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Dans le cas ott un(e) candidat(e) repére ce qui lui semble étre une evreur d’énoncé, il (elle) le signale trés
lisiblement sur sa copie, propose la correction et poursuit I’épreuve en conséquence.

De méme, si cela vous conduit & formuler une ou plusieurs hypothéses, il vous est demandé de la (ou les)
mentionner explicitement.

NB : Hormis l'en-téte détachable, la copie que vous rendrez ne devra, conformément au principe d’anonymat,
comporter aucun signe distinctif, tel que nom, signature, origine, etc. Si le travail qui vous est demandé
comporte notamment la rédaction d’un projet ou d’une note, vous devrez impérativement vous abstenir de
signer ou de lidentifier, 3
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MACHINE D’USINAGE GRANDE VITESSE « VERNE »

L’'Usinage a Grande Vitesse, en exploitant le potentiel de nouvelles technologies, permet d’accroitre la
qualité des piéces produites, de réduire les délais et les colits. Pour parvenir & ce résultat, les
machines d'usinage & grande vitesse ont subi une profonde mutation. Du cété de la structure de la
machine elle-méme, le développement de I'Usinage & Grande Vitesse et I'usinage de pieces de
formes complexes, auraient tendance a favoriser les machines & structure paralléle hybride plutot que
les machines a structure sérielle dites conventionnelles.

PRESENTATION DE LA MACHINE VERNE

La machine VERNE (voir figure 1) se compose en particulier :

‘, - d'un module paralléle, appelé HERMES, qui supporte a son extrémité 'outil ;
- d'une table dite de «Tilting » & deux axes.

Module paralléle

Table Tilting

Figure 1 : la machine VERNE.

Le module paralléle HERMES (voir figure 2) est composé de six jambes de longueur fixe. Chaque
paire de jambes relie la plate-forme mobile & un chariot qui coulisse selon la direction Z de la
machine (incliné de 30° par rapport a |a verticale). Ce module permet de piloter trois degrés de liberté
qui sont les trois translations. La machine VERNE est donc une machine-outil hybride 5 axes dont
I'espace de travail est exempt de singularités.



Développée pour un laboratoire de recherche, cette machine sert a la qualification d’'un simulateur
d'usinage qui permet d'optimiser le processus d'usinage a grande vitesse (voir figures 3 & 4). Son
utilisation est également en cours d’étude pour la mise en ceuvre du procédé de soudage par friction-
malaxage.

Chariots

- Jambes

Table « tilting »

Figures 3 & 4 : exemples de piéces complexes usinées lors des campagnes de test.
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Le diagramme partiel des inter-acteurs de la machine VERNE est présenté sur la figure 5.

MACHINE
VERNE

ENERGIE
& FLUIDES

Figure 5 : diagramme partiel des inter-acteurs.

Phase normale d’utilisation :

FS1 | Permettre I'usinage & grande vitesse d’'une piéce conformément & un fichier C.A.O. de départ
FS2 | Etre relié a l'outil

FS3 | Permettre la fixation de la piéce (des piéces)

FS4 | Etre pilotée par le Directeur de Commande Numérique (D.C.N.)

FS5 | S'adapter aux énergie et fluides

Phase expérimentale :

FS1 | Permettre la mise en ceuvre du procédé de soudage par friction-malaxage
FS2 | Etre reli¢ a l'outil

F83 | Permettre la fixation de la piéce (des piéces)

FS4 | Etre pilotée par le Directeur de Commande Numérique (D.C.N.)

FS5 | S'adapter aux énergie et fluides

L'objet de I'étude proposée est de valider certaines solutions ou fonctions techniques associées aux
fonctions de service FS1 des deux phases de vie énoncées et FS2.

L

Le sujet s'articule en trois parties indépendantes et une annexe :

PARTIE 1 : vérifier les degrés de liberté pilotables du module HERMES et déterminer les lois de
mouvement dans une configuration donnée ;

. PARTIE 2 : modéliser I'assemblage par frettage du couple « outil / porte-outil » ;

PARTIE 3 : modéliser une opération de soudage par friction-malaxage ;
ANNEXES : annexes des parties 1, 2 et 3.




PARTIE 1- VALIDER LE CHOIX DE LA STRUCTURE HERMES

Le mécanisme étudié, module paralléle HERMES, permet de positionner la plate-forme mobile
supportant l'outil dans le repére machine. Il est composé de six jambes de longueur fixe qui sont
disposées sous forme de deux parallélogrammes et d’un trapéze. Chaque paire de jambes relie la
plate-forme mobile & un chariot animé d’'un mouvement de translation par rapport au béti selon la
direction Z de la machine (direction Z inclinée de 30° par rapport & la verticale). La plate forme mobile
peut étre définie par les points B; & Bs. Les deux jambes repérées [A;B;] et [A4B4] sur la figure 6,
relient le chariot 1 & la plate-forme. Elles sont de longueurs plus petites que les quatre autres jambes
et forment le trapéze. Les deux jambes repérées [A,B;] et [AsB4 relient le chariot 2 a la plate-forme et
forment le premier parallélogramme. Les deux jambes repérées [A;B3] et [A;B4] relient le chariot 3 et
forment le second parallélogramme.
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Figure 6 : schéma simplifié du module HERMES.

L'objectif de cette partie est de valider partiellement la fonction FS1, notamment en s'intéressant a la
validation de certains critéres de cette fonction, tels que le nombre d’'axes pilotables et la précision de
positionnement de "outil. Pour ce la on propose :

- de vérifier les degrés de liberté pilotables du module HERMES en réalisant une étude
cinématique partielle ;
- de déterminer les lois de mouvement dans une configuration donnée.

Paramétrage du systéme

Soient R, et R, deux repéres orthonormés directs liés respectivement au bati de la machine et a la
plate-forme mobile supportant louti (voir figure 9). On note: R,=(C.%.7,.%)

et.M, = ((?4,;24,}4,54), avec C; centre de la table tilting et G, centre de gravité de la plate forme

mobile Ss. o

Le mécanisme comporte 24 liaisons pivots montées par paire de telles sortes que l'on réalise 12
liaisons de type cardan et 3 liaisons glissiéres (voir figure 9 et 10 pour le modéle cinématique adopte
pour ['étude).

.
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Le bati est noté Sy, la plate-forme mobile est noté S, les piéces du parallélogramme du chariot 2 sont
notées S, et S, celles du chariot 3 sont notées S; et Sy et celles du trapéze lié au chariot 1 sont

notées S; et Sy ; ie[1,6]. Une numérotation compléte de l'ensemble ainsi que les schémas

cinématiques partiels en configuration étendus sont donnés sur les figures 9 et 10 ainsi qu'en annexe.
Le pilotage du module HERMES se fait par les 3 liaisons glissiéres des chariots 1, 2 et 3 avec le bati.
On note Z, (respectivement. Z,et Z;) les paramétres de déplacement des chariots 1 (respectivement 2
et 3).

A chaque liaison de type cardan associée au point Ai ou Bi on associe un repére comme indiqué sur
la figure 8. Chaque point A; ou B; est considéré comme l'intersection des axes des 2 liaisons pivots
formant une liaison type cardan.

Y ai
Figures 7 et 8 : vue et schéma d'une liaison cardan.
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Figure 9 : schéma cinématique module HERMES.




Figure 10 : schéma cinématique module HERMES avec numérotation des solides.

Etude cinématique et analyse de la structure paraliéle

Par construction an impose :
Yo =Yao =Ya =Yn: = Yo

o =Xy, =,

Les glissiéres sont de direction Z .

En position initiale les points As, As, Bs, B; sont coplanaires, de méme pour les points A, As, By, Bs.

Question 1: Mettre en place le graphe des liaisons du modéle cinématique adopté pour le module
HERMES.

Question 2 : On se propose dans cette question d'étudier les propriétés structurales du mécanisme
par une approche globale (c’est-a-dire sans résolution des équations de fermeture).

Pour le modéle cinématique adopté, déterminer le degré d’hyperstaticité h du modéle cinématique, en
indiquant précisément la démarche.

Question 3: Justifier par une analyse technologique du mécanisme la valeur de ce degré
d’hyperstaticité. On indiquera par exemple la.2s) contrainte(s) géomeétrique(s) correspondantes.

Question 4 : Proposer une modification des liaisons cardans afin de rendre ce systéme isostatique.
Justifier pourquoi ce modéle n'a pas été retenu.
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