SUP Machine de forage TDCI2-11

MPSI - DS 7 Juin
Machine de Forage

Corrigé

Partie I - Controéle de la stabilité de la machine de forage
Condition de basculement statique

Q1. Réaliser le graphe des liaisons de I’ensemble. Faire apparaitre les efforts extérieurs.

Linéaire Rectiligne Fsoiz

(L,y); LZ

Linéaire Rectiligne
U.9); Lz

Pes ¥

~

Q2. Donner les torseurs statiques des liaisons Linéaires rectilignes, de la pivot et de la glissiére.

Linéaire rectiligne en (J, ) de normale Z Linéaire rectiligne (1,y) de normale Z
ﬁow = Zo1aZ ; ﬁ01 = Zo1gZ2
{To1a} = {—» S {Toorg} = - g g .
] M](O g 1d) = Llde ! MI(O - 1g) = Llng
Pivot (0, 7) Glissiére Z
R YXy Loy i Y Xy Lys
{T1—>2} = {-» } = Yi, Mj; {T2—>3} = {_> } = Y23 M3
0 Mo(l - 2) o le 0 -z VP MP(Z - 3) vp O N23 _’_'2

Q3. Expliquer par un raisonnement simple mais détaillé pourquoi mesurer I'effort F,, dans le cable d’avance
permet au constructeur, en quasi-statique, de connaitre I’effort de forage F,; sans mesurer ce dernier.
On veut relier I'effort dans le cable et I'effort du sol. On isole s3. Comme on ne veut pas des inconnues de
la glissiére, on applique le TRS suivant Z.

= -

FSOZ.Z+2ﬁW.Z+ﬁ3'E+ﬁ23.Z=0
———

0
Feor +2E, —mg =0
Fgop =mg — 2F,,
Le poids étant connu, si on mesure I'effort F,,, on en déduit I'effort de forage F,;.
Q4. En appliquant le principe fondamental de la statique, donner I’expression des résultantes des linéaires
rectilignes en fonction des données connues du systeme, de 0 et de F,;. Vous détaillerez la démarche
(isolement, équation écrite en justifiant votre choix)

On veut déterminer les efforts dans les linéaires rectilignes. Il faut donc isoler 1.
Pour ne pas avoir d’autres inconnues de liaison, on isole ’ensemble du systeme X.
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On a 2 inconnues (Zy14,Zp14) a déterminer. Il faut donc 2 équations scalaires.
Une équation simple est donnée par le TRS sur Z (les projections sur x ety ne donnent rien évident):
Ropg*Z+Rorge7+PyeZ+FpeZ=0
Zora + Zo1g — Mg+ Fsoy =0

La seconde équation vient donc de I'équation de moment. ...

e SurX,lesinconnues Ly 4 et Lg14 interviennent donc =

e Les efforts étant sur Z, ils ne générent pas de moment sur Z

e Doncil faut le TMS sur y...
ok mais en quel point ? ... Ici tous les points marchent mais si on prend I, on élimine Z,1 4 et si on prend J,
on élimine Zy,4.

Finalement, TMSen I sury :
M, (0 > 1d) 4+ M;(0 - 1g) « ¥ + M,(pes — £) o 5 + M;(sol > 3) ¢ =0
0

Or
M;(0 > 1d) » 5 = M;(0 > 1d) * ¥ + I] A Ro1q = 2a¥ A Zg147 = —2aZg14
0
M,(pes > %) o5 = M (pes > %) o5+ 16 APy = (aX + 1. %, + 2;2) A —MgZ
0
M,(pes — %)« j = Mg(a + 1 cos 0)
M,(sol > 3) o3 = Mp(sol = 3) ¢ § + IF A Fyy = (aX + €.%,) A Fyp 2
0
M,(sol » 3) e = —F¢,(a + e cos 0)
Donc
—2aZy1q + Mg(a+rcosf) — Fsp(a+ecosf) =0
Soit

1
Zowa =5 (Mg(a+1rcos8) — Fgy(a+ ecosh))
Et avec I'’équation de résultante
1
Zy1g = %(Mg(a —7rcos0) — Fgp(a—ecosB))

Rmgq : on peut remplacer I’équation de résultante par le TMS en J sur y pour obtenir directement Zy, g- Cela
revient dans les calculs a remplacer a par —a et a changer le signe du couple généré par Zy 4

Donner la condition en effort pour laquelle il y a basculement statique a droite. En absence d’effort de
forage, en déduire la condition sur la position (7, ) du centre de gravité G pour laquelle le basculement
a droite est alors évité. Interpréter physiquement ce résultat et montrer que b% peut étre, dans ce cas,
approximé par :

|r.cos 8]
b% = 100.T
Il y a basculement a droite si I’effort a gauche devient négatif soit
Zo1g>0

Mg(a—rcos@)—Fy,(a—ecosf) >0
En absence d’effort de forage (F,; = 0), il faut donc vérifier
r.cosf <a
Physiquement il faut que le centre de gravité G soit « entre » les points | et J pour ne pas basculer. On peut
donc évaluer le pourcentage de risque par

|r.cos 0]
b% = 100.————
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Q6. Exprimer la coordonnée sur X, notée r, du centre de gravité G total de la machine en fonction des
parameétres connus et de n.,. En déduire le nombre n,, minimum de contrepoids pour respecter
I'exigence 1.2.

Par définition du centre de gravité :
(m¢ + m, +m,).0G ¢ X = m0G, » % + m,0G, » ¥ + m.0G, » %
(my + me + my).r = mpx, + mex,
_ MeXe +mMeX,
T m,+m, +m,
D’apres le cahier des charges (id1.2), on veut b% < 50% V6 donc dans le pire des cas (8 = 0) :
a
r<-—
2
MeXe + MeX, a
myg+me+m, 2
2Mex, + 2m x, < a(m; + m, + m;)
m.(2x, — a) < a(my + m,) — 2m,x,
Or(x,—a)<o0
2myx, — a(my + m,)

e (a —2x.)my
AN
ne > 2,72
On prend donc
n,=3

Controle de la pression du sol

Modélisation des actions mécaniques
Q7. Déterminer les expressions de Foq et de e en fonctionde M, m, F,,, R, r et de g.
D’apres I'énoncé, on prend les deux torseurs

{Tpes—>2} = {P - _Mgz} ; {Tso1-x} = {FSOl ?..FSOZZ}

GY i FN i
On cherche le torseur équivalent dont le moment est nul en E. La résultante de ce dernier est
> -

P:eq =P+ Fs = (—Mg +Fsol)2
Or Fyo; = mg — 2E,, donc
Feq=(m—M)g - 2F,
L’équation de moment en E s’écrit
ME(pes - X))+ ME(sol -X)=0
M;(pes > X) + EG AP + Mp(sol > %)+ EF AFsp =0
S~——————_—- N————m— —_——
0 0
(r—e)¥, A—MgZ + (R — €)%, A FspiZ = 0
—Mg(r—e)+ (R—e)Fso =0
RFso — Mgr — e(Fsop —Mg) =0
_ RFsop — Mgr
Fsol - Mg
_ R(mg —2F,) — Mgr
~ mg-2F, — Mg

Q8. En déduire I'expression de la force élémentaire dﬁo_)cg et du moment élémentaire , dIl_fo (0 - cg) au
point O qu’exercent le sol sur la chenille gauche en un point P de contact en fonction de A et de B.
La force nous est donnée !

dfo_wg =pyg()Zdxdy = (A% + B) Zdxdy

Pour le moment en O
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dMy(0 - cg) = dMp(0 - cg) + OP A dFQO_,Cg
0
dMo(0 - cg) = (xX + yy) A py(¥)Zdxdy

— — — y — —>
dMy(0 - cg) = py,(¥)(yx — xy)dxdy = (A'Z + B) (yx — xy)dxdy

Q9. Déterminer a l'aide de la question précédente les expressions de I'effort ﬁ0—>cg et du moment au point

(o) ﬁo (0 = cg) en fonction de A, B et des données connues du systéme.
On integre sur la surface :

ﬁo—»ag— f fA.—+dedx2
¢ L
—a—3 3
¢ 2
= —-a+> |A y 2 N
Foscg [x]_a_f, [Z? + By]_éz
2
Foocy=¢.LB.7Z
Et
My(0 - cg) = f f(A.—+B)(y5c’—x5/’)dydx
L
4 7 72
_ 3 y? y .
My(0 = cg) = AT+By dy dxx — x (AZ+B)dydxy
¢ L ¢ L
—a3 3 . —az 73
A y3 y2 2 x2 ats A y2 3
M =t|=Z+B| #-|= ZZ+By| §
0(0 = cg) f[L 3 F z]Lx 2 e[L 2t y] e
L ~a—t _L
My (0 ) €A2L3* 1( +{)>2 ( {))2 L.B.¥y
- =f——x—=|l-a+=] —|—a—=
AT ) (G 73 Y
212 1

My(0 - cg) = AEZ +§2a{’.L.B.y

— ‘e.L
My(0 - cg) = A.EJTE+ a.f.L.B.y

Q10. Quels théoremes généraux ont permis d’établir les trois équations scalaires du systeme d’équations (1)
?

On isole X et on applique le PFS.
Le TRS donne
Fog + Fooeq + Foeg =0
Foq +¢.L(B+D)=0
1°"¢ équation du systéme
Le TMS en O donne
A_/fo(eq) + MO(O -cd) + MO(O -cg) = 0

Or
MO(eQ) = ME(eQ) + OE A ﬁeq = eX; A Fqu = _eFeqj;Z
My(eq) = eF,qsin@ X — eFyq cos 0y
Donc
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£.1%
(A+C) +eFeqsm0 0

af.L.(B— C) —eFgqcos60 =0
2 derniéres équations du systéeme.
Les calculs n’étaient pas a faire.

Q1l1. Aprés avoir précisé I'expression des parametres A, B, C et D, donner I'expression de la pression
maximale de chacune des répartitions estimées (gauche et droite) en fonction des données connues par
la machine (L, £,a,e, 0 et Feq uniquement). En déduire que I’expression unique de la pression maximale
sous la foreuse s’écrit :

_ Fy e.|cos 0| +6. e.|sin 0|
PMax =57 ¢ L

On suppose A = C, donc on a le systeme

(D+B).L.t = —Feq (2)
L.¢ ,
2A.? = —Fy.e.sinf (3)
(D—B).L.t.a = —F,.e.cos8 (4)
L'équation (3) donne
6.e
A=C=— Z e Feqsin @
a * (2) + (3) donne
Fee
D=——"—
3L t’ (a+e.cos @)
a* (2) — (3) donne
Feq
B = -
WA £’ ——(a—e.cos0)
On nous donne, a gauche
A
o =5+ ]
Foq 16.e
PMax'g=—2.L.€.a(a—e.cost9)+|—§—€ sm0|

Attention F,, négatif
Feq e 6.e .
Puaxg = — S L (1 — 5 ©0s 0+ A |sin 0|>

Et pour la droite

D
PMaxd =C+ |_|

Feq 6.e
Pyaxa = L2 (1+— cose+—|sm0|)
D’ ou la valeur donné de Py

e 6.e
Pyax = —ZIL.€.<1+E.cose+T|sm0|)

Partie II - Controle de la vitesse de la table de forage

Sous ensemble " Mécanisme " : étude cinématique de la table de forage
Q12. De la méme maniére, en utilisant la composition des vitesses au point I et en exprimant une condition
de roulement sans glissement, montrer que : 7](4/0) eZ=V = Ryws.
La composition des vitesses en I donne
(V,(4/3) + V,(3/céble) + V,(cable/0) + V,(0/4)) ¢ 7= 0
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La condition de roulement sans glissement en I entre le cable et la poulie 3 donne
V,(3/cable) = 0
De plus
V,(4/3) = Vo (4/3) + IC AQ(4/3) = —R3% A —w3) = RawsZ

Le morceau de cable (0I) ne bouge gas par rapport a 0 donc
V,(cable/0) = 0
Enfin
V,(0/4) = -VzZ
Donc
V,(4/0)eZ =V = Ryw;

Déduire de la question précédente I'expression du rayon équivalent, noté R,,, dans le sous-systéeme
"Mécanisme" du schéma-bloc fourni en annexe 3, en fonction de R; seulement.
Les équations précédentes donnent donc

V:_V+R1(,()1
y=h
= Zzw
1
Rog = —
eq 2

Partie " Amortisseur " : étude dynamique de la table de forage

Q1l4.

Q1s.

Q1le.

Exprimer kr et A1 en fonction de n, k et de A.
Les ressorts amortisseurs sont montés en paralléles donc I'effort global est la somme des efforts de chacun
des ensembles donc
ﬁnr :n*ﬁ;"; ﬁna:n*Fa
Soit
kT =nk;lT =nx*xA
A1équilibre, systéme suspendu, proposer et mettre en ceuvre une stratégie de résolution en appliquant le
principe fondamental de la statique, afin d’établir une premiére équation, liant k, 4z,, Az,, My et g et une
deuxieme, liant F,,, Mg, My et g.
On isole {4+5}. Le TRS en projection sur Z donne :
FeppoZ+P,eZ4+Pse7Z+2F,, =0
Le systeme est suspendu donc ﬁsol =0
Soit
2F,, = (M7 + Mg)g
Onisole {5}. Le TRS en projection sur Z donne :
_ﬁnr'z_ﬁna'z‘l'ﬁs'z‘l'ﬁsol'Z: 0
K} T
Soit
—kr(Azg — Az,) = Mkg

En fonctionnement, isoler la table 4 et déterminer son équation du mouvement vertical Z,(t) en
fonction des parameétres du probleme en utilisant une équation issue du principe fondamental de la
dynamique (Celui vu en physique : « ZF = md »).

Onisole la table 4. Le Théoréme de la résultante dynamique donne

ﬁnr02+ﬁna'Z+ﬁ4'Z+ZﬁWOZ=MTZ4

dAz .
kT(AZO — AZ) — ATW — MTg + ZFW = MTZ4
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En utilisant les résultats précédents et le changement de variables précédent, montrer que I'on obtient
le systéme d’équations (2) suivant :

Y S UL SR
LAY T dt 124 = Ap.—— dt - Zs5 @)
d?zs dzg dz,

M. 2 + AT.E + k25 = Ap.—— it +ky.24 + Fg
Reprenons I'équation établie en Q16 :
ky(Azy — Az) — Ap ddA — Myg + 2F, = M;Z,
On additionne avec la seconde équation de Q15
kr(Az, — Az) — Myg — AT% —Mrg+ 2F, = M;Z,
Puis avec la premiéere équation
kr(Az, — Az) — A ddA — 2E,. + 2F, = MtZ,

Avec le changement de variable
Az, — Az = Az, — (24 — Z5) = Z4 — Z5
Donc

M 24 AT 4 kyz —A—A5+k’\ + 6F
alx z z
T dr dt dt re4 T dt Lt .
Les mémes calculs sur I'équatlon donnée permet d’obtenir la seconde équation du systéme.

Traduire le systeme différentiel précédent (2) dans le domaine de Laplace, puis en déduire les
expressions des trois fonctions de transfert Hg(p), H7(p) et Hg(p) présentes sur I'annexe 3 (zone

4 Z.on . n 7 . d
encadrée notée "Amortisseur" en précisant que L [f] = V(p)).
Par transformée de Laplace en supposant les conditions initiales nulles, il vient

|74 .
(Mrp? + Arp + kT); = (Arp + kr).Zs + AF,

. %
(Myp?® + Arp + kp)Zs = (Arp + kr) > + Fsor
La seconde équation donne immédiatement

ATp AP kT
He¢(p) = — 7|
Et il sort du comparateur du haut

(Myp? + Arp + kr)Zs

La premiere équation permet d’écrire
% R
AF,, = (Mrp® + Arp + kr) o (Arp + kr).Zs

Ce qui donne
Myp? + Arp + ky

Hg(p) = -
Et ...attention de prendre en compte |’entrée du bloc
A‘Tp ar kT
H,(p) =

Msz + ATp + kT

Sous-systemes Servo-pompe, Circuit hydraulique et Moteur hydraulique

Q1lo9.

Traduire les cing équations (1), (2), (3), (4) et (5) dans le domaine de Laplace et en déduire les
expressions des cing fonctions de transfert H{(p), H,(p), Hz(p), H4(p) et H5(p).
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Equation (1)
Qp (r) = Ks'Us(p)

donc
Hl(p) = Ks
Equation (2)
Vo
5 PAP = Qp = O
donc
Hy(p) = —
P) =—
2 Vop

Equation (3)
Om (p) = Cy.Qpy (p)

H,(p) = Cy

donc

Equation (4)
Cm(p) = Cy.AP(p)
donc
) H3(p) = Cy
Equation (5)
Ueq-p + 0)-Qpm(p) = Cu(p) — G- (p)
donc

Hs(p) =m
eq

Etude de I'asservissement de la vitesse d’avance de la table de forage

Q20. Préciser le réle du gain K;j,, de la partie " Chaine d’information " du schéma bloc et donner son
expression en fonction des paramétres présent sur le schéma bloc. Justifier.
Kinm est le gain d’adaptation afin de comparer des valeurs de méme dimensions. On doit avoir &, = 0
lorsque V =V, donc

2K gen

R,

Kipm =

Q21. Exprimer la fonction de transfert ?}—"‘ en fonctiondes H;(p) ;i € {1,2, 3,4, 5}.

s

On applique Black. Attention H; est en dehors de la boucle
Qp HyH3Hy

= H1 *
U, 1+ H,H3H, Hy

Q22. Exprimer la fonction de transfert en boucle ouverte Ggo (p) = %.
KoK,Kp,
GBO(p) = 2 2
1+2%h,, P
Y

Q23. Avec un correcteur proportionnel, peut-on satisfaire I'’exigence de précision de vitesse indiquée ?
Justifier.
Ona

Ve(p)

€p) = 1+ Gpo(p)

Par application du théoreme de la valeur finale

Page 8



SUP

Q24.

Q25.
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1
—_— o —
1+Ggo(@) P

£ = lim p *
p-0
Donc

Vo
€

Le critére n’est pas vérifié

=———F
1+ KoK,Kj

VCO

0

L’exigence de précision sur la vitesse est-elle satisfaite ? Justifier.

On a toujours

I 1 Veo
o = limp ¥ ————— % —
p~0° 1+Gge(p) p
Mais maintenant
KyK, K 1+Tp
Gpo(p) = 2 P 7 * :
14 ﬂp + P_ Tip
Wp wi
Donc
lim Gpo (p) = o
p—0
D’ou

€, =0
Le critére de précision est vérifié

TDCI2-11

Tracer les diagrammes de Bode asymptotique de la FTBO corrigé sur le DR. Détailler les constructions.

. 1 A
On a 2 pulsations de coupure : w; = = 0,1 s et wy, qui doit étre plus grande vu la courbe.
L

Intervalle Ggoc Gain Phase
KoK, K
w < w; "T—’”‘ —20 dB/dc —90°
ib
w; < w < wy KoKyKp, 20.10g(K0KpKh) 0°
KoK, K
Wy, < @ 0% “hOn —40 dB/dc —180°
p

Amplitude (dB)
N
o
1

ES
=

1

2]

(=]
!

0.01 0.1 1

Pulsation (rad/s)

10

-45.0

-90.0

Phase (°)

-135.0 A

-180.0 -

[ S
. 1
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Q26.

Q27.

Q28.
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Déduire de vos tracés le gain Ggo = K, K ainsi que la pulsation w,, et z;,.
D’apres I'asymptote horizontale donne (K, = 1)
20.log(KyKp) =~ 15 dB
15

KyK; =~ 1020 =~ 5,62

L'intersection des asymptotes donne
wp ~2rad.s™!
On peut trouver z; en prenant le coefficient de surtension
20.1logQ = 5dB soitQ =~ 1,8
En prenant Q = %, on en déduit
Zp = 0, 3

Déterminer K, (sans modifier la valeur de T;) permettant de garanti garantir la marge de phase
spécifiée dans le cahier des charges. Justifier. Laisser les constructions graphiques sur le DR.

Pour avoir une marge de phase de M,, = 30°, il faut remonter la courbe de gain de 10dB donc
K,=3,16

Sur quelle(s) performance(s) la présence de I'amortisseur peut-elle influer ? Justifier que le correcteur

choisi permet de répondre aux exigences 2.1.1 en présence de I'amortisseur.

20 _
10 10 10 10°
0 i 1 i J

Amplitude (dB)

-100

Phase ()

150

~

—

On voit que le gain en basse fréquence va dans les 2 cas tendre vers co donc le systéme reste précis.

La marge de gain est également co donc pas de probléme

La marge de phase est de 30° sans amortisseur et de 100° avec amortisseur. De plus la pulsation de coupure
a 0° est d’environ 3rad/s sans amortisseur et d’environ 0,12 rad/s avec amortisseur.

Le systéme avec amortisseur est plus stable et plus lent que sans.

Cependant, avec amortisseur, on peut augmenter le gain K, pour revenir a une pulsation de coupure de 3
rad/s tout en conservant une marge de phase de 100°. Donc garder une vitesse équivalente tout en
améliorant la stabilité.
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