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Cet énoncé comporte 14 pages numérotées de 1 aubddeicument annexe de 10 pages. Le travail d@tréporté sur
un document-réponse decépies (16 pages) distribuées avec le sujet. Uh decument-réponse est fourni au candidat. Le
renouvellement de ce document en cours d'épreuventsdit. Pour valider ce document-réponse, chaqandidat doit
obligatoirement y inscrire a I'encre, a l'intériewtu rectangle d'anonymat situé en haut de chaqueecses nom, prénoms
(souligner le prénom usuel), numéro d'inscriptiorsignature, avant méme d'avoir commencé I'éprelliest conseillé de lire la
totalité de I'énoncé avant de commencer I'épreuve.

Les questions sont organisées au sein d'une preigredogique caractéristique de la discipline, eénes questions
étant partiellement dépendantes : Il est donc sitahke de les traiter dans l'ordre. La rédactionsd@ponses sera la plus concise
possible : on évitera de trop longs développeméatsalculs en laissant subsister les articulatidngaisonnement.

Si, au cours de I'épreuve, un candidat repére celgjusemble étre une erreur d’énoncé, il le signaur sa copie et
poursuit sa composition en expliquant les raisoes iditiatives qu’il est amené a prendre.

ETUDE D’'UN PROCEDE ROBOTISE DE DEPOSE
DE COMPOSITE EN FIBRES DE CARBONE

Figure 1
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Dans un contexte concurrentiel de plus en plusreé¢irbus doit innover a chaque lancement
d’'un nouvel appareil afin d’en améliorer ses periances. Ces innovations portent aussi bien sur la
structure, la motorisation que les équipementsuBepne dizaine d’années, les matériaux composites
fibres de carbone se substituent a l'alliage d’ahimm sur de nombreuses piéces structurelles. Ces
matériaux compositagprésentent jusqua5%de la masse de la structure sur 'A380 et Airbusoace
un accroissement@b%sur le futurAirbus A350prévu pour 2013
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Figure 2 : exemples de pieces réalisées actuellement en matéx composites

Le bon rapport densité et caractéristiques mécarigas composites permet de réaliser d'importaits g
de masse sur la structure d'un avion. Les matéra@mposites permettent également de simplifier les
méthodes de fabrication et présentent une résestanta fatigue et a la corrosion que les matériaux
classiques n’ont jamais égalée.

Les recherches actuelles prévoient d'industrialsduselage complet en composite du futur AirbG5@

Le développement de la majorité des piéces élémentsera réalisé par I'usine AIRBUS de Nantesegtii

le site leader de EADS dans la fabrication des maabé composites.

Ancien fuselage Nouveau Fuselage
(13 panneaux métalliques avec 14000 fixations) (1 seule piéce composite sans fixation)
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Le principe d’obtention de piéces en composite ist&i®. déposer en couches successives croiséésdes
d'une matiére composite (une nappe) sur une fommul€) afin d'obtenir apres étuvage une piece de
structure légére et trés rigide. Un exemple eshdaur Idigure 3.

La forme a draper sera définie par un programnarimdtique issu du directeur de commande numérique
du systéme. Ce dernier constituant élabore desgrmssde commande en temps réel en fonction des
parameétres de la trajectoire et de I'état de lanehd'action.
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Figure 3 : nappes croisées de composites

* Le placement de fibres

Ces machinegqvoir figure 1) déposent une napp
constituée de 6 a 32 rubans de fibres de carfume

ruban ayant une largeur de 6,35 miwir figure ci

contre). Tous ces rubans sont pilotés individuellem[ - .rc
et automatiquement, chacun pouvant étre co| indépendants
appliqué et redémarré pendant la dépose de la n
Le pilotage indépendant des fibres et I'utilisatitum
grand nombre de bandes trés étroites permet ¢
d’effectuer des trajectoires courbes en jouantlsul
différentiel de déroulement des fibres et ainsliséa
des surfaces non développables complggesfaces
non applicables sur un plan sans étirement, exemg..
une sphére).

L'objectif du sujet est d’étudier les problématiquiées a la conception d'un systeme de
placement de fibres et plus particulierement aulutems choisies par les ingénieurs de
CORIOLIS COMPOSITES.

Dans la suite du probléeme on utilisera indifféremmies termes « fibre » ou « ruban » pour
désigner les rubans de fibres de carbone.
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Présentation de la machine de placement de fibres

Le systéme de placement de fibres développé parl@O8 COMPOSITES est monté sur un robot poly
articulé 6 axesvpir annexe } celui ci a pour fonction d'orienter la téte depdsée de fibres devant la
surface a réaliser. Des axes dits "externes" péw@tem ajoutés via un rail motorisé qui positiotmeobot
devant le moule. Ces axes externes permettentmientgr le champ d’action du robot 6 axes. L’'ensembl
souvent composeé de 8 axes asservis est nomméléaaihotisée". Ces robots et ce systeme de plademen
de fibres répondent aux spécifications de I'aértiqae, en termes de précision de dépose et de @ngie
gu’en répétitivité et fiabilité.

L’environnement de la machine est fixé par le chagme partiel des interacteurs ci-dessous :

Environnement

Gaines de

Machine de protectior

placement de
fibres

Sources
d’énergie

Opérateur

Directeur
commande
numérigue

FS1 : déposer des fibres de carbone sur un modtmetion d’'un profil programmé
FS2 : sadapter aux sources d’énergie

FS3 : changer les bobines vides manuellement

FS4 : respecter I'environnement

FS5 : éviter I'entrelacement des fibres et protégefibres du milieu extérieur

La fonction de service principale est détailléelaatigramme suivant.

Présence Programme Surfacethéorique

energie recouvrir
électrique et

pneumatiqui l l

Fibres enroulées Déposer des fibri|  Fipres déposées

sur des bobines .| decarbone suru sur un moule

moule en fonctio
d’'un profil >
programmé informations

f

Machine de
placement de fibres

»

A-0
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Nous allons nous intéresser plus particulieremargystéme d’acheminement et a la téte de dépoke de
fibre.

Le stockage et 'acheminement de la matiére (voird  ocument annexe 1)

Le stockage des bobines de fibres se trouve dansagasin appelé CANTRE. L'acheminement des fibres
jusqu’a la téte de dépose est réalisé par un ensaiabrouleaux appelées MULTI WINCH. La tension
dans les fibres est maintenue proche de 0 Newtwa kntéte de dépose et la sortie magasin. Ei e
épouser parfaitement la courbure du moule il faet Iq fibre soit tres peu tendue lors de son plgejua

De plus les déplacements relatifs de la téte goar au magasin nécessitent de gérer le dérouterndn
rembobinage de la matiére.

La téte de dépose

Afin de déposer les bandes de carbone conforméausnt
consignes du bureau d'étude, c'est a dire applidae
portion de bande de carbone préimprégnée de laebc
longueur au bon endroit, on utilise une téte deosdéple
fibres.

La téte de dépose regroupe les fonctionnalitéaates :
= Clamper : bloquer la fibre
= Redémarrer: amorcer individuellement chaq
fibre sous le rouleau d’application
= Couper: couper a Jlaide de Ilame
perpendiculaires au sens de défilement
= Chauffer : chauffer par lampe infrarouge la fibre
(amélioration du pouvoir collant)
= Compacter : appliquer les fibres par un dispos
appelé rouleau d'application afin de les mainte
collées sur le moule.

1. Analyse fonctionnelle

Q1. Compléter le diagramme FAST de la machine de placement de fibres présenté en annexe 1 en
indiquant les solutions techniques associées aux fonctions techniques référencées dans le
tableau du document-réponse.

2. Fonction de service FS1 : Déposer des fibres de carbone sur un
moule en fonction d’un profil programmeé

Objectif : déterminer la largeur de bande maximume dcomposite permettant de garder ses
caractéristiques mécaniques sans fronces ou ondola sur une surface non développable
(cas de la pointe avant du fuselage)
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2.1.Etude de la déformabilité de la bande :

Les fibres, composant la nappe, sont liées paédme et le glissement entre elles est tres linditéon
essaie de déposer le produit sur une surface natopable, telle que le cockpit d’'un avion, on aeque
rapidement I'apparition de fronces (plissementspodulations. Or toute ondulation créée dans laameat
entraine une perte de caractéristiques mécanigaedes fibres de carbone sont destinées a trawaill
uniquement en traction.

Pour éviter ces ondulations nous devons déternhselimites de la fibre a se déformer sur des sadga
non développables. Ces essais étant difficiles @emsur des surfaces complexes, nous allons étladier
dépose sur une surface plane en décrivant unettoagcourbe.

Al
Q2: A partir de la figure 2.1 de I'annexe 2 , déterminer le taux de déformation T de la fibre en

fonction de e, largeur de la bande, et R rayon de courbure de la fibre.

2.2.Essais expérimentaux de dépose de fibres (voir figure 2.2 annexe 2):

Les essais ont été réalisés sur une surface pleceua matériau représentatif des applicationddgseet
des conditions de pose identiques (vitesse, tepsftort de compactage).

Cette campagne d’essais a permis de déterminerajgms de courbure minimum (appelé par les
professionnels du matériau compositayon de steering avant apparition de fronces en fonction de
différentes largeurs de bande (5, 10, 25, 50 ,1%0).Xoir tableau ci-dessous.

Largeur de bande e 5 mm 10 mm 25 mm 50 mm 150 mm
Rayon de Steering R Im 3m 11m 27 m 110 m
Qs3: A partir des résultats expérimentaux, en déduire le taux de déformation dans la fibre en fonction

de la largeur de bande e. Remplir le tableau du document réponse.

La courbe du document réponse (limitée en absé&sS6 mm pour des raisons de précision) est une
synthese du taux de déformation en fonction dertgeur de la bande de fibre.

Conclure sur la forme de la courbe obtenue.

2.3. Détermination de la largeur maximale déposable

Afin de déterminer par le calcul une largeur dedeaaptimale, nous allons émettre quelques hypathése
pour simplifier la surface de la piéce et détermias zones les plus contraignantes pour la dépose

= Utilisation de la surface de la pointe avant (forcoavexe)

= Surépaisseurs non prises en compte

= Discrétisation de la forme en une succession desroe cone de hauteur égale a la nappe (voir
figure 2.3 de I'annexe 2).
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Q4: Si on impose a la bande de suivre la trajectoire sur un céne (voir figure 2.3 annexe 2 ),

Al
déterminer le taux de déformation (T) en fonction du diamétre extérieur, Dext, e et a. En

. . Al . L ,
déduire la largeur e en fonction de (T). Faire I'application numérique pour Dext = 2m et a = 30°
= angle maxi entre I'axe de l'avion et la tangente a la surface aérodynamique.
Le taux de déformation n'étant pas linéaire en fonction de e, tracer sur la courbe du document
. Al . _—
réponse, une nouvelle courbeT: f(e). En déduire la valeur approximative de la plus grande

largeur en.x déposable sans fronces.

Conclusion : cette étude a permis de valider le iehale 6,35 mm (ou % de pouce: standard
international) inférieur a la valeur limite g pour des raisons de sécurité.

3. Fonction technique FT45 : Appliquer les fibres

Objectif : analyser les solutions technologiqueslddéte de dépose pour appliquer les fibres.

Cette analyse se fera a partir du schéma cinéneatigumécanisme fourni esnnexe 3 Ce dernier
comprenccing classesd’équivalences :

* un ensembl® constitué d’'un bati et d’'un moule sur lequel veappliquer les fibres,

* un rouleau d'applicatiod destiné a venir en contact contre le moule popligyer la
bande,

* un coulissea destiné a déplacer le rouleau d’application enstedion en fonction de la
forme du moule. Le contact rouleau-moule est asgaré l'intermédiaire d’'un vérin
pneumatique afin de garder un effort presseur aahsur le moule,

* Uun corps3,

* le corps du vérid.

Le repére(O,X,y) est lié au bati. On considéere dans cette part& lgurobot est en mouvement de
translation rectiligne de direction (®) par rapport au moule. De plus on fait I'hnypothgse le rouleau
est en liaison linéaire rectiligne de normalg {let d’axe (12).

Q5: En prenant soin d'identifier les mobilités, déterminer le degré d’hyperstaticité du modele.

Les concepteurs ont choisi un rouleau de compaetageatiere déformable.

Q6:  Justifier ce choix technologique dans le cas d'une surface quelconque et non développable. Si
'on désire utiliser un rouleau indéformable, quelles modifications au niveau des liaisons
choisiriez-vous ?

Conclusion : cette étude a permis de valider lesoighdes solutions constructives réalisés par les

concepteurs.
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4.  Fonction technique FT 424: tendre faiblement les  fibres

Objectif : déterminer la tension de placement deflare a l'aide des rouleaux du multi winch (voir
annexe 1) afin de valider le cahier des charges)@ien maximale de 0,4 N)

Extrait du cahier des charges fonctionnel (d’apres le diagramme FAST donné en annexe 1):
Fonction Critere Niveau Flexibilité
FT424 : Tension maximale sur la fibre 0,4N Valeur Maxi

Etude du systéme de régulation de tension de la fib  re

Pour assurer une tension faible de la fibre, le multi winch (plusieurs rouleaux montés en série) est
utilisé. La vitesse de déplacement au niveau du point de contact entre le rouleau et la fibre du winch
est supérieure a la vitesse de déplacement de la fibre de 10%. Ceci assure un glissement permanent
entre la fibre et les rouleaux du multi winch.

Le modele d’étude est présenté sur la figure de 'annexe 4 (document Coriolis multi winch). On note
o I'angle d’enroulement de la fibre sur I'’ensemble des rouleaux, T; la tension du brin « i » de la fibre
en entrée et sortie du multi winch et fle facteur de frottement entre la fibre et la surface de contact
des rouleaux du winch, a la limite du glissement et pour des glissements faibles. On donne la relation

suivante : T, =T,[&“

Q7: Sachant que I'on veut diminuer I'effort de tension sur la fibre au maximum lors de la pose, parmi
les 2 positions suivantes : coté téte et coté bobines, situer les tensions T; et T,.

Q8: A partir de la figure fournie en annexe 4 , évaluer I'angle d’enroulement utilisé. Sachant que
I'on a une tension coté bobines nécessaire de 4N maxi, déterminer la tension de placement de la
fibre de carbone pour f = 0,32. Conclure par rapport au cahier des charges et justifier les
différences en remettant en cause les hypothéses.

Conclusion : cette étude a permis de valider le ishdu dispositif multi winch permettant de ne pas
dépasser la limite de la tension de placement dfidee de carbone de 0,4N.

5. Fonctions techniques FT 421 et FT 422: transfor mer I'énergie
électrique en énergie mécanique et 'adapter.

Objectif global : étudier I'asservissement en videsdu moteur électrique entrainant les rouleaux du
multiwinch et valider son choix.
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Le systéme multiwinch est installé dans le cantrieegt €loigné du robot et de la téte de déposefibees
sont alors acheminées dans des tubes de protéetidries qui se trouvent dans une gaine (voir doent
annexe ).

L'étude précédente nous montre qu'il faut une tamsioisine de zéro pour éviter de plisser les fiboes
de la dépose. Compte tenu de la distance entéddalé dépose et le multiwinch, il faut égalemssesvir
en vitesse I'acheminement de la fibre pour évaemupture et limiter 'usure des rouleaux du mwitnch.
La figure 5.1 de I'annexe Bnontre un schéma structurel du mécanisme.

On désire asservir la vitesse de déroulement diBbfa a la sortie du multiwinch a la vitesse de
déplacement du robot (ou plus exactement a lasétda centre du rouleau d’application)

Le choix des ingénieurs pour l'actionneur électeiqgiest tourné vers une machine synchrone pour des
raisons de fiabilité et de maintenance. Malgré,taucommande d’'une machine synchrone auto pilotée,
appelée moteur « BRUSHLESS », peut s’avérer pllisadé&ompte tenu de la plus grande complexité de
modélisation de la machine. Cependant un résolveytanté sur le rotor permet a la commande
électronique associée de jouer le méme role quedmble balai-collecteur d’'un moteur & courantioont

On pourra donc se ramener globalement a une comamémquaivalente & celle de la machine a courant
continu.

Pour ces raisons, nous choisissons d’étudier latiar de vitesse d’'un moteur a courant contints logs
de comportements du moteur « BRUSHLESS » sont ddewtiques a celles d’'un moteur a courant
continu. Elles sont rappelées ci apreés.

La structure de I'asservissement en vitesse, quresies valeurs des parametres utiles sont dosnéés
figure 5.3 de I'annexe 5

Hypotheses :
= Compte tenu de I'architecture du mécanisme, onidéresqu’il existe un couple résistarg @0 au
frottement visqueux dans les paliers et aux actio@saniques induites par chaque fibre composant
la bande de composite.
= Poids composite négligé.
= La vitesse de chaque fibre est identique.

Notations :
On adopte les notations suivantes entre le donmtemporel et celui de Laplace. Ainsi, si la fonctian(t)
possede une transformée de Laplace, elle sera n@ép) = L[ an(t)]

Les équations caractéristiques du moteur a coomantinu sont rappelées ci-dessous :

ut) =e(t) + L.%(tt) + R.i(t) u(t) : tension moteur i(t) : courantateur
e(t) = Ke.an(t)

Cwm (t) =K. i (t)

daw_(t
LVTi—+&%®=w®-%O

Document constructeur : MOVINOR Moteur MX 20

e(t) : force contre-électromotrice
au(t) : couple moteur

ah(t) : vitesse de rotation moteur

cr(t) : couple résistant

. . s L Inductance Coef de Moment
Vitesse Couple Tension Intensité .. | Résistance ,. .
i ! . . Intensité » - L frottement d'inertie
nominale | nominal | nominale | nominale maximale d’induit (mH) visqueux 3
H m
(en tr/min) (Nm) (V) (A) A) R (Q) a (Nm.s/rad) (kg.n?)
3000 0,65 80 3,4 20 2,5 3,4 430 2.10"
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Extrait du cahier des charges a respecter:

Fonction Critéres Niveaux
Stabilité
* Marge de gain Mg = 6dB mini
* Marge de phase M, = 45°mini
Asservir en vitesse Précision
les rouleaux du «  Erreur statique &g par rapport a Nulle

winch par rapport
aux fibres de
carbone :

une consigne de vitesse constante.
Rapidité
» Temps de réponse a 5% en
réponse a une consigne de vitesse
constante.

Trsy, = 0,05 maxi

5.1.Détermination des caractéristigues mécaniques du systéeme

A partir de la figure 5.2 de I'annexe 5 ,

Q
Q9:  Le rapport de réduction globale Rg:—R du réducteur nécessaire pour obtenir les performances

m

souhaitées de déplacement de la bande sur les rouleaux du winch doit étre de 0,03.

0o
e calculer le rapport de réduction R;= Q—“du 1% étage du réducteur a train épicycloidal.

m
Réaliser I'application numérique.

« En déduire le nombre d'étages nécessaire pour obtenir la réduction globale Rg souhaitée.

Dans le tableau ci-dessous sont fournies les caractéristiques des différents éléments de la chaine
cinématique. Les moments d’inertie sont donnés autour de leur axe de rotation respectif.

Moment d'inertie du rotor du moteur I 2.10" (kg.m?)

Moment d’inertie du réducteur par rapport a I'arbre moteur | Jigqg 1.10'4(kg.m2)
Moment d’inertie d’'un rouleau avec sa poulie du multi-winch | Jg 5.10"(kg.m?)
Moment d’inertie poulie motrice et inertie poulie réceptrice | J, 1.10°(kg.m?)

Q10: A partir des figures 5.1 et 5.2 de I'annexe 5 et des valeurs données ci-dessus, déterminer le
moment d’inertie équivalent Jeq ramené sur I'axe de I'arbre moteur, du systéme composé du
moteur, du réducteur, des poulies motrice et réceptrice, du multiwinch avec ses 7 poulies
d’entrainement. Faire I'application numérique.

Pour la suite du sujet et quels que soient lesltedéswobtenus les valeurs numériques suivantesisero
adoptées pour :

« Le moment d'inertie équivaledeq= 3.10* kg.m2,

« le coefficient de frottement visqueax= 4.10° N.m.s/rad.

M KE:KT:K:0,22 (S|)
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5.2.Etude du moteur dans son environnement

Soit le schéma bloc suivant du moteur issu du satetmcturel complet de fagure 5.3avec Cr (p) =0

u M 1 foX
R+Lp Jedora
K
am( p)

Q11: Ecrire la fonction de transfert M(p) = . Montrer que M(p) peut se mettre sous la forme

U(p)

, puis identifier K, et calculer les valeurs numériques de K, et des

MO G L)

constantes de temps électrique T, et mécanique Ty, (T < T, (Valeurs numériques a prendre sur
la figure 5.3 de I'annexe 5)

Q12: Tracer dans le cadre du document réponse, I'allure de la réponse temporelle de la vitesse moteur
suite a un échelon de tension nominale en entrée (80V).

Pour la suite du suijet, vous utiliserez les valsursantes T, = 1,4.10°s et T,= 1,3.10%s

5.3.Etude de la boucle d’asservissement de courant

Obijectif : Valider la nécessité de réaliser un asservissenuentourant.

1(p)

13: A partir du schéma bloc précédent, déterminer la fonction de transfert G(p) = . Montrer
U (p)
p
Ke(@+T,
que cette fonction de transfert peut se mettre sous la forme : G(p) = o cP) puis
1+ T p)A+ T, p)

identifier Tg et Kg. Faire les applications numériques.

On considere pour notre systeme, la réponse erambdu moteur pour une entrée en tension de type
échelon d’'une valeur égale a la tension nomind¥)8

Le tracé de la réponse en courant se trouviadigure 5.4 de’annexe 5.

Q14: Donner linconvénient majeur que présente la réponse en courant. Expliquer et justifier votre
réponse en faisant le lien avec les caractéristiques du moteur.

Conclusion :On déduit, a partir du phénomeéne précédent, la nesit® de réaliser un asservissement de
courant.
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5.4.Réglage de la boucle d’asservissement de coura nt

Obijectif : régler la boucle de courant afin d’éviter les ince@nients précédents.

Les phénomenes détectés préecédemment peuvenégétles en réalisant un asservissement du courant
moteur. D’ou le schéma suivant :

-

G(p)

correcteulC,
|
Hacheumh

X

» Ondonne, =1 (sans unité)le gain du capteur de courant.
» On assimile le hacheur a un gain pur 8.

> Le correcteur est a action proportionnelle intégd# la formeC, (p) = K .(1+ Tij
i-P

Q15: Donner la fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle de courant notée Higo(p).

Nous allons régler la constante de temps d’actitégrale du correcteur afin de compenser la cotestin
temps électrique du moteur qui intervient danggalkation au niveau de la boucle de courant.

Q16: En déduire la valeur de T;, puis donner la nouvelle fonction de transfert en boucle ouverte de la

boucle de courant notée Hgo(p).

En utilisant les réglages précédents, le calculladeouvelle fonction de transfert en boucle fermée
moyennant des simplifications acceptables amenbténio une fonction de transfert d brdre de la

forme :
l(p) - KIBF

Hige(p)=
(p) 14T p

Q17: A partir des réponses indicielles de la boucle de courant Hige(p) pour différentes valeurs de K; du

document réponse

» choisir le gain K; pour avoir un temps de réponse a 5% de 15 ms maxi

> identifier pour la valeur de K; retenue, les valeurs de Kge et T g.

Conclusion : cette étude a permis de régler correctement la beudte courant en vue de I'étude de
I'asservissement en vitesse.
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5.5. Etude de la boucle d’asservissement de vitesse

Objectif : Choisir et régler le correcteur £afin de valider les criteres de précision et dakslité du
cahier des charges.

A partir des simplifications établies et des réglagrécédents, le schéma bloc de l'asservissengent d
vitesse de I'arbre moteur se réduit comme suit :

Boucle decourant
I C K Qm
Hisr(p)

U cQ

Jefota

correcteuCy

Ko

. ) K
» La fonction de transfert de la boucle de couranlzesuivante Higr(p)= ——25—
1+ T P

> Le gain du capteur de vitesse de la chaine derrestki = 0,0318 V s rad

Pour étre conforme au cahier des charges, on imposm®rrecteur £ avec une action proportionnelle

. . 1
intégrale. Sa fonction de transfert est alors :C, = K, .(1+T j :
Pl'p
Q18: Exprimer la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée: Hagocor(p). En déduire Tp, par

compensation du p6le dominant. On obtient ainsi une nouvelle fonction de transfert HéBOCO, ().

Donner 'ordre de cette fonction Hgl2BOCOr (p) et la classe du systeme corrigé. Conclure par rapport

au cahier des charges.

Q19: A partir du diagramme de Black en boucle ouverte fourni sur le document réponse (tracé pour

Kp =1 et la valeur de Tp, obtenue a la question précédente), déterminer les nouvelles marges de
gain et de phase.

Afin de régler de fagcon optimale I'asservissement en vitesse (diminuer au maximum le temps de réponse),
le réglage de la marge de phase sera de 45°

Q20: Déterminer la nouvelle valeur de Ky, permettant d’assurer cette marge de phase de 45°

Suite a une nouvelle mesure de la réponse a un échelon de 10V (avec les réglages optimaux précédents)

sur le systeme réel réalisée avec un oscilloscope, nous avons obtenu la courbe fournie sur le document
réponse.

Q21: Mesurer sur la courbe du document réponse l'erreur statigue & en réponse a un échelon de
tension de 10 V, justifier cette erreur statique puis mesurer le temps de réponse. Conclure par
rapport au cahier des charges.

Conclusion : cette étude a permis de montrer la @gsité d'un correcteur Proportionnel Intégral afide
satisfaire les critéres de précision et de staéititu cahier des charges et de le régler.
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6. Fonction technique FT5 : alimenter la téte de dé  pose de fibres

Obijectif : déterminer la surtension dans la fibrers de forte accélération ou décélération afin deiher
la bobine source pour éviter que la fibre ne se ade intempestivement. Cette surtension ne
doit pas dépasser 4N afin de pas trop tendre ladilors de la pose (voir étude de la fonction
FT 424 Ne pas tendre les fibres)

Le mécanisme permettant d’'alimenter en fibre la & trouve dans le cantre (vainnexe ) et est
modélisé erannexe 6(photo + schématisation La bobine sourcé est en liaison pivot avec le bétiLa
tensionFt dans la fibre lors de la pose au niveau de lapétmet le déroulement de celle-ci. Lors de forte
accélération ou décélération cette tendtowarie et risque de dérouler intempestivement keirml. Un
dispositif de freinage non visible sliannexe 6 est installé au niveau de I'axe de la bobinet est
commandé par un systeme de bascut8)(pour pallier ce probléeme.

Données :
» Les caractéristiques de la bobiheont les suivantes :
= Masse: M=4kg
= Rayon de la bobine ;R 82 mm
= Moment d'inertie de la bobine par rapport & I'axé ©l,= 0,0135 kg.r
» Les rayons des poulies de renvoi sonf =R, = Rs = 40 mm.
» La masse de I'ensemble (bascul2ur galet3) est m.; = 1,2kg,
» L’anglef entre le basculeur et I'horizontale varie de -2620°

Hypotheses :
> Les effets dynamiques sur les pié@st 3 seront négligés au vu des faibles accélérations
angulaires.
» Les masses des autres piéces seront négligées,
» En position de repos, fibre installég = 0°.
» Fr représente l'action d'un ressort de compresslenraideur k = 0,5 N/mm. Vu le faible

débattement angulaire du ressort on considfére Fr Y, quel que soip. (En position horizontale
Fr = +10N).
» Les fibres sont considérées comme restant damposons angulaires de I'annegejuel que soit
B (faible débattement).
Q22: A partir du schéma fourni en annexe 6 , isoler successivement la poulie 3 puis I'ensemble
(basculeur 2 + poulie 3 + un bout de fibre de chaque coté) et déterminer la tension de pose de la
fibre Ftyse permettant, en position repos, de garder en position horizontale le basculeur 2.
Calculer cette valeur. Que devient Ft lors du déroulement de la fibre en régime permanent.

e . . dv , ,
Q23: Pour une accélération horizontale au niveau de Ft de I =E= 1m/s® de la fibre par rapport au

bati (cette accélération sera considérée comme constante tout au long de la fibre jusqua la
bobine), isoler la bobine 1 et un bout de fibre et déterminer la surtension appliquée sur la fibre
Ft.ce. En déduire Fty, (due a la tension de pose et a la surtension). Faire I'application
numérique. Conclure par rapport a la surtension de 4N maxi. Que devient Fty, lors de la rupture
de la fibre.

Conclusion : cette étude a permis de valider laewal de la tension de pose lors de I'étude du multi
Winch. Nous avons également validé les positionsr&mes du balancier et donc des
capteurs permettant d’actionner le frein de bobine.
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