 3h

NB : La numérotation est celle du sujet initial, dont certaines questions ont été supprimées ici.

Le systéme étudié dans ce sujet est une téte de coupe de tissus congue et réalisée par la société francaise
Lectra, leader mondial dans la découpe automatisée des tissus.

Présentation générale

e Un systéme de découpe automatisé de tissus est Téte de coupd
composé (figure 1) :

e d’une table de découpe 0 sur laquelle le tissus a
découper (appelé matelas) est maintenu en position
par aspiration ;

e d’un bras transversal 1 qui se déplace en translation
de direction y, par rapport a la table 0 ;

e d’une téte de coupe 2 qui se déplace en translation

de direction x,, par rapport au bras transversal 1; i ;
e d’un ordinateur qui pilote I'ensemble du systeme.

Ordinateur Bras transversal (1)

Table (0)

'Zo

Figure 1 — Structure d’une table de découpe de tissus

Dans ce sujet, nous nous intéresserons plus particulierement a la téte de coupe proposée par Lectra dans
deux versions (initiale et améliorée) dont le diagramme partiel des exigences pour la solution de découpe
(logiciel/machine) est présenté dans la figure 2.

Nous allons plus précisément étudier, dans les trois premiéres parties, la téte de coupe dans sa version initiale
puis la derniere partie sera consacrée a la version améliorée.
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Figure 2 — Diagramme des exigences




Partie I - Modélisation du comportement du moteur de coupe
Objectif : modéliser la chaine d’asservissement en vitesse du moteur afin de déterminer les paramétres du
correcteur permettant de respecter I'exigence 1.2.2.1.

Le mouvement de coupe est asservi en vitesse. La vitesse de rotation du moteur, notée w,,(t), est le
parameétre asservi. Elle est mesurée a I'aide d’un codeur incrémental et de son conditionneur qui fournissent
une tension U, (t), image de la vitesse de rotation du moteur. Cette tension est comparée a la tension
consigne U.qns(t), image de la vitesse de rotation de consigne wg,,s(t) ; un adaptateur fournit u y,(t)a
partir de wWeons(t). La tension e(t) = Uppns(t) — Umes (t) est alors transformée en tension d’alimentation du
moteur u,, (t) par 'ensemble correcteur-variateur.

Q1. Compléter le schéma-bloc fonctionnel du document réponse DR1 en indiquant dans les blocs le nom des
composants (moteur, adaptateur, correcteur-variateur, capteur-conditionneur) et les parameétres qui
transitent entre les blocs.

I.1 - Modélisation du comportement du moteur
Objectif : modéliser le comportement en vitesse du moteur.

Le moteur utilisé est un moteur a courant continu dont les caractéristiques sont :
* R, résistance de I'induit ;
e L, inductance de 'induit ;
* k., constante de vitesse ;
e k., constante de couple.
On donne les quatre équations du modele d’un moteur a courant continu :

R Ldi(f)
u,(t) = R.i(t) + 7+e(t)
dw (6) _
== = (O + 6, (0)

Cm () = kg i(t)
e(t) = K,.w(t)

ou:
* U, (t) estlatension d’alimentation du moteur ;
* i(t) est I'intensité traversant I'induit ;
* e(t) est laforce contre-électromotrice ;
*  wp,(t) estlavitesse de rotation de I'arbre moteur ;
e ¢p(t) estle couple moteur;
e ¢.(t) estle couple résistant ;
¢ ] estle moment d’'inertie de I'ensemble en mouvement ramené a I'arbre moteur, supposé constant
dans cette partie.

Notations
La transformée de Laplace d’une fonction temporelle f(t) est notée F(p).
. , Q
La fonction de transfert du moteur est notée : H,,,(p) = U"‘—gg.
m

Q2. Transformer les quatre équations dans le domaine de Laplace en supposant les conditions initiales nulles.
Q3. En supposant le couple résistant nul, ¢,.(t) = 0, donner la forme canonique de la fonction de transfert
H,,(p) en fonctionde R, L, k., k. et ].

Partie I.2 Non traitée




1.3 - Optimisation des performances de I’asservissement en vitesse du moteur
Objectif : analyser les performances de I’asservissement en vitesse du moteur afin de concevoir un correcteur
permettant de vérifier I'exigence 1.2.2.1.

Deux correcteurs de I'asservissement en vitesse du moteur sont envisagés, de fonction de transfert
K; . . .
Heor(p) = Ky + ?‘, un proportionnel (K; = 0) et un proportionnel-intégrateur (PI, avec K; # 0).

Les résultats de simulation de la réponse du moteur N,,,(t), en boucle fermée, pour une entrée échelon
d’amplitude N, = 3 000 tr/min pour différentes valeurs de K,, et de K; sont donnés sur la figure 4.
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Figure 4 — Evolutions simulées de w,,, (t) pour une consigne N, = 3 000 tr/min et pour différentes valeurs
des gains K, et K;

Q10. Déterminer les valeurs associées aux quatre criteres de performances de I'exigence 1.2.2.1. Conclure sur
le correcteur a adopter.

Partie ll- Informatique non traitée




Partie III - Modélisation du comportement mécanique de la téte de coupe
Objectif : modéliser le comportement dynamique de la téte de coupe afin d’identifier un phénoméne de
vibration néfaste au regard de I'exigence 1.2.2.

II1.1 - Modélisation du comportement cinématique de la téte de coupe
Objectifs : déterminer la loi entrée/sortie de la chaine cinématique de la téte de coupe et valider son
comportement vis-a-vis des exigences 1.2.2.3 et 1.2.2.4.

La découpe du tissu est réalisée par un mouvement de translation alternative d’une lame par rapport au
matelas de tissus. Ce mouvement est obtenu par un systeme bielle-manivelle dont le schéma cinématique est
donné par la figure 9. Les mouvements de translation de la téte de coupe 2 par rapport a la table 0 impliquent
que les bases (X3,Y5, 23) et (Xg, Vo, Zo), liées respectivement a la téte de coupe 2 et a la table 0, sont
identiques (figure 1).

Bte (2)

ﬂ: A 8 T2 manivelle (3)
% )
Z3

bielle (4)

Xz X4
+~——— lame (5)
% 054
Zy
Osa Za
2

Figure 9 — Systéme d’entrainement de la lame de coupe et schéma cinématique associé
Modélisation des liaisons et paramétrage du systeme

On associe le repére R, = (4,%3,Y,,%,) alatéte 2, le repére R; = (4,X3,Y3,23) a la manivelle 3, le repére
R4 = (B,X4,V4,2,) ala bielle 4 et le repére Rs = (C,x3,Y,,2,) alalame 5.

La manivelle 3 est en liaison pivot avec la téte 2, d’axe (4,y;) et d’angle 83,(t) = (x3,X3) = (Z3,23).
La manivelle 3 est en liaison pivot avec la bielle 4, d’axe (B, y,) et d’angle 8,5(t) = (x3,X,) = (Z3,24).

La bielle 4 est en liaison pivot avec la lame 5, d’axe (C,y,) et d’angle 05,(t) = (x4,%2) = (Z4,23).
La lame 5 est en liaison glissiére avec la téte 2, de direction z, et de paramétre linéaire A(t).

On pose:

2650 _ 6;;(D), AB = Lyz; avec Ly = 12,5 mm, BC = L,z, avec L, = 80 mm et AC = A(0)Z;

wij(t) =——=




Q17. Déterminer la relation entre les paramétres angulaires 03, (t), 643(t) et O, (t).

Q18. A l'aide d’une fermeture géométrique, déterminer la relation entre le parameétre A(t), 'angle 85, (t) et
les données géométriques du systéme.

Q19. En déduire I'expression littérale de I'amplitude des oscillations de la lame, notée Az. Faire I'application
numérique et conclure sur le respect de I'exigence 1.2.2.3.

2

Q20. Calculer le rapport (%) et le comparer a la valeur 1. Montrer alors que la loi obtenue a la question Q18
3

peut se mettre sous la forme A(t) = L; cos03,(t) + L, (t).

Afin de valider cette approximation, les deux fonctions mathématiques ont été tracées sur un tour de I'arbre
moteur (figure 10).
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Figure 10 — Evolutions théorique (__) et approximée 6s, [rad]

(---) du parametre 4
Figure 11 — Evolutions théorique (__) et approximée
(- - -) de la vitesse A pour une vitesse 932 =
3000 tr/min

Q21. Conclure sur I'adoption de la loi approximée dans la suite de I'étude.

Afin de valider le critére associé a I'exigence de vitesse de coupe, il est nécessaire de déterminer la loi en
vitesse de la lame notée A(t).

Q22. Déterminer I'expression littérale de A(t) a partir du modéle simplifié de A(t).

Cette loi en vitesse simplifiée a été tracée (figure 11) pour étre comparée a la loi obtenue a partir du modele
établi en question Q17.

Q23. La simplification de la loi en vitesse permet-elle de valider I'exigence 1.2.2.4. ?




II1.2 - Modélisation du comportement dynamique de la téte de coupe
Objectif : identifier la cause des vibrations a partir de la modélisation dynamique du comportement de la téte

de coupe.
L’étude précédente a permis de montrer que la vitesse de coupe n’était pas constante. Des essais sur le

systeme réel ont permis d’obtenir I'évolution de I'effort de coupe au cours du temps pour une vitesse du
moteur de 65, = 3 000 tr/min (figure 12).

0 V\‘ — 65, = 3000 tr/min |-
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phase de coupe

=50

=75
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Figure 12 — Evolution de I'effort de coupe
Q24. Durant la phase de coupe, déterminer les valeurs moyenne, maximale et minimale de I'effort de coupe.
Q25. Conclure sur la validation de I'exigence 1.2.1.1. Justifier.

Hypothéses de modélisation et notations
e le référentiel lié a la table de découpe 0 est supposé galiléen ;
¢ les liaisons sont supposées parfaites ;
e I'action mécanique du moteur sur la manivelle 3 est modélisée par un couple an) = Cp,(t)y5;
e lors de la coupe, le matelas de tissus exerce une action mécanique sur la lame 5

Finatelasstame = Fa-Yo + F¢- 2o
avec F, I'effort d’avance et F, |'effort de coupe ;

la lame 5 est en mouvement de translation par rapport a la téte 2, elle-méme en translation par
rapport alatable 0, lalame 5 a une vitesse notée

Vlame/table = Va-% + /1(15)2_0)

avec I, la vitesse d’avance du bras 1 par rapport a la table 0, supposée constante et i(t) la vitesse de
coupe telle que A(t) = —Lsws, sin B3, (t) ;
I'effet de la pesanteur est négligeable devant les autres actions mécaniques ;

e le moment d’inertie suivant I'axe (4,y5) de la manivelle 3, de masse M5 = 0,350 kg, ramenée a
I'arbre moteurest J; = 1,2 X 107 * kg - m?;

¢ lamasse et I'inertie de la bielle 4 sont négligées ;
la masse de I'ensemble mobile lié a lalame 5 est Mg = 0,1 kg.




Q26. Déterminer I'énergie cinétique T; /¢, par rapport au bati 0 pour chaque solide i € [3,4,5].

Q27. En déduire I'énergie cinétique de I'ensemble S = {3, 4, 5} par rapport au bati 0, que vous mettrez sous la
forme Tg g, = %]eq(egz)a)gz + %Mqua2 . Préciser les expressions littérales de /.4 (63;) et M.

Q28. Déterminer les expressions littérales des puissances intérieures P;,; et extérieures au systéme S par
rapport au bati 0,Pey¢s/R, -

Q29. Enoncer le théoréme de I'énergie cinétique et déterminer I'expression littérale du couple moteur C,, (t).

Q30. Montrer qu’en régime permanent (932 = cte), I’expression du couple moteur est :

; F,V.,
Cn = [Fe + M5L36%, cos 03,]L3 sin 65, — 5 A

32

Q31. Pourquoi le couple moteur n’est-il pas constant en régime permanent ? Quelle en est la conséquence sur
le comportement du systeme ?

Partie IV - Optimisation du comportement dynamique de la téte de coupe
Objectifs : identifier le paramétre physique responsable des vibrations et proposer une solution d’équilibrage
permettant de valider I'exigence 1.2.2.2.

IV.1 - Analyse théorique du phénomene vibratoire
Objectif : identifier la piece a I'origine des vibrations a partir du modéle de comportement dynamique de la
téte de coupe.

Hypothéses de modélisation et notations :
e seules les vibrations créées par les effets inertiels des pieces sont étudiées dans cette partie ;
e le probléme est considéré plan, dans le plan de normale yj ;
I'étude sera faite en régime permanent 85, = cte.
* soit le point (3, centre d’inertie de la manivelle 3 de masse Mj; tel que ZG_; = Q373 ;
* soit le point Gs, centre d’inertie de la lame 5 de masse M5 tel que TG; = asz; ;

¢ linertie et la masse de la bielle 4 sont négligées ;
e onnote V(P € i/j) la vitesse d’un point P lié au solide i en mouvement par rapport au solide j ;
R;,; . . . . .
e onnote {Ti_u-} =4_, le torseur des actions mécaniques du solide i sur le solide j au point P;
P,i—>j p

e onsupposeV, =0m/s.

Valeurs numériques
a; =05mm as =120 mm w3, = B3, = 3000 tr/min
M; =350g Mgz =100g

Q32. Déterminer I'expression des vecteurs vitesses V(G3 € 3/2) et I7(GS € 5/2) en fonction de A, 65, et des
données géométriques.

Q33. En déduire I'expression, dans la base B, = (X3, ¥2,Z,), de la résultante dynamique de I'ensemble
S = {3,4,5} dans le référentiel lié 2 la table, notée R;(S/0).

On rappelle 'hypothése de modélisation adoptée : A(t) = L5 cos 05,(t) + L, avec L3 = 12,5 mm et
L, = 80 mm.

Q34. Déterminer I'expression du maximum de chacune des composantes de la résultante dynamique R_d)(S/O)
sur x, et z,. Faire 'application numérique.

Q35. En comparant I'expression des deux maxima, identifier la piéce qui semble étre a I'origine des vibrations.
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IV.2 - Modélisation du comportement mécanique de la téte de coupe en version
améliorée

Objectif : réaliser la démarche de dimensionnement de I’équilibrage de la téte de coupe.

Afin d’améliorer les conditions de coupe (moins de vibrations, effort de coupe constant), Lectra propose un
modele de téte de coupe plus évolué. Il integre deux masses excentrées montées sur des roues dentées
(figure 13), dont le mouvement de rotation, synchronisé sur celui du moteur par le biais d’une courroie
crantée, doit atténuer les vibrations verticales du systéme de coupe. L'implantation de ce dispositif est
présenté sur la figure 14.

systeme bielle-

gY " " vy manivelle (4 ’arriere)
S=s \\ . "
» @& 24 téte de
A T A ¢ coupe
A N A P ® .
SN NS
EEER) | C : < ®
) 4 R\ VO poulie
SN |\ ) o)
a4 L\ /0 motrice ®
\~\ )/“ G ¢ ®
AN ® 7
masse roue
- ’ O
excentrée dentée -
roues ®
P © @
dentées @
©
lame i
rails de
Figure 13 — Montage d’une masse guidage

excentrée sur la roue dentée
Figure 14 — Téte de coupe en version améliorée avec les deux

roues dentées pour I'équilibrage (masses excentrées et
courroie non représentées

Différentes propositions de montage des masses excentrées sont données sur le document réponse DR5.

Q36. Pour chacune des configurations et pour le sens de rotation du moteur donné, préciser le sens de
rotation de la masse excentrées sur le document réponse DR5.

Pour simplifier I'étude, la masse excentrée sera considérer comme une masse ponctuelle m située a une
distance r = 8 mm de son axe de rotation, dont le paramétrage est donné sur la figure 15.

—

=8

Zd

52 2?2

Figure 15 — Paramétrage des masses ponctuelles




L’étude sera menée en régime permanent : 9':(] =6, = 0 avec |9d| = |ég| = |932|.

Q39. Déterminer les composantes suivant X, (= X, ) et z, (= Z ) de la résultante dynamique des masses
excentrées dans le référentiel lié a la table.

Pour que les masses excentrées ne générent pas de vibration suivant X, , il faut annuler
—
R, (my/0) + Ry (m,/0) Selon x,, on prendra alors 65 = — 0.

Q41. En déduire I'expression de la masse m pour respecter I'exigence 1.2.2.2. Faire I'application numérique.

IV.3 - Validation de I'amélioration de la téte de coupe
Objectif : valider la solution d’équilibrage dynamique retenue pour la téte de coupe au regard de I'exigence 1.2.2.2.

La figure 16 présente une comparaison d’effort de coupe pour les deux types de téte de coupe initiale et
améliorée avec une vitesse moteur respective de 3 000 tr/min et 6 000 tr/min.

0 h — version initiale (3000 tr/min) F
— version améliorée (6 000 tr/min)
-25

— | phase de coupe
Z =50 :
d-) U
5
c -715
()
[P]
=)
g -100
5

—125

-150

0 1 2 3

Temps (s)
Figure 16 — Evolution de I'effort de coupe pour les deux types de téte de coupe

Q42. D’apres I'expression de la résultante dynamique de la question Q33, comment devrait évoluer |'effort de
coupe en régime permanent en fonction de la vitesse de rotation du moteur ?

Q43. Conclure sur I'utilité des masses excentrées mises en place sur la téte de coupe en version améliorée.

Syntheése

Q44. Réaliser la synthese de la démarche d’identification du phénomene vibratoire et la validation de la
solution retenue en regard du cahier du charges.

FIN
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