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Présentation

Le Laboratoire de Mécanique et Technologie (LMT)uslaboratoire de
recherche enmécanique implanté sur le campus de Cach
spécialisé dans l'analyse et la prévision du cotepmnt des

matériaux et des structures.

L'apparition de nouveaux matériaux, de matériauxnmusites ou
multifonctionnels et le développement de structuredtimatériaux ont
conduit le LMT a se doter d'une machine d'essagisitda de reproduire
en laboratoire la complexité des sollicitationslige Imaginée et
congue par des chercheurs du LMT, cette machinmeslé@ ASTREE,
a été développée et réalisée par la société SCHENCK

Ce découplage électronique peut étre complété pardécouplage
mécanique en interposant des liaisons élastiques &5 vérins et le

corps de I'éprouvette.

Astrée a été concue pour

générer des sollicitatic
tridimensionnelles sur des structures. Elle peuideament étre
configurée pour solliciter des structures bidimenselles. Le schéma ci- § 5
dessous donne la géométrie retenue pour une épi@liaxiale réalisée ./;

pour obtenir une répartition uniforme de la comtimidans un volume l

ASTREE - Machine pour essais mécaniques multiaxiaux

Le béati est constitué d'un soubassement fixe, ddrgucolonnes verticales et
d'une traverse supérieure mobile. L'espace d'essale 650 x 650 x 1 500
mm.

Les deux vérins verticaux, montés respectivementlesisoubassement et la
traverse supérieure, ont une capacité de 250 khnet course de 400 mm.
Les quatre vérins horizontaux ont une capacitéQfekN et une course de 250
mm. lls sont installés sur des supports réglabdesohg des colonnes. Des
verrouillages mécaniques au pas de 100 mm asslmemcbplanéité et la
convergence des axes des vérins. La mise en postide déblocage de la
traverse et des supports latéraux sont hydrauliques

L'originalité d'ASTREE réside dans la possibilité delier le corps de
I'éprouvette au bati de la machine par trois ligtiefforts (document 1), chacune
matérialisée par deux vérins hydrauliques opposEsservis de facon
indépendante ou couplée. Cette spécificité perraetahtréler ou d'asservir le
déplacement spatial d'un point du corps de I'émtevquelles que soient les
déformations du reste de la structure.
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significatif de matériau. Ce volume est ici la zaeatrale amincie. Cette zone est reliée aux extidrdes vérins de charges par
des «peignes» dont la finalité est de filtrer lesiposantes parasites du chargement.

L'énergie hydraulique nécessaire au fonctionneméstrée est fournie par deux centrales montéqmeallele. Chacune d'elles
est formée de deux pompes en série entrainéesnpaoteur électrique. L'huile est ensuite distribaéon le besoin dans les
vérins et les paliers avant de retourner au régervo

Le débit total disponible des deux centrales e®3fe1/mn & la pression de service de 270 barar(t G Pa).

pompe

i
!

—=| palier

—m=| moteur

—m=| palier

== palier

- [pompe |

:
!

Recommandations:
L'étude proposée a pour objet I'analyse et laigétibn des performances d'une pompe de I'une elgsates hydrauliques et de
I'un des 6 vérins de charge de I'éprouvette.

Pour en favoriser la lisibilité, le texte du sugst découpé en trois parties. Il est recommandgaadidat de lire l'intégralité du
sujet. Les questions sont numérotées et ordonnaissb@aucoup sont indépendantes.

éfude de la pompe hydraulique

Deux représentations de la pompe sont donnéessdotumentga et2b.

L'arbre d'entrée (repére 1) est lié au moteur édgrt. 1l entraine, en rotation, le barillet (repe3) par l'intermédiaire d'un
accouplement homocinétique a tenons (repére 2hdrédlet tourne autour du distributeur cylindrig@eepére 4). Les

pistons (repére 5) disposés radialement dans |@ldbaprennent appui par l'intermédiaire de pat{nspére 6) sur la

couronne de commande de cylindrée (repére 7).diadn entre les pistons et les patins est unehaistule. Les patins sont
guidés sur la couronne par deux anneaux de maifiepare 8).

La rotation du barillet provoque le mouvement distops qui effectuent une course correspondantoaibld de I'excentricité
affichée par la couronne de cylindrée. L'excert#icdie cette couronne est donnée par un pistonrée)éet un contre piston
(repére 10) guidés dans le corps de pompe (repéetedluide arrive et repart par des canaux réalidans le corps en passant
par les canalisations d'admission et de refoulem&ngs dans le distributeur.

Le modele retenu pour cette étude et le paramésmagedonnés sur le document 3. Les solutions t#abiques étant identiques
pour tous les pistons le schéma est limité a lanehassociée au fonctionnement d'un seul piston.

La couronne de commande est maintenue en posiganahtration maximale notée.
1. Donner le nom normalisé et les caractéristiqueshdeune des liaisonk; entre la piece i et la piece j. Proposer une

justification claire et concise des différents medéle liaison retenus.
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2. En généralisant les modéles de liaison proposésligtude d'un piston, donner le graphe des liastes 16 pieces :
le corps de pomp@, le barillet3, les sept pistons et les sept patird

3. Recenser le nombre d'inconnues cinématiques etndét le nombre d'équations cinématiques, nonssadement
indépendantes, que I'on peut écrire. En dédundidé de mobilité.

4, Recenser le nombre d'inconnues d'efforts de liaiBéterminer le nombre d'équations issues detlgerdu principe
fondamental de la statique appliqué a chacun de&tespnon nécessairement indépendantes, quedanéarire. En
déduire l'indice de mobilité.

5. Par quelle hypothése peut-on justifier I'égalité disultats obtenus aux questi@ret4 ?

On limite maintenant I'étude a la chaine simpleeigée au fonctionnement d'un seul piston, telleluest modélisée sur le
schéma cinématique du documant

6. Donner le graphe des liaisons et calculer 'indieenobilité.
7. Exprimer les torseurs cinématiques des liaisorette chaine simple fermée.

8. Déterminer la liaison cinématiquement équivalenteéecle barillet (repére 3) et le patin (repere Bdéciser ses
caractéristiques.

9. Donner le graphe des liaisons de cette modélisatiplifiée.

10. Proposer un schéma cinématique de I'ensemble éem{)o,&q .

11. Ecrire le systéme d’équations scalaires issu fertaeture de chaine cinématique.

12. Déterminer le rang de ce systéme d'équations eeédunire la mobilité du modéle du mécanisme étudadculer le
degré d'hyperstatisme.

13. Proposer la modification d'une liaison qui rende medéle isostatique. Analyser la réalisation et memter
brievement les choix de modéles.

L'étanchéité entre le piston et le barillet ne pie réalisée par un contact linéique. Le consfruca tout naturellement retenu
une solution d'étanchéité directe par contact dydircylindre. Ce choix I'a conduit & installer uatip (documents 2a et 2b) On
fait les hypotheses suivantes:

. Le modéle retenu est celui du document 3,

. les liaisons sont parfaites,

. les actions de pesanteur sont négligées,

. le mécanisme est immobile par rapport au corpa égeilibre,

. la pression d'huile est uniforme sur le piston,

le probléme présente une symétrie pl§Bg, Yo, 7)) -

14. Le systéme est supposé plan. Déterminer le toesgsacié a I'action du barillet sur le piston. Pegpaine position
du centre A de la liaison patin/piston par rappartcentreB de la liaison piston/barillet qui minimise lesiaos
de liaison. Justifier votre choix.

Le débit instantané de la pompe est fonction détdsse des pistons par rapport au barillet.
15. Exprimer la vitesse du poii du piston dans son mouvement par rapport au &aeitl fonction du parametre d'entrée
0, de sa dérivée temporelle et des grandeurs casdicfgées du mécanisme. Tracer a main levée, f@abiu graphe du
débit de la pompe en fonction de la rotation duillearpour un tour de celui-ci. Commenter briévemnentre
construction.

On appelle cylindrée le volume d'huile refoulé fmar du barillet. L'excentricité e est égale a 1@ vt le diamétre des pistons est
de 24 mm.

16. Calculer la cylindrée de cette pompe.
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Compte tenu du débit nécessaire a l'alimentation pddiers hydrostatiques et au fonctionnement sanél des 6 vérins de
chargement d'Astrée, il est installé deux groupesoppmpes hydrauliques. Chacun des deux groupesa@sititué d'un
moteur électrique qui entraine deux pompes ingal&ir le méme arbre.

17. Déterminer la puissance électrique nécessaireratiémnement de l'installation en tenant compteatuement total
n; -( document 4 )

Etude des vérins de charge de |'éprouvette

On s'intéresse maintenant aux vérins de chargépl@livette. Le documebt extrait du plan hydraulique du constructeur de la
machine, représente la distribution de puissandeaujique de l'un des quatre vérins de charge tiotdmx. Le vérin a double
effet a tige traversante (ou vérin symétrique -eref®5) est alimenté par une servo-valve (rep&re qui distribue I'énergie
hydraulique dispensée par deux groupes hydrauliregerel). Un palier hydrostatique (repé88) assure une bonne tenue de
I'ensemble aux efforts radiaux.

18. Identifier de maniéere précise et concise les compissou ensembles de composants hydrauliques sep@ré? et
54.
Pour ce faire, vous définirez la fonction de chacmmposant selon le format :

Information(s) de contrdle

Matiére d'ceuvre Fonction du composant
— — » oudelensemblede |—onuou-"$p
composants ca
P Matiere d'ceuvre
+ valeur ajoutée
Energie
consommeée

Vous donnerez également pour chaque composanasadéristiques technologiques essentielles (e>empgmlr un
vérin : simple ou double effet, éventuel amortissetrfin de course, éventuelle tige traversante, Enfin, vous
justifierez pour chaque composant sa présenceldasicuit en indiquant son role dans la distribatde puissance
au vérin de charge.

Pour simplifier I'étude, on suppose dans un premeieps que les vérins de charge sont alimentésigarmples distributeurs
monostables 4/2 comme indiqué sur la figure ci dess
On fait alors les hypothéses suivantes :

» le fluide est incompressible,

» le débit de la pompe est constant,

» on néglige les fuites au niveau du piston,

» les pertes de charges dans les raccords et lesrighydrauliques sont négligeables,

» les actions de frottement et les actions de I'émtbe sur I'ensemble {tige+piston} peuvent se raenénune résultante

équivalente purement résistante et axiaﬁg gue nous supposerons constante.

ER: lo

dy(t) /dt Section utile : S
P R p 3

o
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19.  Ecrire le principe fondamental de la dynamiqueligpg a I'ensemble {tige+piston} en translationtige dans le sens
positif de y en faisant I'nypothese que le mouvement est unéqaccélération nulle).

Pour modéliser le comportement d'un distributenrdonne les relations débit-pression dans chagieedwndistributeur :
P-R (t)
A'p

[R(1)-P
«  pour la voie & I'échappement : Q, (t) = Q, % (on prendra P, = 0)
p

Q, est le débit nominal du distributeur (débit trapaat une voie du distributeur sous une perte degelrominaleA'p )
A'p est la perte de charge nominale du distributeurentionnellement 35 bars par voie)

«  pour lavoie a l'admission:  Q,(t)=Q,

20. En considérant qu®), = Q,, et en introduisant une relation liant le débislée vérin a la vitesse de déplacement de
sa tige, donner la relation caractéristique deséatble { vérin + distributeur + alimentation } defbrme :

di’j—(tt)z f(F.Qn P, SA' B

21.  Tracer la courbe‘% =f(F).

22. Calculer la puissance des efforts extérieurs ad'mble { piston + tige } en mouvement uniforme.
En considérant que la puissance développder le vérin en régime permanent et en un poinfodetionnement

Fe,d%t) est identique a la puissance des efforts extérieatculée précédemment, montrer qu'il existeFun

optimal pour lequel la puissance développée peérlim est maximale. Tracer la courpe= f (Fe) .

On souhaite pouvoir exercer sur les éprouvettestfont maxi de 6667 N. La vitesse maximum souhaitééranslation de la tige
des vérins est de 10 cm par seconde. La pressiblisdtion est de 270 bars.

Les caractéristiques du vérin et du distributetemes par le constructeur sont données respectiteaa@s les documents 6 et 7
(vérin 0J100x [ 70 et distributeur ref. 2452-120).

23. Vérifier, en vous aidant de la modélisation réalipéécédemment, que les caractéristiques du vaxatign utile) et
du distributeur (débit nominal) choisis par le domsteur sont compatibles avec les performancebates de la
machine.

Etude de |'asservissement en vitesse des vérins de charge de |'éprouvette

On ne considére plus que le fluide est incompréssibais on prend en compte son module d'élastinité E,,. Dans ces
conditions, la fonction de transfert d'un vérin gyrigue est donnée par :

[ dy| ,
Q(p) B Ja,notee\/(;)
> Vérin + Charge >
v(p) _ 1
2
W
Avec : & coefficient d'amortissement réduit
w), pulsation propre du systéme non amorti

f

E:—moo ; Wy = i

2R, Me

R, : raideur hydraulique du vérin
M. : masse équivalente ramenée a la tige du vérin
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f : coefficient de frottement visqueux résultanb{ements secs négligés)

24. Donner l'ordre de cette fonction de transfert. Bonbexpression du gain statique. Conclure quatd &apidité
comparée d'un vérin de forte section et celle d&rm de faible section.

25. Calculer la valeur numérique dg, et de& avec:

c R, =4EBE—% ou C est la course du vérin (250 mm) Et est le module d'élasticité de I'huile

(L4028 Nm2) ;
* M.=10Tonnes;
« f=400" NBOM?
Tracer alors, en la justifiant, une allure de lporése indicielle de ce vérin chargé.

Dans un asservissement le vérin n'est plus pilaféunm distributeur, mais par une servo-valve qdivck un débit d'huile
proportionnel a un courant d'excitation dont lepipe de fonctionnement est décrit ci-dessous,

Courant Débit d’huile
B Servo-valve

v

Le document 8 donne les caractéristiques de laosalve retenue pour asservir le déplacement démnvde charge. On
prendra le modéle HVM 055Q, =20 /[&*. On désire déduire de I'étude de ses caractémstigne fonction de transfert

de la servo-valve. Pour ce faire, on va procéderigentification a partir du diagramme de Bode foyrar le constructeur
(document 8).

26.  Justifier sur ce diagramme de Bode votre choixedenir un modéle d'identification du premier ousiéicond ordre
(on pourra par exemple s'intéresser a la fréqueaaupure a -3db).

27. Donner un modele numérique complet de la fonctiertrensfert de cette servovalve (si besoin estdoptera un
coefficient d'amortissemerg= 0, 6).

28. Tracer la réponse indicielle de la servo-valve pouéchelon de consigne de 150 mA

On réalise finalement l'asservissement en vitegdiaxke y dont le schéma fonctionnel est donndasfigure ci dessous.

amplificateur servo-valve en débit vérin et charge
c 3 I (p) Q(p) : V(p)
(p) (p) e, e - Si“%ap-*% -
T

29. Justifier par vos réponses aux questions 25 et 26énction de transfert retenue pour la servo-valaes ce schéma
fonctionnel.

30. Donner l'expression de la fonction de transferbencle ouverte (G(p)) de cet asservissement easé@teinsi que le
gain en boucle ouverte. Quelle est l'erreur statigicet asservissement en vitesse?

31. Donner I'expression de la fonction de transferbeuacle fermée (H(p)) de cet asservissement enseitdsexprimer
sous la forme canonique des systémes du secorel ordr

32.  Quelle doit étre la valeur di€a pour obtenir une réponse indicielle de cet asssewent qui soit amortie, sans
dépassement ? Conclure.
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