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Téte de coupe de tissus

Le systeme 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

Téte de coupe

Un systeme de découpe automatisé de tissus est com-
posé (figure 1) :

- d’une table de découpe sur laquelle le tissus a dé-
couper (appelé matelas) est maintenu en position
par aspiration;

- d’un bras transversal qui se déplace en translation
de direction ), par rapport a la table;

- d’une téte de coupe qui se déplace en translation
de direction X, par rapport au bras transversal ;

- d’un ordinateur qui pilote I’ensemble du systeme.

Ordinateur

Table (0)

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

Dans ce sujet, nous nous intéresserons plus particulierement a la t€te 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 page 3.

Nous allons plus précisément étudier, dans les trois permieres parties, la téte de coupe dans sa version
initiale puis la derniere partie sera consacrée a la version améliorée.
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req [Modele] Data [ Diagramme d'exigences JJ

«requirement»

Déplacer la téte de coupe

«requirement»
Commander I'axe linéaire x0

«deriveR@t»/

Id="1.1.1"

Text ="Imposer un
déplacement de la téte de
coupe dans le plan (x0,y0).

«deriveReqt»

& «deriveReqt»
~

Id="1.1.1.1"

Text = "Imposer une translation
de la téte de coupe dans la
direction x0."

~

-~

«requirement»
Suivre le plan de coupe

~

-~

&

Id="1.1"

Text="La lame de la téte
de coupe doit suivre le plan
de coupe."

«requirement»
Orienter la téte de coupe

«requirement»
Commander I'axe linéaire y0

«deriveReqt»

~
= - ~ _
~ ~
~ .
/ «deriveReqty ~ «requirement»
/ Déplacer le matelas de
tissus
, «deriveReqt» Id="1.1.3"
Y Text ="Imposer une
/ translation du matelas
dans la direction y0."
/
172
| «requirementy «requirement» «deriveReqty)
Découper des tissus de Géné ffort d _ -
maniére autonome énérer un effort de coupe —
1d="1" Id="1.2.1"
Text = "Le systeme doit Text = "Jmposer l‘,'.n effortde
permettre la découpe de coupe ala lame.
tissus de maniére
automatisée."
s
N Y .
N\ «deriveReqt» «deriveReqty~
\ $ /
\ 7
\ A 4
AN © ; Ve
\ «requirement» «derlveReqt»/
\ Découper les tissus P 7
\ Id="1.2" N 4
Text = "Le systeme doit arequirement
\ imposerune puissancede & — _ Générer u|: Ir:r:l;vement a «deriveReqt»
\ |coupealalame." . = _ -
\ «deriveReqty ||d ="1.2.2" <
Text ="Imposer un
\ mouvgmentde translation (deriveReqt»
\ alternée suivant I'axe =~
ot vertical z" =
«deriveReqt» LN
\ N
N
\ N
\ «deriveReqt»
\
\
\
\ «requirement»
\ Connaitre les piéces a
\ découper
Id="1.3.1"

Id="1.1.2"
Text="Imposer une
orientation de la téte de
coupe."

< «deriveReqt»

Id="1.1.1.2"
Text = "Imposer une translation
de la téte de coupe dans la

direction y0."

«requirement»
Commander I'axe z0

Id="1.1.21"
Text = "Imposer une rotation de

la lame autour de I'axe z0."

«requirement»
Effort de coupe

Id="1.2.1.1"

Text = "La variation de I'effort de
coupe doit étre de +/- 10 %
durantla phase de coupe."

«requirement»
Commander le moteur de
coupe

Id="1.22.1"

Text="Vitesse de
fonctionnement: 3 000 tr/min
Précision : absolue
Dépassementmaximal : 20 %
Rapidité : 0,5 sec

Stabilité : absolue."

«requirement»
Limiter les vibrations

Id="1.2.22"
Text = "La résultante

Jdynamique de I'ensemble

mobile de la téte de coupe doit
étre au maximum de 40 N sur
I'axe x0."

«requirement»
Amplitude du mouvement

Id="1.2.2.3"
Text="La lame doitse
déplacer d'une amplitude

\minimale de 20 mm."

«requirement»
Vitesse de coupe

«requirement»
Définir le plan de coupe

«deriveReqt» |

Id="1.3"

Text="Le systeme de
coupe dispose d'un logiciel
permettantde réaliser les
plans de coupe."

Text ="Le logiciel interroge

la base de données des

Id="1.2.2.4"

Text = "La vitesse de coupe
maximale doit étre de 4 m/s a
+/-5%."

«requirement»
Minimiser les pertes de tissus

pieces a découper surle
plan de coupe."

e -~ vétements en utilisantle Id="1.32.1"
langage SQL." Text = "L'agencement des
) pieces doit permettre de
- «deriveReqb» minimiser les pertes de tissus."
~ _ «requirement» _
’ " N _ "
«deriveReGt» | DlsposdeércE: ;::aces a & . «requirement»
P Eviter le recouvrement de
d="132" piéces
Text="Le logiciel doit € = — — Jly=m320"
) «deriveReqt» e
placer les différentes q Text = "L'agencement des

pieces doit étre tel qu'il n'y ait
pas deux pieces superposées."

Figure 2 — Diagramme des exigences
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Partie I - Modélisation du comportement du moteur de coupe

Objectif : modéliser la chaine d’asservissement en vitesse du moteur afin de déterminer les para-
metres du correcteur permettant de respecter l’exigence 1.2.2.1.

Le mouvement de coupe est asservi en vitesse. La vitesse de rotation du moteur, notée w,,(t), est
le parametre asservi. Elle est mesurée a I’aide d’un codeur incrémental et de son conditionneur qui
fournissent une tension u,,.,(f), image de la vitesse de rotation du moteur. Cette tension est comparée a
la tension consigne u.,,(t), image de la vitesse de rotation de consigne w.s(f) ; un adaptateur fournit
Ueons(1) & partir de weq,s(1). La tension écart £(¢) = Uepns(t) — Uyes(t) est alors transformée en tension
d’alimentation du moteur u,,(f) par I’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
parametres 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;
- L, inductance de I’induit;;
- k,, constante de vitesse ;
- k., constante de couple.
On donne les quatre équations du modele d’un moteur a courant continu :

u,(t) = Ri(t) + L% + e(t),

19D )+ 0,
en() = kei(t),

e(t) = kewm(t) >

ou :

- u,,(t) est la tension d’alimentation du moteur;

- i(?) est I'intensité traversant 1’induit ;

- e(1) est la force contre-électromotrice ;

- wp,(1) est la vitesse de rotation de 1’arbre moteur;

- ¢,(1) est le couple moteur;

- ¢,(t) est le couple résistant ;

- J est le moment d’inertie de ’ensemble en mouvement ramené a 1’arbre moteur, supposé

constant dans cette partie.
Notations
La transformée de Laplace d’une fonction temporelle f(¢) est notée F(p).
La fonction de transfert du moteur est notée : H,,(p) = 2’"—23
m

Q2. Transformer les quatre équations dans le domaine de Laplace en supposant les conditions
initiales nulles.

Q3. En supposant le couple résistant nul, c¢,(f) = 0, donner la forme canonique de la fonction de
transfert H,,(p) en fonctionde R, L, k,, k. et J.
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I.2 - Analyse du comportement de la chaine de mesure

Objectif : analyser le comportement du conditionneur associé au codeur incrémental afin de valider
son implantation dans la boucle d’asservissement.

Le capteur est un codeur incrémental. Il est constitué d’un disque comportant deux pistes, une in-
térieure et une extérieure, composées de zones opaques et translucides (ou fentes) (figure 3). Des
diodes électroluminescentes (LED) émettent une lumiere qui peut traverser les zones translucides.
Des récepteurs, situés de I’autre coté du disque en regard des LED, captent cette lumiere lorsqu’ils
sont face a une fente et délivrent un signal électrique, image de la présence de cette ouverture.

@ Piste intérieure

/ Piste extérieure

Figure 3 — Pistes du codeur incrémental

Ce codeur incrémental possede trois récepteurs :

un récepteur est affecté a la piste intérieure et délivre une impulsion par tour;
deux récepteurs sont placés sur la piste extérieure et sont décalés 1’un par rapport a I’autre d’un
quart de largeur de fente. Les signaux ainsi €émis sont décalés dans le temps.

Notations

N,, est la fréquence de rotation en tr/min (tour/min) associée a la vitesse angulaire de 1’arbre
moteur w,, ;

a (respectivement b) est la variable binaire indiquant la réception d’un signal du premier (res-
pectivement du deuxieme) récepteur sur la piste extérieure, a = 1 (respectivement b = 1) si le
récepteur est en face d’une fente;

pulse_a (respectivement pulse_b) est la variable binaire du front montant de a (respectivement
b), c’est-a-dire que pulse_a = 1 (respectivement pulse_b = 1) lorsque a (respectivement b)
passe de 0 a 1, sinon pulse_a = 0 (respectivement pulse_b = 0);

sens_mot est la variable binaire indiquant le sens du moteur : sens_mot = 1 lorsque w,, > 0 et
sens_mot = 0 lorsque w,, < 0;

N est le nombre de fentes sur la piste extérieure (N = 2 500).

Le document réponse DR2 représente 1’évolution temporelle des variables a et b lorsque 1’arbre
moteur tourne a N,, = 3000 tr/min.

Q4.
Qs.

Déterminer les valeurs numériques des durées T'; et T, définies sur le document réponse DR2.

Compléter, sur le document réponse DR2, I’évolution temporelle des variables a et b pour
N,, = 1500 tr/min puis N,, = =3 000 tr/min en conservant la méme échelle temporelle que
celle du chronogramme tracé pour N,, = 3 000 tr/min.

Pour la question suivante, on suppose que le moteur est en mouvement.

Q6. Compléter les évenements des transitions du diagramme d’états, du document réponse DR3,

permettant d’affecter la variable sens_mot. Les entrées utilisées sont a, b, pulse_a et pulse_b.
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On note 6,, I’angle en radian de 1’arbre moteur.

Q7. Quelle est I’amplitude de I’erreur maximale en radian sur 6,, induite par cette démarche de
comptage ?

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 ’exigence 1.2.2.1.

Le correcteur de 1’asservissement en vitesse du moteur est un proportionnel-intégrateur de fonction
K.

de transfert H,,(p) = K, + —.
p

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

4000 -

3500 4 ---ppi---- b b

3 000 1 : : : : — 0
= 2500 FfHf-AA 4T Sk RIS SRS
£ ] I
£ 2000 +fFH{-Af- M-S e - T e - @
= st b

1000 J- - e rdrecbececpeen NS N SRS N

s00- R S S ®

Temps [s]

Figure 4 — Evolutions simulées de w,,(f) pour une consigne N, = 3000 tr/min et pour différentes
valeurs des gains K, et K;

Q8. Pour chaque courbe de la figure 4, préciser, en le justifiant, si la valeur de K; est nulle ou non.

Q9. Pour les courbes @ et @, préciser, en le justifiant, la simulation qui est associée a la plus grande
valeur de K.

Q10. Déterminer les valeurs associées aux quatre criteres de performances de 1’exigence 1.2.2.1.
Conclure sur le correcteur a adopter.
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Partie II - Optimisation de la réalisation d’un patron (partie informatique)

Les questions d’informatique doivent étre traitées en langage Python.

Objectif : concevoir des fonctions informatiques nécessaires a un programme optimisant la position
de pieces de tissus sur un plan de coupe afin de respecter ’exigence 1.3.2.

Avant de passer a I’étape de découpe du matelas de tissus, il est nécessaire pour le fabricant de réaliser
un plan de coupe. Le but principal de ce plan est une utilisation minimale de tissus pour un maximum
de pieces. Les principales étapes de la réalisation de ce plan sont :

- choix des dimensions du matelas,

- choix des formes des pieces,

- choix des criteres de performances : temps de découpe minimal, perte minimale, etc.,

- mise en place manuelle ou au hasard des premieres pieces sur le plan (généralement les plus

grandes),

- exécution d’un algorithme de mise en place des autres pieces suivant les criteres d’ optimisation.
Nous nous intéresserons ici uniquement au dernier point et, plus particulicrement, a 1’algorithme de
gestion de non-recouvrement des pieces pour la réalisation du plan de coupe.

Principe général

La figure 5 présente le résultat issu d’un algorithme d’optimisation de placement de pieces de tissus
nécessaires a la réalisation de pantalons. La solution a ce type de probleme d’optimisation n’est gé-
néralement pas unique et 1’aspect aléatoire de mise en place des pieces intervient dans de nombreux
types d’algorithmes. Une fois les plus grandes pieces mises en place, 1’algorithme place au hasard
d’autres pieces et vérifie si elles se superposent aux pieces déja présentes. Dans le cas d’une superpo-
sition, 1’algorithme détermine s’il est possible de décaler la piece pour résoudre le probléme ou s’il
est préférable de la placer ailleurs.

Fe =y

| —~—_ T

r

Figure 5 — Exemple de plan de coupe optimisé pour la réalisation de pieces de pantalons

Gestion du non-recouvrement des pieces

Une des méthodes fréquemment utilisée pour tester le recouvrement de pieces est basée sur les poly-
gones de non-recouvrement (Not-Fit Polygon, NFP).

Soient deux polygones P; et P,. Le polygone P, est considéré comme fixe et le polygone P, comme
glissant (ici, on considere uniquement une translation du polygone dans le plan). La position de P,
est repérée a 1’aide d’un point de référence, représenté par un point noir sur la figure 6 page 8. Les
polygones de non-recouvrement, NFP, seront définis par rapport a ce point de référence. Le polygone
de non-recouvrement définit la trajectoire du point de référence tel que les deux polygones P, et P,
soient en contact tout en conservant P, a I’extérieur de P,. Si le point de référence de P, est contenu
a I'intérieur de ce polygone, alors il y a collision entre P; et P;.
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Figure 6 — Polygone de non-recouvrement NFP

Dans le cas ol les deux polygones sont convexes, le calcul des polygones de non-recouvrement est
relativement simple. Les différentes étapes du calcul sont (figure 7) :
- a) les segments du premier polygone sont orientés dans le sens anti-horaire et ceux du deuxieme
polygone dans le sens horaire ;
- b) I’ensemble des segments orientés des deux polygones est translaté vers un seul et méme
point, ou il va étre ordonné suivant la pente des segments ;
- ¢) ’ensemble des vecteurs ordonnés est enfin concaténé pour former le polygone de non-
recouvrement. Ce dernier comportera au maximum m + n segments, avec m et n désignant
le nombre de segments de chacun des deux polygones.

~
/\m
IS
s
S8
>
o
>
~.
)
QU
<. 0 @
o>
Q
~

b) Centrage et ordonnan- ¢) Construction du polygone

a) Orientation des segments
cement des segments de non-recouvrement

Figure 7 — Construction du polygone de non-recouvrement dans le cas de deux polygones convexes

Nous nous proposons ici de réaliser I’algorithme permettant la construction du polygone de non-
recouvrement pour deux polygones convexes P; et P, et de vérifier le critere de non-recouvrement
(exigence 1.3.2.2).

Notations

Chaque polygone P; est défini par I’ensemble de ses points ordonnés dans le sens anti-horaire. Ainsi,
au polygone P; de la figure 7 correspondra une liste de dimensions 2x7, notée P1, reprenant I’ abscisse
et I’ordonnée de chacun des sommets qui le composent (le dernier sommet correspond au premier pour
fermer le polygone). Les coordonnées du premier point correspondent toujours a 1’origine (0, 0).

On considere que les procédures Orientation(A,B) et Norme (A, B) permettent respectivement de

déterminer I’orientation (comprise entre O et 27r) et la norme du vecteur AB, pour lesquelles les points
A et B sont pris comme parametres.
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I1.1 - Construction du polygone de non-recouvrement

Objectif : définir un programme qui permet la construction d’un polygone de non-recouvrement a
partir de deux polygones convexes donnés.

On considere que les polygones P1 et P2 sont déja définis dans le programme.

Q11. Proposer un programme qui permet de construire la liste des segments du polygone de non-
recouvrement, segNFP, ot segNFP[i][0] correspond 4 1’orientation du i*™ segment du po-
lygone P1 puis P2 et segNFP[i] [1] a sa norme. On rappelle que le polygone P2 doit étre « Iu »
dans le sens inverse de P1 et que I’ordonnancement des segments n’est pas pris en compte dans

cette question.

Afin de réaliser I’ordonnancement des segments de segNFP suivant le critére d’orientation croissante,
on se propose d’utiliser la méthode de tri de 1’algorithme donné, dans le document réponse DR4,
proposé pour un tableau tab[N] de N éléments.

Q12. Compléter I’algorigramme du document réponse DR4.

Q13. Quel nom porte cette méthode de tri ? Quelle en est la complexité dans le pire des cas et dans
le meilleur des cas?

Il ne reste plus qu’a construire le polygone NFP, c’est-a-dire établir la liste de ses points successifs
comme décrit sur la figure 7 ¢ (page 8). On considere segNFP_tri la liste des segments orientés de
segNFP déja réalisée via la méthode de tri précédente.

Q14. Proposer un programme permettant d’obtenir la liste des points de coordonnées (x,y) du po-
lygone NFP.

Q15. Quelle est la complexité de la méthode globale de construction du polygone NFP dans le
meilleur et dans le pire des cas?

I1.2 - Condition de non recouvrement

Objectif : définir le programme de test de recouvrement de deux polygones.

Le polygone de non recouvrement étant créé, il faut maintenant
tester si le polygone P,, dans sa position imposée par 1’algorithme
principal, ne se superpose pas au polygone Pi, c’est-a-dire, véri-
fier qu’aucun des points du polygone P, ne se trouve a I’ intérieur
du polygone P;.

Un des criteres possibles est de montrer que si un point est stricte-
ment a I’intérieur d’un polygone, alors la somme des angles orien-
tés formés par ce point et chacun des sommets consécutifs du po-
lygone est nulle (ou égale a 2x) (figure 8).

Figure 8 - Test d’apparte-
nance d’un point a un poly-
gone

Q16. Déterminer I’algorithme de la fonction TestPoly qui prend comme arguments un point test
M de coordonnées [x, y] et un polygone poly, qui calcule la somme des angles orientés et qui
renvoie I’information TRUE dans le cas ol le point est strictement a 1’intérieur du polygone,
et FALSE sinon. Pour traiter cette question, vous utiliserez au maximum les fonctions déja

définies.
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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 phénomene
de vibration néfaste au regard de l’exigence 1.2.2.

I11.1 - 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 exgiences 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 systéme bielle-manivelle dont le schéma ciné-
matique est donné par la figure 9. Les mouvements de translation de la téte de coupe par rapport a la
table impliquent que les bases (X5, ¥, 22) et (X, Yo, Zo), li€es respectivement a la téte de coupe et a
la table, sont identiques (figure 1 page 2).

téte (2)

Zo  manivelle (3)

/

B

bielle (4)

<« lame (5)

Figure 9 — Systeme d’entrailnement de la lame de coupe et schéma cinématique associé

Modélisation des liaisons et paramétrage du systeme
On associe le repere R, = (A, X5, Y, 2») alatéte 2, le repere R = (A, X3, )3, Z3) a la manivelle 3, le
repere Ry = (B, X4, V4, Z4) alabielle 4 et le repere Rs = (C, X, ¥, 2») alalame 5.

La manivelle 3 est en liaison pivot avec la téte 2, d’axe (A, y») et d’angle 03,(2) = (%, X3) = (2, 33).
La manivelle 3 est en liaison pivot avec la bielle 4, d’axe (B, ¥,) et d’angle 043(f) = (35, %) = (T3, Z4).
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La bielle 4 est en liaison pivot avec la lame 5, d’axe (C, yy) et d’angle 6s4(1) = (X4, %) = (T4, D).
La lame 5 est en liaison glissiere avec la téte 2, de direction 2, et de paramétre linéaire A(z).
de;;(1)

. 4 [—
Fre 0,/(), AB = LsZ3 avec Ly = 12,5 mm, BC = L4Z; avec L, = 80 mm et

On pose w;(1) =
_)
AC = A()2.

Q17. Déterminer la relation entre les parametres angulaires 03,(t), O43(f) et Os4(t).

Q18. A I'aide d’une fermeture géométrique, déterminer la relation entre le paramétre A(f), I’angle
03,(1) et les données géométriques du systeme.

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 1’exigence 1.2.2.3.
2
L
Q20. Calculer le rapport (L—4) et le comparer a la valeur 1. Montrer alors que la loi obtenue a la
3
question Q17 peut se mettre sous la forme A(¢) ~ L; cos 63(¢) + Ly.

Afin de valider cette approximation, les deux fonctions mathématiques ont été tracées sur un tour de
I’arbre moteur (figure 10).

A [m/s]
4 ) 7/9\
A [mm] ; ,7 ‘\‘

95 g

-

90 \\ p ,

/ [/

85 \ ,’/ ! /
/

_ ==

80 \

]
]
\
~
~

70 J/ ‘.\

_3 \‘\

65 \

932 [rad] -4 &'/

0 1 2 3 4 5 6
932 [rad]

Figure 10 — Evolutions théorique (__) et ap-

proximée (- ) du parametre 4 Figure 11 — Evolutions théorique () et ap-

proximée (- __) de la vitesse A pour une vitesse
03, = 3000 tr/min

Q21. Conclure sur I’adoption de la loi approximée dans la suite de 1’étude.

Afin de valider le critere associé a ’exigence de vitesse de coupe, il est nécessaire de déterminer la
loi en vitesse de la lame notée A(f).

Q22. Déterminer 1’expression littérale de A(¢) a partir du modele simplifié de A(z).
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Cette loi en vitesse simplifiée a été tracée (figure 11 page 11) pour étre comparée a la loi obtenue a
partir du modele établi en question Q17 (page 11).

Q23. La simplification de la loi en vitesse permet-elle de valider I’exigence 1.2.2.4.7
I11.2 - 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 1’évolution de I’effort de coupe au cours du temps pour une vitesse
du moteur de 63, = 3000 tr/min (figure 12).

T
0 ﬂ — 03, = 3000 tr/min [

phase de coupe

50 |

=75

T

—-100

Effort de coupe (N)

-125 |

-150 |

! | ! | ! |

0 1 2 3
Temps (s)

Figure 12 — Evolution de I’effort de coupe

Q24. Durant la phase de coupe, déterminer les valeurs moyenne, maximale et minimale de 1’effort
de coupe.

Q25. Conclure sur la validation de I’exigence 1.2.1.1. Justifier.

Hypoteses de modélisation et notations
- le référentiel lié a la table de découpe est supposé galiléen;;
- les liaisons sont supposées parfaites ;
- I’action mécanique du moteur sur la manivelle 3 est modélisée par un couple C, = C,(OY,;
- lors de la coupe, le matelas de tissus exerce une action mécanique sur la lame

-

- -
Fonatelas—iame = ayo + F.zo

avec F, I’effort d’avance et F. I’effort de coupe;
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Q26.
Q27.

Q28.

Q29.

Q30.

Q31.

la lame, en mouvement de translation par rapport a la table, a une vitesse notée
7 = b >
Vlame/table = VaYo + /l(t)ZO

avec V, la vitesse d’avance du bras par rapport  la table, supposée constante et A(f) la vitesse
de coupe telle que A(¢) = —Lzws, sin O3(1) ;

I’effet de la pesanteur est négligeable devant les autres actions mécaniques ;

le moment d’inertie suivant 1’axe (A, y,) de la manivelle, de masse M3 = 0,350 kg, ramenée a
’arbre moteur est J; = 1,2 x 107 kg~m2 ;

la masse et I'inertie de la bielle sont négligées ;

la masse de I’ensemble mobile 1ié a la lame est Ms = 0, 1 kg.

Déterminer I’énergie cinétique 7%, par rapport au bati O pour chaque solide i € [3,4, 5].
En déduire I’énergie cinétique de 1’ensemble S = {3, 4,5} par rapport au bati 0, que vous

mettrez sous la forme T's/g, = EJeq (032) w%z + EMquj Préciser les expressions littérales de
Jeq (032) et M,,.

Déterminer les expressions littérales des puissances intérieures P;,, et extérieures au systeme
S par rapport au bati 0, P,—.s/g, -

Enoncer le théoréme de 1’énergie cinétique et déterminer 1’expression littérale du couple mo-
teur C,,,(1).

Montrer qu’en régime permanent 932 = cte), I’expression du couple moteur est :
1 a V a

C,= [FC + M5L39§2 Ccos 932] L3sinbz — — .
32

Pourquoi le couple moteur n’est-il pas constant en régime permanent ? Quelle en est la consé-
quence sur le comportement du systeme ?
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Partie IV - Optimisation du comportement dynamique de la téte de coupe

Objectifs : identifier le parametre 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 l’origine des vibrations a partir du modele de comportement dynamique
de la téte de coupe.

Hypotheses de modélisation et notations :
- seules les vibrations créées par les effets inertiels des pieces sont étudiées dans cette partie ;
- le probleme est considéré plan, dans le plan de normale 5 ;
- I’étude sera faite en régime permanent ), = cte;

SN

- soit le point G3, centre d’inertie de la manivelle 3 de masse M3 tel que A—G3> = 373}
- soit le point G5, centre d’inertie de la lame 5 de masse M5 tel que C—G5> = as2;

- I'inertie et la masse de la bielle 4 sont négligées;

- onnote V(P € i/j) la vitesse d’un point P lié au solide i en mouvement par rapport au solide j;

R, ;
- on note {‘7'[-_> j} =3 le torseur des actions mécaniques du solide i sur le solide j au
Pi=j ) p
point P;

- on suppose V, = 0 m/s.

Valeurs numériques

ay = 0,5 mm as = 120 mm w3, = B3 = 3000 tr/min
M3:350g M5:100g

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

Q33. En déduire I’expression, dans la base B, = (%, », 2»), de la résultante dynamique de 1’en-
semble S = {3, 4, 5} dans le référentiel 1ié a la table, notée R, (S/0).

On rappelle I’hypothese de modélisation adoptée : A(f) = Ljcosbs,(t) + Ly avec Ly = 12,5 mm et
Ly = 80 mm.

Q34. Déterminer I’expression du maximum de chacune des composantes de la résultante dynamique
=2 . . . s .
R, (8/0) sur ¥, et 2». Faire 1’application numérique.

Q35. En comparant I’expression des deux maxima, identifier la piece qui semble étre a I’origine des
vibrations.

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 pro-
pose un modele de téte de coupe plus évolué. Il integre deux masses excentrées montées sur des roues
dentées (figure 13 page 15), dont le mouvement de rotation, synchronisé€ sur celui du moteur par le
biais d’une courroie crantée, doit atténuer les vibrations verticales du systeme de coupe. L’ implanta-
tion de ce dispositif est présenté sur la figure 14 (page 15).
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systeme bielle-
manivelle (a I’arriere)

o téte de /

coupe

poulie
motrice ® ©

masse
excentrée

roue
dentée roues ®
dentées ®

lame

rails de
guidage ﬁ‘ R
Figure 13 — Montage d’une masse

excentrée sur la roue dentée Figure 14 — Téte de coupe en version améliorée avec les deux
roues dentées pour I’équilibrage (masses excentrées et cour-
roie non représentées)

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

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

Q37. Pour chacune des configurations, préciser si les vibrations verticales peuvent étre supprimées.
Justifier.

Q38. Quelle configuration faut-il retenir pour assurer le moins de vibrations dans le systeme de
coupe ? Justifier.

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

Zg Zd
"v 52 ';;J 52
52 52

Figure 15 — Paramétrage des masses ponctuelles

L’étude sera menée en régime permanent : 6, = 6, = 0 avec |9d| = |9g| = |932|.
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Q39. Déterminer les composantes suivant X, et 7, de la résultante dynamique des masses excentrées
dans le référentiel 1ié a la table.

Q40. En déduire la relation entre 6, et 6, pour que les masses excentrées ne génerent pas de vibration
suivant x5.

Q41. En déduire I’expression de la masse m pour respecter I’exigence 1.2.2.2. Faire 1’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.

I T I
0 ﬁ —— version initiale (3000 tr/min) |
— version améliorée (6 000 tr/min)

=25 |

phase de coupe

T

=75

-100 |-

Effort de coupe (N)

-125 |

-150 |

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 (page 14), comment de-
vrait évoluer I’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.

Synthese

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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NE RIEN ECRIRE DANS LA PARTIE BARREE

DR2 - Chronogrammes des variables du codeur

L a
temps (s
RS EEN T, ps (s)
b Rl

Chronogramme des variables a et b pour N,, = 3000 tr/min. temps (s)

. a
temi)s (s)

b
Chronogramme des variables a et b pour N,, = 1 500 tr/min. temps (s)

a
temi)s (s)

b
temi)s (s)

Chronogramme des variables a et b pour N,, = —3 000 tr/min.
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NE RIEN ECRIRE

DANS LA PARTIE BARREE

DR3 - Diagramme d’états d’affectation de la variable sens_mot

sens positif

do/ sens_mot=1

sens négatif

do/ sens_mot=0

DR4 - Algorithme et algorigramme d’un processus de tri

1: N « len(tab)
2: pouri=1aN faire

3:  temp « tab[i]

4 jei-1

5. tant que j > O et rab[j] > temp
faire

6: tablj + 1] « tab[j]

7 jej—-1

8:  fin tant que

9:  tablj+ 1] « temp

10: fin pour

(

Début

i

N = len(tab)

+—

tab[j] > temp

tab[ j+1] = tabl j]

tab[j + 1] = temp
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NE RIEN ECRIRE DANS LA PARTIE BARREE

DRS - Configurations sélectionnées des masses d’équilibrage

Galet tendeur
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