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ASTREE )< -

Machine pour essais mécaniques multiaxiaux
X —ENS Cachan — 1997
Eléments de correction

éfude de la pompe hydraulique
1.

Liaison Modélisation Justification
: < Contact cylindre/cylindre entre 3 et 4
L. Pivot (O,, ~ .
30 ivot (Op, %) Arrét axial par surface plane entre 3 et 0

Ls; Pivot inssan(Oo, XI) Contact cylindre / cylindre
Lsg Rotule enA Contact sphére/sphére
Leo Pivot (Og, %)) Contact cylindre/cylindre

2. Graphe des liaisons

Pivot
(o, %)

3. Nombre d'inconnues cinématiques; =1+ 7:[1+ 3+ = 4:
Nombre d’équations : On p =7 cycles indépendants soli, = 6-p = 42
Ainsi, le mécanisme a une mobilité= I, - E; AN

4. Nombre d’inconnues statiqued =5+ 7. 5+ 3+ 4 = 8¢
On peut isolem =15 systémes ce qui conduit a écriie = 6-N = 90 équations
Ainsi, le mécanisme a une mobilith= E, - I, AN

5. Les liaisons sont supposées parfaites.
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6. Graphe des liaisons
Pivots (Og, %))

Pivot Rotule
(05, %) enA

Pivots glissan{Oy, )

I, =1+7=8; E, =6 donc[m=1]

7. Torseurs cinématiques des liaisons

- o ~ o = Pse
Q(3/0) = =0 Q(5/3) = y Q(5/6
{Vao} = { ( ) (:)30)(0 XO} ; {Vss} = {\7 ((5 /?3) _033 a} ; {Vss} = { (6 )}: Os6 |0
a 0 o, 100 =\Vs3Y A rse 0 -

i = {f)(6/0) = ;)6020 = dio}

Q

8. Liaison équivalente entre 3 et 6.

{Vea} ={Vesf +{Vsd

Vecteur rotations Q(6/3)=Q(6/9+Q(5/3  ¢omplet 3composante

Vecteur vitesse eA : V, (6/3) = M +V, (5/3) =V, (5/3 +W = Vg,Y

La liaison entre 3 et 6 est une linéaire annuléphere cylindre) eA de directiony .

9. Graphe des liaisons de cette modélisation simplifié

Pivots (Og, %))

Pivot
(Qo, — |
Linéaire annulaire
enA de directiony

10. Schéma cinématique de I'ensemble des pif@e3 § .
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{Vao}

11. Torseur cinématiques

12.

13.

14.

o]

A o % = O A Y = e s
_ {Q(B/O)—c:goxo—exo} Vi) = {52(6/ )}: te v, Vi) = {9(6/0)—(3)60x0—0(x0}
o 0 A Va(6/3) e |0 - o,

Fermeture de chaine cinématiqu/so} ={Veg +{Vaq
Composition des vecteurs rotation§{6/0) = Q(6/3+Q(3/9
Soit, en projection suR(%, %7 :

O(=9+p63
Os3 =0
le3=0

Composition des vitesses e : V, (6/0) =V, (6/3+V,(3/9

Vo A670) + AQ; D0(6/0) = V5 (6/9 + Vo {870 +AG, 06 (3/0)
1Y Da%, = Veay+ —Y08%
€% = g ¥+ B2
Soit, en projection suR(%, ¥%. %)

0

—edsin(a) = 5 coqa) - 16 sir{6)
eqcos(a) = g sifa) + 16 co$o)
On a donc 6 inconnues cinématiques pour 5 équatioasqui conduit a une mobilit a un dégré
d’hyperstatismeh = 6+ m- Ic=1

Pour rendre le systeme isostatique, il faut ajoutedegré de liberté sans modifier la mobilitéfalit donc utiliser
'équation suivantX, de la composition des vitesses en transformant dee liaisons pivots 3/0 ou 6/0 en

liaison pivot glissant. En pratique, il y a un jentre les patins et 'anneau de maintient.

Bilan des actions exercées sur 5 :

wa= ol e |

B Mo (3/5) g UZss [Nss

R(h/5) = ¥z
{ThuiIeIS} = { ( 2 ° )}
B 0
Le solide 6 n'est soumis qu’a 2 forces donc on paposer :

. X 0
R(6/5) %
{Tes} = 5 = Yes |0
A A Z35 0 (%v7’7)
On applique le PFS a 5.
L’équation de résultante en projection &g, ¥, z) donne
X35+ Xg5=0
Yis + Y65 =0
Z3s+Zgs=0
L'équation de moment en B s’écrit
Mg (3/5)+ M 5 +Mg(6/5)=0

MB(3/5)+W+§AD R(6/5)=0
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On poseBA= dy et on projette I'équation sy, ¥, 2)
Lgs +dZg5=0
{N35—dX65=O
Pour minimiser les efforts de 3 sur 5, il faut nmmger d et donc prendreA= B ce qui semble étre le cas.

15. La fermeture de chaine géométrique conduit a
OsA=Q,Q+ G A
Yo =—€%+ 1y
rcosa =—e+| cod
{rsina =| sinB

Soit
r2=12+e?-2elcos
On dérive
0=21+ 216si- 2| cod
Donc
i = elsin@ 6
ecosf - |

—pistonl

NSNS\ SN NN —piston2

w—iston3

O X =
KA 7 =

e S T ST SN SN S TN

16. Cylindré de la pompe Cyl = Nbpistong1Coursé Secti

2
Cyl=7 D?eDTDT AN :[Cyl =63,3cn?

17. Le systeme fonctionne a 270 bars. Pour cette presst pour 63 cm3 de cylindré, la puissance cons&enest
d'environ Py,m,e=45KkW (doc 4). Pour ce type de pompe, le rendement ‘estiidon n, =0,88(doc 4). Ainsi

P

pompe

I'installation comportant 4 pompes (2 par motelie eonsommerab, s =4

AN : [P, =205 kW
t
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Etude des vérins de charge de |'éprouvette

18. 8 : distributeur 3/2 monostable commandé par un élattrant.
12 : limiteur de pression réglable.
54 : Pompe hydraulique a un sens alimenter par un méteatrique.

19. Le principe fondamental de la dynamique appliquéedsemble {tige+piston} en translation de tige slda sens
positif de y en faisant I'nypothése que le mouvement est unﬁc(laccélération nulle) conduit en projection §u :

|SP Sp- \

dy _Q(Y)
dt S
Avec les relations dans le distributeur il vieRg - P, (t) = R,(1).

20. En considérant qu®, = Q,, on a—

. I F
Avec I'équation issue du PFD on &, +-= =2F,.
S

dy_Q [Sh-R
dt~ S\ 29 p

Finalement,

M-t (r,).

21. Tracer la courbeT =

Fe 0 P,S
d [ dy(t) Q
dF, {? 282 2PA Négative 00
dy(t) ,/
dt
dy/dt

Fe PPS

22. La puissance des efforts extérieurs a I'ensempistdn + tige } est
SP - E
po=r o PR
dt S\ 23 p

En considérant que =
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d _ [2sR-3R]Q
dfe  2s2s' { sp- )

. 2
=0 pour 2SR, -3F = 0 soit Fe=§SPp

Ainsi, on a d7
e

(P
==
125

AN

Zp
3° Fe
3(F
23. Pour travailler au régime optimal du vérin, il fague le vérin ait une section uti@z% soit

p

- 3Lboe7 _ [66676 =0.00037nf |S=3700 mrﬁ

2[270

Le vérin choisi a un diametre intérielr= 100 et un diametre de tigd =070 soit une sectiorS:%[( D - d2)

AN [S=4005 mni|. Le vérin est compatible avec les performances

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

24. La fonction de transfert est d’ordre 2. Son gaatigtie esté donc plus la section du vérin sera grande, plus le

systeme sera lent.

25. Application numérique :

_ > 1400 _ _
R, _n[Qo.l 0.072)—0.25 8.97110 ;

A,

@ = -2 soitlwy, =94.7rad 15 " | /\/\f\/\l\/\nnnm

. |
= eEzOd | YUVVVVVERT

Le coefficient d’amortissement est trés petit ce ©
conduit a une réponse temporelle trés oscillante.

26. Solution 1: La phase dépasse les 90° et la réponse tempprélsente un dépassement donc on assimile lereyste
un second ordre.

Solution 2; On a un systéme qui admet pour une pulsaticcodpure a —3dB d80Hzun déphasage de45° on peut
donc approximer le systeme a un premier ordre.
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27. Pour les deux modeles, pour un courant de 300mApltient un débit de 20 I/min donc le gain staticest
__2000° .. _ 3 3c1 1
=——————— soit K =111[10° m’s " A
60CB001LO
Solution 1: On a une phase de -90° pour une fréquence iden\l23Hzsoit w, =773rad 5. Un temps de
réponse a 5% dé m.sce qui conduit (avec un diagrammet 5%(E) non donné) a un coefficient d’'amortissement
& =0,9(si on suit I'énoncé, on peut prendée= 0, 6, pourtant le systéme ne semble pas résofnant
1,1110- 3
Donc IQ((pp)) = >
1+2,3310%p+| P
773
Solution 2: La constante de temps est donnée
- soit par la pulsation de coupure a -3d& =l = 2[h[BO qui conduit &t = 2[10°s
1
- soit par le temps de réponse a 5% qui Mgyyt= 3t = 6[10°s.
1,1110- 3
Donc Q( p) = 3
I(p) 1+200%p
28. Tracé de la réponse indicielle dans les deux cas
1,80E-04
1,60E-04 f“"—
1,40E-04 //
1,20E-04
1,00E-04 / /
al [/
8,00E-05 // 2nd ordre
6,00E-05 ler orcre
4,00E-05 //
2,00E-05
0,00E+00
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
temps
29. Le vérin travail avec une pulsation dg = 94,7rad [5pendant que la servovalve travail & une pulsatipéseure
a 500rad (371. Autrement dit le temps caractéristique de la ®eaive est trés petit devant celui du vérin. La
servovalve peut donc étre assimilable a un gain pur
KaKs
. KaK .
30. G(p)=#. le gain en boucle ouverte est dgree—=|. Le systéme est de classe 0 donc l'erreur
% . P S
1+ — p+—2
Uy 100
statique egtg = B
1+ KaKs
S
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KaKs

2
16 (p) KNS[H % p+pj
Wy

%5

KaKs
K.Ks+S

7 Sp ]

1
" (KK + S (KoK, +S)ad

H(p)=[

32. On a un systeme du second ordre de :

. KK +S
- pulsation propre w; = w, — e

- de coefficient d’amortissemef =

s
JK K +S

s(&2-1)
On veut un systéme sans dépassement< seif, ce qui conduit gK, :K—

Application numérique sachant queS=4000 mnf ; £ =0,021 et K =1,1110° m®s1A?

S
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