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Contréle d’une machine de foragé

Présentation générale

Dans le domaine du génie cjyi in d'une fondation faisant office

g nie civil, toute . pesoin d'un ; il
de liaison entre celle-ci et le so|. Elle psetrf:gtu(;t'aaarchgl:f;‘i::fs?nission des charges et leur répartition
dans le sol.‘ Lqrsque le sol résistant se trouve Ssur ety grande profondeur. ou daqs le cas d'une
structure trés importante, il est nécessaire g bl fondation profonde composee de pieux en
béton armé. L'excavatio S Sreer une 19

n des terre ol ~ = 4 un engin appelé foreuse (ou machine
de forage). S se réalise alors grace a un eng

Comme Tillustre la figure 1, ces o 3
pieux de fondation profonde sont
réalisés en plusieurs étapes :

e é&tape 1: positionnement de Ia
foreuse et de I'outil au-dessus
du point d’'implantation dy pieu ;

e étape 2: forage  profond
jusqu'au sol résistant :

étape 3: mise en place de

Farmature (treillis de fer) du

pieu ;

étape 4 : coulée du béton ;

e étape 5 : retrait de la machine et
séchage du pieu.

Figure 1 - Réalisation d’un pieu de forage profond

Une machine de forage est un systéme riche en sous-systémes. Une description fonctionnelle
partielle est donnée figure 2 et une description structurelle, simplifiee, se situe en figure 3.

req [Partiel] FOREUSE ) ] « requirement » « requirement » « requirement »
Equilibrage statique initial Posture critique Pression sur le sol
« requirement » | Id="12 Id= 111 N o Id="11.2
Stabilité de la machine [ Text = ‘by,<50 % ’dans la ) Text = ‘L’utilisateur doit voir Text = “L'utilisateur doit pouvoir
posture la plus défavorable outil €en permanence le ) régler la pression maximale
id=‘1 - leve' pourcentage_p% d'atteinte de admissible en fonction du site
Text = ‘Assurer la stabilité de v la posture critique de et voir, s'il le souhaite, la
la machine sur le sol’ =] «requirement» ¢ D basculement' répartition estimée de pression
Controle visuel et auditi — - — |surte sor
id = ‘1"1I ) 5 lécrande D « requirement »
Teu = afficfier e Alarme et arrét Ssquirementy
controle des indicateurs = Su— Retour haptique
pertinents =113 . ;
« requirement » Text = ‘La machine doit !;_j y 31 3 - .
Amplitude de vit « requirement » etmettre une alarme et r;x;v:)irl-uur:"::?;ﬁlrjrhgmtt'q e
o ces de I'axe stopper ses mouvements o pliqu
I s it gt _ Performalie®® =———| |avant datteindre un cas sur le joystick en fonction de
Text = ‘La wtessev ? =211 critique’ l'effort de forage'
entre 0 et 70 m/min Text = La vitesse de l'axe
d'avance doit respecter les
c performances suivantes : 0 « fequirement » « requirement »
requirement » - précision : erreur ZtalQEe F\Uge Contrdle de la vitesse Atténuation des vibrations
« eogiie - e ase de
Axe d'avance - stabilité : marges de P Id=121 ld="212
30° et de gain de 40dB Text = ‘Lutil . I s
Id = 2" L’—-’—A P 'IJ ilisateur doit Text = ‘Accélération
- R " P — oler la vitesse de I'axe maximale ressentie par la
=" ler I'axe i ; oA S -
Ze)« C%’:r; nachine’ kD ﬁ au joystick D main de I'opérateur : 2,5 m/s*
‘avance _—

Figure 2 - Diagramme des exigences partiel
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a cabine de pilotage, les
foreuse etmdes
tée sur un chassis
contrepoids a larriere, e;t mo:e"e >t orientable
squipé de chenilles. 5 360° par rapport au
w d'un axe vertical age. Ce mat, dont
aug:susl;s et porte un mat de Ier\:3 pgp > 14 Ia tourelle
fh oree et la yerticalité paérrins guide une table
y p‘ réglables 3 raide de VeIl L;n “able d'avance
Zoenforaoeen translation grac t?euii qavance. En”
-meme actionné par Ur 5 Yople de forage”
g de forage, pendant qué 2 ige Kelly
phasende oelle-ci‘ actionne €n rotation i l’outi}/,'
gﬁscimh de laquelle est moanns fin). Le
généralement. une tarii:(;ing/:u :wuv cmentde? Vérin ds vertaiig
uvement d’avance co H s, on
:'rgtt)ation de l'outil permet le fora\ge.,DueipF({ee ol
note que la table de forage est ?qmortir 5our
systéme de suspension 'permet_tant d a due,s S
le reste de la machine, les vibrations

efforts de forag€.

t
Une tourelle, comportan
differents moteurs

Cable d'avance

‘Méat de levages

Tige Kelly

Tablede. forage

Treuil d'avance

Outil (ici tariere)

Dans ce sujet, il ne sera étudié que la ,stablllte; Vérin de portée
globale de la machine (Partie I)’et faxe d fa\,lancset

(Partie Il). Le controle de ces fonctionnalites €

soumis aux exigences présentes dans le
diagramme des exigences partiel de la flgurt.a‘ 2.
Enfin, une derniére partie explorera uné maniere
d'éditer un rapport de chantier (Partie IlIi). Toutes

ces parties sont indépendantes.

Tourelle

Chassis

Figure 3 - Principaux constituants d’une
foreuse

Partie | - Contréle de la stabilité de la machine de forage

Les objectifs de cette partie sont de valider 'exigence 1.2 et d’étudier ce que propose le constructeur

face a I'exigence 1.1.

1.1 - Condition de basculement statique

En fonction de I'orientation de la tourelle par rapport au chassis et des
efforts mis en jeu, il est possible que la machine de forage bascule. Ceci
doit légitimement étre évité. Pour cela, la connaissance de la position
estm_née du centre de gravité de la machine permet a I'ordinateur de bord
d’afﬁpher a tout instant sur I'écran de contréle la marge de manceuvre
possible avant basculement de la machine. La figure 4 ci-contre illustre
ce que lopérateur peut observer dans un coin de son écran : le

Q1. Expliquer par un raisonnem

d'avance permet au constr
mesurer ce dernier.

ent simple m

ais détaill¢ oim
ucteur, en q detaille plaLrgH

Uasi-statique, de connal

3120

58.2%
- 100

- 75

At so

r 25 Eé

il £

Figure 4 - Apercu du
contrdle de by

esurer reffort Fw dans le cable
tre I'effort de forage Fso sans

(\'Tw\i(&

(Q\,A |
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On suppose désormais
contraires, on néglige éq

Q2.

alement les effets dynamiques.

En appliquant le principe fond
I'expression de F

Le probléme ét

ant symetrique pour ‘@ @l -—g—:%

orientée a gauche), on n'étudie par la suite que

Q3. Donner la condition en effort

d'effort de forage, en

laquelle le basculem

Interpréter physique

b, :100]r-cos(0)|
a

= ot pour laquelle il y )
deduire la condition sur |a posit

ent a droite est alors évite.

0)! Dans cette posture, le
schéma de la figure 5 illustre of

Ou se situent, dans le méme plan,
les centres de gravité des différents éléments de la machine :
* G est le centre de gravi

té de la tourelle et du chassis. La
masse de cet ensemble S, est notée my= 447 tonnes ; '
Ge est le centre de gravité de tous les équipements mobiles
(tige Kelly, potences, vérins, mat, table de forage, outillage,
terre a évacuer), positionnés dans la configuration la plus
défavorable. La masse de cet ensemble S. est notée
me = 48,8 tonnes.
Gc est le centre de gravité des contrepgids. 'y a ng
contrepoids de masse totale mc = ne,-my, ol ms = 8 tonnes
est la masse d’un seul contrepoids.

L’accélération de la pesanteur est notée : g=-gz=-987
(en m/s?). - . . .
On note (en metres): 0G,=2,2z; 0G,=4,4x+13z ;
OG,=-4,3x+2,32. On fait 'hypothése que OG, reste
ider:tique indépendamment du nombre de contrepoids.

Exprimer la coordonnée sur x , notée r, du centre de gravité G tot
s dt)a(g'paramétres connus et de ;. En déduire’le nombre ng, mi

respecter I'exigence 1.2. /
1.2 - Contréle de la pression du sol

1.2.1 - Modélisation des actions mecaniques

ine n’est pas toujours di 3 yn, dépo

Le basculement o I?nr:aéizgiz dans la partie précédente, c?u r;t[lo
de la machine, com rement ay -
Onsurce g
foreuse doit
NC que le sg

ion profonde a particyjia
i et,'une fondatio '
ln}por?a'mt'ai? g\fifnsi. si la foreuse exer;e r:ggh?: egresS|
trestrizlss'(abi|§ser de maniére crmqu?a ey sol{étLa
petl{ tion, la pression qu'elle exerc fet do
estimation,
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que Fqy est estimé par l'expression Fsol

-
amental de la statique en O a I

s
o €tde Fyen fonction des données connue

3
0¢ :
(tourelle orientée a droite) et 0« [ 55

Sauf indications
=mg- 2 Fu.

lement de votre choix, donner
dou Systéme. de () et de FS()I-

”} (tourelle

le basculement statique a droite.

statique a droite. Eq ’absence
a basc?;im(in(t)) du centre de gravité G pour

& dans ce cas, approximé par :
ment ce résultat et montrer que bw peut étre,

X
R

Figure 5 - Position des centres
de gravité des différents solides

al de la machine en fonction
nimum de contrepoids pour,’

P important du centre de gravité
n effort Fso (estimé via Fw) trop
ens si le sol de surface nest pas:”'
ol, celui-ci peut s’affaisser, ce qui’
donc contrdler a tout instant, par
€xerce sur elle).



cpge-paradise.com _
Le tableau 1 récapitule les nive
s'affaisser.

| admissible (kPa)

Tableau 1 - Pressions admissibles par |g sol selon le type de

D'aprés les normes européennes, les
efforts entre le sol et les chenilles né
doivent pas étre modélisés comme
ponctuels au centre de leur surface dg
contact comme cela a été suppose
dans la partie précédente (avec Fq et

F,). La répartition de pression du sol sur/

chaque chenille doit étre modélisé€
comme trapézoidale sur sa longueur e¥?
constante sur sa largeut. Un exemple
de représentations 3D, 2D et " aplatie "
(comme vue sur I'écran de controle
dans la cabine) de telles répartitions est
donné sur la figure 6. Sur la vue
"aplatie", la machine est vue de
dessus et la visualisation de l'allure des
pressions sous les chenilles est
ramenée dans le plan de I'écran.

Un desroles de 'ordinateur de bord est

d’estimer ces répartitions de pression’
la _pressions’

afin _de_ vérifier que
maximale supportée par le sol (rentrée

par 'utilisateur en fonction du site) n’est /

pas atteinte & un coefficient de sécurité’
prés’

Si c’est le cas, I'ordinateur bloque tous
les mouvements de la foreuse qui
risqueraient d’empirer et renvoie une
alarme.

On se propose dans cette sous-partie
d’étudier cette estimation.

On base I'étude sur le paramétrage n°® 2
de lannexe 1, avec répartition de
pression entre le sol et les chenilles.
Puis, afin de résoudre le probléme plus
facilement, ‘on’ somme les = deux
glisseurs (poids en G et sol en F) pour”
en former un seul équivalent (en EY,
comme visualisé sur la figure 7 et noté

Fogst =Foq Z 0l Feq est négatif?

-Compact

T T S“ch'i'steA _
Type de sol jrgi_l_@}l_xﬂ
ngsion 800
maximale

aux de pression que
Que les solg Peuvent supporter avant de ris d
quer de

Gravier

Sable
-{Sompacte |

400

sol

Représentation 3D de répartitions
trapézoidales de pression du sol

Représentations 2D d'une répartition
trapézoidale de pression du sol

Vue de droite (vue de profil) Vue de face

Representation « aplatie » de répartitions trapézoidales de
pression du sol comme vue sur I'écran de contrdle : la machine
est vue de dessus et la visualisation de I'allure des pressions
sous les chenilles est ramenée dans le plan de I'écran.

Figure 6 - Modéles de répartitions trapézoidales
de pression du sol sur les chenilles

4 v
| SRS

yoptoo
pgW = A-7+Bf

Figure 7 - Simplification et modéle équivalent
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A LNV NI Au ﬂnal’

T Te TveARrce g )
Trowavieuse ¢ Sol en O qu eXerce |g so|

s gauche et droite)
Grace a ces ré
s - e SUItatS, on tr0uve A
i;%tggg[i : I oS répartitions de press?oun: (D+B)-L-1= _Feq
et IGales doivent res . L2.
d'€quations (1), PeCter le systeme (C+A4). 72l =~Foq -€-sin(9) (1)
(D-B)-L-].g=_ eg "€+ COS(0)
Q8. Quels théoremes

. généraux ont ot ot 4
d’équationg (1) 2 Y Pp, s Permis détaplir jeg

' tre sa pression
vant et arrigre. Ainsi, la pression maximale’

u sol sur Ig chenille gauche vaut toujours

3 +. 2 (respectivement D 4

a droite),

pressions des pressions
ale et moyenne

insi, pour estimer Ia pression maximale exercée au sol, l'ordinateur ge bord estime d'abord |a
osition de E et la valeur de Feq €n fonction de; dopnegs reénvoyees a tout instant par les capteurs
ésents sur les différents axes de la foreuse. ~NSuite, Il détermine Jes valeurs des pressions A B,
et D grace aux équations précedente§ avec | hypo_these assez réaliste oy C = A et en déduit Ia
ession maximale. Enfin, il renvoie & I'écran Ia viSualisation * gpjatig " des distributions de pression
'sonne I'alarme en cas d’approche de la pression Maximale autorisée rentrée par ['utilisateur.
Aprés avoir précise I'expression des parametres 4 g et D, donner I'expression de Ia
alRA ion maximale de chacune des répartitiong estimées (gauche et droite) en fonction des
pressio connues par la machine (L, /, a, e, § et Feq Uniquement), .
donr;e%S ire que l'expression unique de |a Pression Maximale sous la foreuse s'écrit:
eaul -Isi
En £ e -|cos(9)) ,ﬁ;% _
- e [q 22 L
Prmax =

a
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[QUIpr~ T - : anie-
€ aae que la pression M -8:eq (S0S(O)] 6 |sin(o
.pma!= L-! a “F‘}
&
ntielle

1.2.2 - Etude séque I
£ : sol sous S
our évaluer 1a pression du la foreuse, I'ordinateur de bord réalise en
stapes suivantes esure de o

la position de GetdeF Sgrg b%’“d’a(tjtZi; <t9ff0rt F{. Déduction de la position de E ét
ot évaluation du pourcen € de la posture critique de basculement ;

2 cion minim ale p i dans le cas de répartitions trapézoidales de pression :
5.9-}sin(9)lj &
_,”——E/

%

. évaluation de
de reffort Féq
. évaluation delap 9)‘
- e -|cos(
o = e (122
min 2 . L . l
dans le cas-dune pression:Mi

nimale-:positive,” calcul de la pression maximale Pmax?

] ) 9 l @L‘
Foy (. €Jcos(@), ?,‘E'_Iin(/) ]
Pmax =571 .1 —— % [ g

e dans le cas dune pressio_n_m‘in_i'ma‘le négativé, calcul de la pression maximale Pmax :

b e _eFeq ICOS(H)l +6f|§£(ﬁ)—l ¢

Prn=g (a0 L)

oc la valeur ps maximale autorisée 7

e dans le cas ou la valeur de Pmax dépasse la valeur de pso, ou si by, dépasse 90 %, sonnerie de
ralarme et blocage des mouvements en cours de la foreuse jusqu’a ce que I'opérateur appuie
sur l'arrét d’urgence donnant acceés a un mode de dégagement non-détaillé ici. La variable
booléenne traduisant 'arrét d’urgence est notée ARU et vaut 1 si l'arrét est enclenché, 0 sinon ;

o redémarrage du travail normal de la foreuse et du contréle de sa stabilité une fois le dégagement
terminé et I'arrét d’'urgence désenclenché. La variable booléenne de la fin de dégagement est
notée FinDeg et vaut 1 si la demande de fin est enclenchée, 0 sinon.

Ce fonctionnement séquentiel est illustré par le diagramme d’états du Document Réponse DR1.

e comparaison de Pmax @V

Q10. A laide de la description du fonctionnement séquentiel précedente, compléter les cinq
transitions manquantes du diagramme d’états fourni dans le DR1.

On propose sur le croquis du bas du DR2 une chronologie d’événements : déploiement, orientation
puis positionnement de la tourelle. L'évolution théorique des pressions estimees par I'ordinateur et

du pourcentage d’atteinte de la post iti i dé gvénements est
aussi donnée sur le DR2. posture critique de basculement qui découle de ces

a valeur de pmax retenue par
le DR2 linstant ou l'alarme se

Q12. Résumer en quoi les esti

. mati
et complémentaires poy tions de by, et de

e onts
i es indicateurs pertinen

0 machine sontd

rle controle de la st so/parla

a faire I'exigence 1.1.

abilité, afin de satis

7120
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S —~ v 1A modele JE LUlIuiowar v~ s v

. T T avo pdllles d : : ] l
asservissement. U systeme & étudier pour obtenir un

'1-1 - Sous ensemble Mécanisme . étude cinematique de 13 table de forage

On s'intéresse icj 2 i : 2 ire d’'établi
Clala " oAA ! ; st nécessaire detablir
partie " Mécanisme * du schéma-bloc. Pour cela, ile ,

tout d'abord le lien entre 13 vi inch") et la vitesse V
: a vitesse de rotati o g'avance’ ("crowd winch”) €1 :

?e deplacement'de la table de forage. X:igior;:)twrdu t'lrlzlrjzlal g:sormais surla mOQel|§at|on proposee

igure 9 Le schéma de gauche modélise nc;t e stéme complet en trois dimensions.

Le systéme est constitue - amment le sy

e d'un moteur hydraulique? sui d'un réducteur 4 engrenages non représenté mettant en rotation »~

le winch 4! Ce dernier est en liaison pivot d'axe (A' }) avec le chassis 0¢(immobile par rapport

au sol).,Le tambour de ce winch permet de tracter un cable qui s’enroule autour de celui—c[. Le,”
rayon d’enroulement, noté R, est SUpposé constant’ La vitesse de rotation du tambour du winch~
autour de son axe est notée Ww = W1 = g - ’

* de trois poulies 2, 2’ et 2"¥chacune en liaison pivot avec le chassis d’axes respectifs (B; x),

(B'; }), (B"; }) Elles ont toutes trois un rayon R; ; /

‘ ’ . £, .
* de deX poulie€ mobiles 3 et 3’ en liaison pivot avec la table de forage 4,”d’axes respectifs
(Ci y ) et (C "; y). Elles sont de méme rayon R; et on note ws = waufleur vitesse de rotation’

autour de leur axe ;7
e de la table de forage 4, mise en mouvement grace au cable et par lintermédiaire des poulies 3

et 3’, qui est en liaison glissiére de direction z avec le chassis 0. On note V la vitesse d’avance
de la table de forage telle que v(D,4/0)=V z ;

du cable, suppos¢ inextensible, qui est attaché a ses extrémités au chassis au niveau des points
O et O'. On suppose de plus que le cable s’enroule sans glisser autour de toutes les poulies et

du tambour du winch d’avance.

Remarque : 'ensemble noté 5 avec le systéme d’amortisseur sera étudié ultérieurement.

Le schéma de droite de la figure 9 (schéma cinématique dans le plan (;, 2)) représente uniquement

. s _ hassis 0, de la table de forage 4 et des deux poulies 3 ,
la partie du systéme constitué du ¢ ’ . : poulies 3 et 3'. On
int?oduit deux points mobiles | et J, marqqant l’e début et la fin de I'enroulement du cable autour de
la poulie 3. Par analogie, on a les points I et J" pour la poulie 3.

On a alors : CI=C''=JC=J'C' =R X

lissement du cable sur la poulie 3 et | iée a
ition de roulement sans gils® e sur le tambour 1, associée a
;acf,?;'sg's?gon du mouvement au piw enw équation suivante :
V(J470)-z = (V(JAT3)+ V(31 03D+ V(,08bIe /0)). 2= v = R, .0y, 4 R, - .

il com iti . ]
13. De la méme maniére, en utuhsgnt I;ent f;osmon des V'tesﬁgu point | et en exprimant une
o ondition de roulement sans glissement, montrer que : V(1,4/0).2 v = R -w;.
c
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Figure 9 - Schéma cinématique 3D du systéme q.’entrainement de la table d > .
9 vue 2D simplifige (3 droite) e de forage (a gauche) :

Q14. Déduire de la question précédente I'expression dy r

. . ayon équivalent, noté Re, dans le sous-
systeme " Mécanisme " du schéma-bloc fourni en 3

Nnexe 5, en fonction de R1 seulement,

Un réducteur a engrenages de rapport de réduction k;

Permet d’adapter la vitesse de rotation du
moteur hydraulique w,,(t), tel que : o,(t)=K o, (t).

1.2 - Partie " Amortisseur " : étude dynamique de la table de forage

Afin de modéliser I'asservissement en vitesse de la table de forage, il est possible de prendre en
compte que, lors de I'étape de forage, un systéme d™ amortisseurs Kelly " (suspensions) permet
d'amortir les chocs et vibrations. Chaque suspension est composée d'un ressort de raideur k et d’urf
amortisseur de coefficient de frottement visqueux 4. Il y a n suspensions équiréparties autour de
laxe de la tige Kelly {soient n ressorts et n amortisseurs) disposées en paralléle, comme indique

le schéma de Ia figure 10. On précise que le guidage entre la table 4 et F'ensemble 5 est réalisé par
une liaison glissiére parfaite, non représentée.

Nl

Table: 4 % ZEV. Ul
- g,,.

Dot ik '

MT <« Schéma

A k:}:i équivalent
:*;;:f R
aL

M
K Barre + Outil : 5
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'f P 60 verticale de I'ensemble 5
iy os

{ e t } as . bR BN

c i t noté

hassis de la foreuse. L'allongement instantané du ressort s ' |
] e el d ssort & vide ¢ ju sans action du sol sur lui).

e Az ‘ la valeur de l'allongement du res : d

e Az : la valeur de l'allongement du ressort & I'équilibre’

(5 susP

Bilan des actions mécaniques { B verticale 2F,, ¥ Gette farce
e aston-de:traction-du-cbte suria table 4 modelisée par U
de traction s'écrit 2F,, sachant que : 2F,, = 2F,,, + OFw ol bl (4+5)7 (sans autre action
o Fwe’est la force de maintien a I'équilibre Ade I'€nse
supplémentaire), - vien-a léquilibre:
o OF, estla variation de cette force autour de la force Fwe d€ ma/I:'n g
sol 2

e action du sol sur I'ensemble 5, modélisée par une force verticale

ne fo

 action de la pesanteur : I'accelération de la pesanteur sera note(—? g=-9<,

e action d'un ressort de raideur k sur la table 4 : I?,=k‘(Azéu' Az)f ;q
e action d'un amortisseur sur la table 4 : ?2:_/1.(24 -»2"5)~=”?"AZZ' g

On souhaite simplifier la modélisation en retenant le schéma équivalent de droite sur lelflgure 10.
Dans ce cas, 'action de I'ensemble des n ressorts et des n amortisseurs s exprime par.

° ,?r;szﬁ(AZo—AZ')E;
* Fus-tpoazze-z S04

Toutes les suspensions (ressorts et amortisseurs) ont une masse négligeable devant les autres
actions mécaniques mises en jeu.

Q15. Exprimer kr et Ar en fonction de n, k et de A.
— W ——————

Q16. A I'equilibre, systéme suspendu, proposer et mettre en ceuvre une stratégie de résolution en
appliquant le principe fondamental de la statique, afin d’établir une premiére équation, liant kr,
Aze, Azo, Mk et g et une deuxiéme, liant Fue, Mk, Mret g.

Q17. En fonctionnement, isoler la table 4 et déterminer son équation du mouvement vertical Z,(t)

en fonction des parameétres du probleme en utilisant une équation issue du principe
fondamental de la dynamique.

Par analogie, I'équation du mouvement vertical de 'ensemble 5 {barre+outil} s’écrit
M, - Z5(t) = Fyoy — Ky - (AZy — Az(t)) + A, “AZ(t)-M, -g .

. ; . = Az .
On pose le changement de variables suivant : z,(t)=Z(t) - 29 et z,(t)=2,(t)+ Age , permettant

de s’affranchir des actions de la pesanteur. On rappelle que Az, est constant.

Q18. En utilisant les résultats précédents et le changement de variables précédent, montrer que
I'on obtient le systéme d’équations (2) suivant :

~

Mr'24(")”7'?4<’)+kr'z"4(f>=4r-55<f)+kT-25(t)+st
My '.25(”+XT 2gh)iep Zg(f)= Ay '24(f)+k7' 24+ F |

2 °
/

Pour une fonction temporelle f(t) ou F(£). ‘3? n<t>te Sa lransformée de Laplace F(p) = L[A(t)].
Les conditions initiales sont considerees €lré loutes nujles dang tout le sujet.

10/20
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. Tradui > ' .
Q19 l;pc:glqrse';iss»:js;zn:e differentiel précédent (2) dans le domaine de Laplace, puis en Qedmre les
S *S trois fonctions de transfert Ha(p), H:(p) et Ha(p) présentes sur l'annexe 5

(zone encadrée notée " Amortisseur ™ en précisant que L[2,(1)] v(p))

1.3 - Sous-systémes Servo-pompa, Circyit hydraulique et Moteur hydraulique

Ces sous-systémes sont représentés sur le schéma-bloc de l'annexe 5. Le dispositif de
positionnement de la table de fgrage et de son outil utilisent de I'énergie hydraulique. Les modeles
de connaissance pour ces systemes hydrauliques sont donnés Gi-dessous :
 Le dispositif est controle par une électrovanne proportionnelle de gain' Ks. Le débit disponible

est noté g,, la tension délivrée par la partie commande est notée Us et on é .

- S *
' _ Qp(t) = Ks Ustt) (i)

e Les équations de mécanique des fluides dans un circuit fermé permettent d'écrire :

vV, dAp(t)
_BQ-T=qp(t)—qm(f) (i)

V. désigne le volume dans le circuit et B est le coefficient de compressibilité du fluide. Ap désigne

une différence de pression dans le circuit et gm un débit retour.
Les lois de comportement hydromécaniqué permettent d'introduire le lien entre la vitesse de
rotation du moteur hydraulique o, €t le débit g, d’une part et entre le couple moteur et le

différentiel de pression Ap d’autre part. On note Cy la cylindrée du moteur eton a :
g, (1)=Cy -, (t) (i)
C,(t)=Cy - Ap(t) (V)
e L'équation du mouvement du mécanisme s’écrit :
do_(t
s, ._f"amt—‘—hawm(t): Col)=C(t) (V)

ente des solides en mouvement ramenée sur 'axe de rotation du
queux équivalent et C; modélisant les couples

 —

ol Jeg est linertie équival
moteur, a un coefficient de frottement vis
résistants autres que ceux dus au frottement visqueux.

Q20. D'apres les figures 9 et 10 et sans détailler les calculs, indiquer par quel théoreme et par quel
. isolement peut étre obtenue I'équation (V). Sans la mettre en ceuvre, proposer une méthode
permettant de déterminer I'expression théorique du parametre Jeg-

/ Q21. Traduire les cinq équations (i), (i), (iii), (iv) et (v) dans le domaine de Laplace.

Q22. Expliciter les cinq fonctions de transfert Hi(p), Hz(p), Hs(p), Ha(p) et Hs(p) a partir des résultats
/ de la question précédente.

IL.4 - Etude de I'asservissement de la vitesse d’avance de la table de forage

" Chaine d’information " de 'annexe 5 et donner son

/ Q23. Préciser le role du gain Kinm de la partie
dans le schéma-bloc pour que le systéeme

J . ; . ]
expression en fonction des transmittances figurant

soit correctement asservi.
eur en considérant la tige Kelly en
ances de l'asservissement
pour l'instant de travailler

On décide dans la suite de ne pas prendre en compte amortiss
liaison compléte rigide avec la table de forage, afin de valider les perform
en poursuite. Cette hypothése sera validée en fin de partie Il et permet

sur le schéma-bloc simplifié de la figure 11.
Qm(p) notée H(p), a partir des

rt/y

/ Q24. A partir de la figure 11, exprimer la fonction de transfert ;5
S

fonctions de transfert H(p), ou je{1;2;3;4;5}.

11/20
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Figure 11 - Schéma-bloc pour I'étude en poursuite de rasservissement e o€

Quels que soient les résultats trouvés précédemment, on (ravaille désormats avec le schéma-bloc

simplifié de la figure 12 ou Ko est un gain d'adaptation fixe.

Figure 12 - Schéma-bloc de 'asservissement en vitesse simplifie

On prend dans un premier temps un correcteur C(p) proportionnel : C(p) = Ko-

la25. Exprimer la fonction de transfert en boucle ouverte GBo(p)z——((g)).
£

/ - . ] - , . . .
Q26. Avec un correcteur proportionnel, peut-on satisfaire I'exigence de precision de vitesse

indiquée a I'exigence 2.1.1. ? Justifier.

On utilise dans un second temps un correcteur proportionnel intégral : C(p)=K, -(1+ﬁ}
.

/
Q27. L’exigence de précision sur la vitesse est-elle satisfaite ? Justifier.

Ce correcteur est initialement réglé avec les valeurs suivantes : K, =1et T,=10s.

Q28. Tracer les diagrammes de Bode asymptotique et réel de ce correcteur sur le DR3. Détailler

les constructions.

e la question précédente, on donne le diagramme de Bode de la fonction de

Pour le réglage d
orrigée sur le DR3.

transfert en boucle ouverte ainsi Cc

ecteur (sans modifier la valeur de T;) en proposant une valeur de Ko

Q29. Affiner le réglage du corr Ry '
permettant de garantir la marge de phase spécifiée dans 'exigence 2.1.1. On répondra a cette

question sur le DR3.

u invalider I'hypothése faite en début de cette sous-partie concernant la
non-influence de I'amortisseur sur les performances d’asservissement en vitesse d’avance de la
table de forage. Les diagrammes de Bode du doCUIjnent D4, donnés en derniére page du DR,
illustrent la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée sans (en train plein) et avec amortisseur

(en pointillés).

Enfin, on souhaite valider o

rformance(s) la présence de 'amortisseur peut-elle influer ? Justifier que le

Q30. Sur quelle(s) pe ) ;
permet de répondre aux exigences 2.1.1 en présence de I'amortisseur.

correcteur choisi
12/20 —
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Partie lll - Edition d’un rapport de chantier (Informatique Commune)

L'objectif de cette partie est d'explorer des moyens d'éditer un rapport de chantier a partir de

données récupérées par les capteurs de la machine de forage.
ll.1 - Exploitation des données d’opération enregistrées

En option sur toutes les machines, I'équipementier propose un systéme de saisie de données
d'opération qui enregistre en permanence les données importantes d'opérations pendant les
travaux. Ces données peuvent ensuite étre traitées sur un ordinateur par un logiciel qui permet
d'établir des rapports de chantier.

Les données sont enregistrées dans une base de données dont une structure simplifiée est la
suivante : une table Site répertoriant les chantiers exploités”une table Forage répertoriant tous le€
pieux de chaque site et une table Operation répertoriant toutes les opérations sur chaque pieu.

La structure détaillée est la suivante :

o la table Site contient les trois attributs suivants :
o idsite (de type entier) : numéro indiquant la référence du site d’exploitation 4

/ o nomv(de type chaine de caractéres) : désignation du nom du lieu du site d’exploitation-

o -dates(de type tuple) : tuple-contenant'tes dates de début et de:fin-de-chantief

o latable Forage, contient les quatre attributs suivants :
o pieunumero (de type entier) : numéro indiquant la référence du pieu de forage
o idsite (de type entier) : numérg.indiquant |a référence du site d’exploitation-du-pieu considéré
o coordonneesGPS (de type chaine de caractéres) : coordonnées GPS du pieu considéré
o quantitebeton (e type flottant) : quantité-de béton coulée-dans le-pieu considéfé

« la table Operation, contient les douze attributs suivants :

o operationnumero (de type entier) : numéro indiquant la référence de I'opération réalisée
pieunumero (de type entier) : numeéro indiquant la référence du pieu de forage considéré
idmachine (de type entier) : numéro indiquant la référence de la machine utilisée
idoutil (de type entier) : numéro indiquant la référence de I'outil utilisé
date (de type chaine de caracteres) : date de I'opération réalisée
duree (de type float) : durée (en seconde) de I'opération réalisée
temps (de type liste) : liste des instants (en seconde) des prises de mesure des capteurs
pendant 'opération considérée
pression (de type liste) : liste des mesures de la pression du sol (en Pa) lors de I'opération
effort:(de type liste) : liste des mesures de l'effort de forage (en kN) lors de I'opération
profondeur (de type liste) : liste des mesures de profondeur (en cm) lors de I'opération
couple (de type liste) : liste des mesures du couple de forage (en kN.m) lors de 'opération
vitesserotation (de type liste) : liste des mesures de la vitesse de rotation (en tr/min) de I'outil

lors de I'opération.

O 0O 0O 00O

O O 0O 0O

Q31. Ecrire une requéte SQL permettant de renvoyer les dates de début et de fin du chantier intitulé”
" Heilbronn "./

7/ Q32. Ecrire une requéte SQL permettant de déterminer la quantité totale de béton qui a été coulée
sur ce chantier.

. Q33. Ecrire une requéte SQL perrpettant de renvoyer les listes temps, effort et profondeur de la
premiére opération (numérotée 1) du premier pieu (numéroté 1) effectué sur ce chantier.
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li.2 - Tracés des courbes significatives pour yn rapport de chantier

L’annexe 3 montre un exemple de rapport de chantier. La derniére requéte, demandée
précédemment, fournit une liste de listes que l'on p ‘ l',,,,,po,f “: rapport = [temps, effort,
profondeur] ou temps est une liste en seconde, effor enokn;m? m(/ondour en cm. On désire exploiter
" rapport " grace au langage Python. L'annexe 2 rappelie ,ees gyntaxes classiques de ce langage.

Q34. Créer une fonction Trouver‘Vitesse
mm/s des vitesses verticales inst
temps et profondeur et on imp

(p'“Ofondeup,temps) qui renvoie la liste vitesse en

antanées de cette opération. Elle aura la méme longueur que

©Sera la premigre valeur de la vitesse a 0.

Q35. Ecrire un scrj

et l'effort esnc;;pr:cpt)gnmc?g;n:,::;J:;Zer 'a zone B de ce rapport, c'est-a-dire le temps, la vitesse

vertical corresponde la profonde:: Zur trois ﬁgurgs différentes. On s’assurera bien que lgxe
e forage. L'inversion du sens de I'axe des ordonnées,

le titre des axe i
S, la conversion de | :
ke, a profondey metres, ainsi que la conversion du temps
au format hh:min ne sont pas exigés icj ren ' a p

On dési S i
témggigitdzzorrrgi 3eltcr>aceer |t£;1 Zone A de ce rapport. Les courbes présentes dans cette zone
expérimentale (trait point?lgl)' eonq};e NOMinale (trait plein), fourme par .le constructeur et
moteur de la tablg o . €), mesurée lors de I'opération, des points de fonctionnement (C,N) du
vitesse de rotati ragg mettant en rotation Ia barre Kelly. C est son couple (en kN-m) et N sa
'on (en tr/min). Une requéte sur la base de données permet d'obtenir leurs valeurs

expérimentales sous for :
i me de deux listes de ma i Pour la suite, on considére que I'o
dispose de ces listes. meme taille C et N. ] q n

La figure : .

l’Opéf%tionli r:zzjrgr? le nuage des Points de fonctionnement enregistrés a divers instants lors de

de clarté et g lis'br'?tei (a gauche) et | enveloppe que I'on désire en tirer (a droite) pour une question
e o > ISIblite. On se propose donc de tracer 'enveloppe concave de ce nuage de points

500
e ———— 500
450
450
400
400 y
350 350 -—l—L’ S
. 3 VA .
i \\
Z 250 1= £ 250 --“_“.*_\__ _
—_—
E Z N —
200 200f—-—\ | 00000 |
\
150 150 |
» NN
100 00 4+ |
N |
\ \\
50 3 K ot S0 ] S~ ~
R ? E: z _\—1%\ %
H poy oottt ) -7 .,
0 ......»Mﬂiim'mmmu",,dm:....- | O | \\\
0 10 20 30 40 0 T —
1o 20
30
mm 40
™m

Figure 13 - Nuage de points du couple en kN-m en fonction de la fréquence de rotati i
_ g 0
(a gauche) et la partie supérieure de son enveloppe concave (a droite) nen tr/min

Q36. De quel algorithme de tri la fonction Tri présente en annexe 4 est-elle une adaptation ?
Quelle est sa complexité au pire des cas et celle ay meilleur des cag ? '

Q37. Justifier la présence du test « if rang < gauche + ., o sein de la fonction Tri.

Q38. Proposer sur la copie des lignes de code permettant de co

fonction Segmentation mpléter |a Partie manquante de la
onction Se .
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Q39. Créer la foncti .
: on Dist:
renvoie une liste Distﬁdz"‘l:“;g’m“‘ s,A) présente dans la fonction prochesVoisins qui
de tuples des coordonnc‘;e(s (: ance de chaque point de Points (organisée comme une liste
que la distance Dist ses (X,y)) au point A (tuple de ses coordonnées (x.y)) de telle sorte
’ st[1i] corresponde au point Points([i] '

On suppose désormais a disposi i
coordonnees (x.y) des pmn,tspgrsclétslzr:nl: cfi(;a?\cshlc—c)ﬂic?"ca\./e””n(pOi"ts) qui renvoie la liste Hull des
nuage de points formé par Points. ste Points et qui forment le polygone enveloppe du

Q40. Ecrire un script qui trace I'enveloppe con
: ‘ cave des points de [
f:;igﬁpir:ap':; ggsl'g;ékre:trics)nprzsentte s dans les lis?es C et Nfo T(\)Crl"or’:;%'::: tigequet?'tgs zz
permettant de garder seulement la partie haute de l'enveloppe

géneree.

Sans ligne de code proposer, avec des explicati
g , plications claires, une solution i
. . , alternative pl
l'algorithme gezn;g;]iggg fg: t.Moreura et Yasmina-Santos pour retrogv:?'
ctionnement du moteur de la table de forage.

Q41.
simple que
'enveloppe expérimentale

15/20
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Parameétres généraux :

Soient :
a tourelle et sO

. ~aniqu®
ANNEXE 1 - Paramétrage ca

' ble {table de for
g3l ensem age
0 le sol. S1 le chassis de la foreuse, $2's n mat et

+ outil}
lides SO et S1: ('i )
X, X2

- (0:x.y.,2) le repére attaché aux so _p ou 0 estconnu;

. 7

o

B, = (X,.y,.Z) la base attachee aux solides S2 et S3 tell que

¥ = {S1, S2, S3fI'ensemble de la foreuse; de centre dé gravité GK qeu:eoss seul”

M£ 186.5 tonnes la masse de 'ensemble E &t m =18 tozg%sjiérg?esza négligée déms la suite :
F, connu, défini par

2F, Z, connu, l'effort du cable d'avance sur S3. La mas .
e §3 au point

F., Z, inconnu, I'effort de forage du sol 0 sur l'outil de forad

OF =RX%, ;
-g Z ou g =9,8 m.s? l'accélération de la pesanteur terrestre.

Modele

F, z, inconnu, I'effort du sol 0 sur $1, suppose ponctuel au centre | de la surf
surface de contact

entre la chenille gauche ¢g et le sol tel que ”6/” =a=21m -
F, Z, inconnu, l'effort du sol 0 sur 81, SUPposé ponctuel ay ¢
entre J de la surface de contact

entre la chenille droite cd et 1€ sol tel que HOJ" —a=21m.

16/20
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Pammétrage n°® 2 : modeéle avec répartition de pression entre le sol et la foreuse

on note - : s i)
e P(xy.0) un point courant de contact entre |e sol et les chenilles. Attention, X est négatif sur 1a

figure fSess0Us. .63 grandeurs dx et dy sont les dimensions du domaine surfacique
élémentaire autour du point P entre le sol et les chenilles ;

jons, sont inconnues et a déterminer ;

»

sssion du solj0'sur la chenille droitercd au point P(xy,0) ol C et P

omogénes a des pressions, sontinconnues ot & datarminer?
: la longueur et =1t a largeur de chaque chenille ;
la distance moyenne sur l'axe X d'une chenille au centre O de la machine.

2
o
X
LAY 2 Gy
pgO) =A- +B pgy) =C-7+D

ANNEXE 2 - Rappels des syntaxes en Python

Pour ce sujet, on admet que les imports suivants ont été réalisés en amont :
from numpy import *
import matplotlib.pyplot as plt

Le tableau suivant récapitule quelques eléements de syntaxe utiles :

on dU 80l 0 sur la chenille gauche cg au point P(x,y,0) ou Aet B,

Syntaxe Python =

Définir un tableau a une dimension (52031 (liste)
v=array([1,2,3]) (vecteur)

Accéder a un élement v[@] renvoie 1 (L[@] également)

Créer une nouvelle figure plt.figure()

plt.plot(X,Y) ou X etY, de méme taille
ourbe ’ L6 : -
Tracer une ¢ sont respectivement la liste des abscisses et

. des ordonnées de la courbe.

4
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ANNEXE 3 - Exemple d’un rapport d

e chantier

/ 115xxx
Heilbron machin®
g n "%/__
s 2101 2017 Numéro de plle 1302¢m
Reure 06 SADUT 0918 39 Profondeur maximale o m
Heure de fin 1150 26 Tolérance horizontal® 312.1 bor
Duree By Pression de forage (max) 250.3%N
Force de pression (max.) 7.619 mmin
Particularité Aucune Vitesse de la barre KellY
{moy.)
e X jérance de 10
Position planifée 6831766.007 / 4578052,081 m pans une 10
Position réalisée €631766.0327/4578052.014 m cm
Erreur de position 2.51/-6.7cm Version (Trsmbio) 0.0 onstel
HRMS / VRMS 001070016 m onvs$ Owen 78 3 ”
S00 e ——] '—-—- Nominal"f
w= « Effective ﬂ
| et ot
450 \ —
400 A I
’ \
350 }—#—— Yy
/4 ] \
300 14 %
£ ! [N <
250 ) w
] N =
A o
200 \ N
\ \
150 \
] T ~ ]
100 ‘\ \
\~ -
50 T ———
-~
~
n
o
0 10 20 30 40
mrm
Heure [hh:mm)] Vitesse (mmls& Effort (kN) 1
09:15 09:45 10:15 10:45 11:15 11:45 0 2 4 6 8 1 12 14 200 .100 (] 100 200
o
2
3
T 4
E
[
3 > @
g s -y
2 7 O
o N
o 8
9
o e
1
12 }
13
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ANNEXE

;;iﬁzrl:hnwe ConcaveHull permet de !
'S les points qui, dans rordre. fo
representant I'enveloppe concave
figure ci-contre, un meme nu?
enveloppes concaves en fonction d€ 12

L'algonthme etabli par Moreira et Yas
approche itérative qui, a partif dun p
quil appartienne a I'enveloppe
I'abscisse minimale), cherche 1€ P
voisins dans le nuage de points €
I'enveloppe.

Pour choisir le bon voisin parmil
de l'angle que chacun forme aveC
choisit le premier point de |a liste. S
aréte qui coupe les arétes deja formees

a sa place.

onsi

i®me jtération

k)
r la liste les coordonnées (x,y) de ses k-plus proches
ts. Cette fonction et ses sous-fonctions sont écrites ci-

La fonction ProchesVoisins(Points,A,
coordonnées (x,y) d’un point A, de renvoye
voisins présents dans la liste de points Poin
dessous.

def ProchesVoisins(Points,A,k):

# Calcule les distances de A aux Points
Dist=Distances(Points,A)
# Trouve les k-plus courtes distances
DistList=list(Dist)
Tri(DistList,e,len(DistList)—l,k)
kDist=DistList[:k]
# Trouve les points correspondants
Voisins=k*[@]
for i in range(len(Dist)):

test=Dist[i]

for j in range(k):

if test==kDist[j]:
Voisins[j]=Points[i]

return Voisins

rochain sommet du polygone enveloppe parmi ses
deéré et ce jusqu'a retrouver le point de départ qui referm

4 - Algorithme ConcaveHull

e

rouver au sein d'un nuage de " ~e o \‘,,.//‘
rment ensemble le polygone e @ o @ &
de ce Nnuage. Comme lillustre la 8 . o /.«/‘
ge de points posséde plusieurs L
" rugosité " desirée. . S
. e _ ® o o °
mina-Santos en 2007 propose une ¢ ® o o
oint de départ dont il est certain  © *e_o o
(par exemple le point possédant e
k-plus proches

era

es k-plus prf)cl"les, I'algorithme les trie d’abord par ordre décroissant
raréte précédente du polygone enveloppe (voir ci-dessous), puis
Si ce point, en I'ajoutant comme sommet du polygone, forme une
du polygone, il est rejeté et le suivant dans la liste est choisi

utilisée dans cet algorithme, permet, a partir des

)3
, def Tri(L,gauche,droite,k):
if gauchecdroite:
rang=Segmentation(L,gauche,droite)
Tri(L,gauche,rang-1,k)
if rang<gauche+k:
Tri(L,rang+l,droite,k)

Segmentation(L,gauche,droite):
# Choisit un pivot

p = L[gauche]

# Segmente L
rang = gauche
for i in range(

def

gauche,droite+1):

Partie & compléter
sur feuille de copie

2 segments

pivot entre les
],L[gauche]

# Place le
L[gauche],L[rang] = L[rang

return rang
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ANNEXE 5 - Schéma-bloc
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