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SESSION 2010

AGREGATION

CONCOURS INTERNE
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' Section : GENIE ELECTRIQUE
Option A : ELECTRONIQUE ET INFORMATIQUE INDUSTRIELLE

EPREUVE PRENANT APPUI SUR UN SYSTEME INDUSTRIEL

Durée : 8 heures

Calculatrice électronique de poche - y compris calculatrice programmable, alphanumériaue ou a
écran graphique — a fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément a la
circulaire n® 99-186 du 16 novembre 1999.

L’usage de tout ouvrage de référence, de tout dictionnaire et de tout autre matériel électronique

est rigoureusement interdit.

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

De méme, si cela vous conduit a 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 'identifier.
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COMMANDE d’un CENTRE d’USINAGE

Ce sujet comporte 5 dossiers distincts :

=~ Dossier de présentation 12 pages
=7 Dossier schémas structurels 23 pages
77 Dossier annexes et documents constructeurs 39 pages
=7 Dossier de questionnement 24 pages
=~ Documents réponses 13 pages

Le questionnement comporte cing parties indépendantes :

Partie 1 : Dimensionnement du calculateur

Partie 2 : Etude de la chaine d'acquisition de la position des axes
Partie 3 : Conception de la commande des variateurs de vitesse
Partie 4 : Organisation de centres d’'usinage en réseau

Partie 5 : Interface graphique avec I'utilisateur

Une lecture préalable et compléte du sujet est indispensable.
Il sera tenu compte de la cohérence avec laguelle les candidats traiteront chaque partie, le jury préférant une
réflexion d’ensemble de la partie abordée a un éparpillement des réponses.

Les candidats sont invités & numéroter chaque page de leur copie et a indiquer clairement le numéro de la
question traitée.
Les candidats sont priés de rédiger les différentes parties du probléme sur feuilles séparées et clairement
repérées. Chague guestion est identifiée par une police gras et repérées par un numéro.
Il leur est rappelé qu’ils doivent utiliser les notations propres au sujet, présenter clairement les calculs et
dégager ou encadrer tous les résultats.
Tout résultat incorrectement exprimé ne sera pas pris en compte. En outre les correcteurs leur sauront gré
d'écrire lisiblement et de soigner la qualité de leur copie.
Il sera tenu compte de la qualité de rédaction, en particulier pour les réponses aux questions ne nécessitant pas
de calcul. Le correcteur attend des phrases complétes respectant la syntaxe de la langue frangaise.
Pour la présentation des applications numériques, il est rappelé que lors du passage d'une forme littérale a son
application numérique, il est recommandé aux candidats de procéder comme suit :
- aprés avoir rappelé la relation littérale, chaque grandeur est remplacée par sa valeur numérique en
respectant la position qu'elle avait dans la relation puis le résultat numérique est donné sans calculs
intermédiaires et sans omettre son unité.
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Présentation du Systéme :

1. Contexte industriel :

La société Mécanuméric, basée a Albi (Tarn), est leader européen en conception d’équipements
de découpe, de gravure et de thermoformage. Elle occupe une usine de 7000m? et compte des filiales
en Allemagne, en Italie et bient6t en Russie. Son réseau commercial couvre plus de 50 pays.

Son expérience de plus de 20 ans en automatismes et robotique lui permet de concevoir et de
réaliser des machines utilisant les technologies suivantes :

- fraisage et gravure par fraisage haute vitesse,

- découpe et gravure par laser CO2 ou YAG,

- découpe et semi-découpe au couteau a contrdle tangentiel,
- découpe au jet d'eau abrasif haute pression,

- thermoformage et étuves.

Le marché de la machine outil nécessite une grande adaptabilité des solutions techniques
proposées de maniére a pouvoir répondre rapidement a une demande spécifique.
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2. Mise en situation d’une machine outil :

Pour simplifier I’approche fonctionnelle de la machine, nous ne nous intéresserons qu’au flux
des informations.

A partir du pupitre de commande, I’opérateur :

— recherche sur le réseau de I’entreprise le fichier d’usinage a télécharger,
— regle les repéres machine,

— lance / arréte les cycles machine,

— visualise I’état de la machine et ’avancement de I’usinage.

Pilotage écran LCD

Pupitre de
Commande

Commande
Numérique

Téléchargement des
fichiers d’usinage ISO
Commandes sur réseau éthernet

manuelles

Commandes clavier sur liaison série,
Commandes utilisateur

Informations
visuelles sur
écran LCD

Opérateur Serveur de

Fichiers
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Description fonctionnelle d’une machine outil :

3.

Le diagramme SADT ci-dessous représente la décomposition fonctionnelle d’une machine

outil :

11 est a noter que toutes les fonctions A3, A4, A5 et A7 dépendent du cahier des charges particulier de chaque

machine et devront étre a chaque fois redéfinies.
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4. Description fonctionnelle de la carte de commande :

La fabrication de machines « a la demande » suppose une adaptabilité optimale des solutions
techniques retenues.

C’est pourquoi, pour la fonction « A2 : Traiter les informations », la société Mécanuméric a
développé une carte de commande universelle répondant a toutes les exigences pour ses centres
d’usinage.

Les programmes intégrés sur la carte doivent facilement étre adaptés a toute nouvelle machine.

Le questionnement portera principalement sur cette carte.

Nous en proposons deux modélisations :

- Une modélisation UML permettant de décrire son comportement vis-a-vis de
I’environnement.
- Une description fonctionnelle montrant I’organisation de la carte,
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5. Modélisation UML de la carte de commande :

5.1 Diagramme des cas d’utilisation :
Ce diagramme fait intervenir 3 acteurs :

L'"utilisateur" de la machine outil,

- Le "serveur de fichiers" contenant I'ensemble des fichiers d'usinage du centre
de fabrication,

- la "machine outil » & proprement parler.

R

serveur_de_fichiers

Gérer les échanges de données

<<include>>

Lire et interpréter un fichier ISO

e

<<mclude>>
<inchide>>

L’acteur "Utilisateur" dialogue au travers d’un clavier et d’un écran LCD avec la carte de
commande pour :

machine_outil

- choisir et télécharger le fichier d’usinage de la pi¢ce en cours,
- régler les prises d’origine machine,

- lancer/interrompre le cycle d’usinage,

- surveiller le bon déroulement du cycle.

La fonction "Usiner" interpreéte le fichier d usinage ISO (voir annexel) et gére les mouvements de la
machine outil constituée de :

- Saxes(3axes X,Y,ZouS5 axes X1 X2, Y1 Y2, Z si les moteurs d’axe X et Y
sont doublés),

- Une broche et / ou un laser,
- Des accessoires (aspirateurs, broches, changeurs..).
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5.2 Diagramme de séquences :

Le diagramme de séquence page 11 apporte une vue dynamique du fonctionnement des objets.
Son fonctionnement est explicité ci-dessous :

Fonctionnement de | ’ensemble IHM / Serveur de fichiers / Interpréteur ISO / Pile de Blocs :

Le dialogue avec I’utilisateur au travers d’un clavier et d’un écran LCD est réalisé par
I’objet :IHM :

L’utilisateur choisit sur le réseau informatique le fichier ISO (voir description documents
constructeur page DOC2) a télécharger pour piloter I’'usinage a réaliser. Ce fichier est alors
transféré dans la mémoire interne de la carte de commande.

Ensuite, I’utilisateur régle manuellement les origines machine puis lance le cycle
d’usinage.

Lorsque le cycle d’usinage est lancé, les commandes ISO sont interprétées par
I’objet :Interpreteur ISO.
Deux cas sont alors possibles :

- sila commande est une commande de type G :

La carte de commande prépare le travail d’asservissement en produisant une structure appelée
« bloc » dans laquelle sont décrits les parametres du déplacement. Dans le cas d’un
déplacement linéaire (rectiligne) ce bloc a la structure suivante :

Mnémonique | Commentaire
Xf Position absolue sur X du point final de la trajectoire
Yf Position absolue sur Y du point final de la trajectoire
Vusinage Vitesse maximale d’usinage sur bloc
AX Valeur absolue du déplacement sur X
INCX Sens du déplacement sur X
Vaut +1 si déplacement positif / Vaut -1 si déplacement négatif
AY Valeur absolue du déplacement sur Y
INCY Sens du déplacement sur Y
Vaut +1 si déplacement positif / Vaut -1 si déplacement négatif
Axe P Axe principal : axe sur lequel s’effectue le plus grand déplacement
Vaut 0 si axe principal = Axe X / Vaut 1 si axe principal = Axe Y
LTE Longueur curviligne du déplacement sur le bloc
Vfinb Vitesse finale sur le bloc en cours
La vitesse finale du bloc prépare la jonction avec le bloc suivant. Elle vaut soit :
- Vmaxi du bloc en cours (si la vitesse du bloc suivant est supérieure au
bloc en cours)
- Vmaxi du bloc suivant (si la vitesse du bloc suivant est inférieure a
celle du bloc en cours)
- 0 si il y a changement de sens ou arrét.
Pos dec Position de la décélération sur la trajectoire curviligne (sur LTC)
Vmax Vitesse maximale sur le bloc calculée par enveloppe

Ce bloc est ajouté a une pile utilisée par I’objet :Pilotage Axes tant qu’une commande

de type M n’est pas rencontrée.
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- sila commande est une commande de type M :

L’objet :Interpréteur ISO attend que la pile de blocs soit vide (le systéme a terminé
I’exécution des blocs de déplacement stockés dans la pile) puis pilote I’action concernée qui
peut étre entre autres :

- Marche/Arrét de la Broche,

- Montée/Descente du Patin d’aspiration des copeaux,
- Démarrage / Arrét de I’aspiration du plateau,

- Démarrage / Arrét de 1’aspiration des copeaux...

Fonctionnement de [ ’ensemble Pile de Blocs / Pilotage Axes / Codeurs / Axes / Broche / Laser :

Parallélement avec I’ensemble précédent, I’objet : Pilotage Axes réalise, & partir de la
pile de blocs, la commande des 8 voies analogiques et permet ainsi la commande des axes, de
la broche et / ou du laser :

La commande de la broche et du laser est effectuée en boucle ouverte.
La commande des axes est réalisée en trois temps :

1. Calcul de la vitesse d’usinage :

La vitesse d’usinage est déterminée par deux processus fonctionnant en paralléle :

Processus 1 : Calcul d’enveloppe de la vitesse d’usinage :
La pile est analysée de la fin au début pour élaborer I’enveloppe de vitesse.

L’enveloppe de vitesse précise pour chaque point la vitesse d’usinage maximale permise
pour respecter les consignes futures. C’est ce que 1’on appelle un « look ahead ».

Il faut par exemple insérer une rampe de décélération entre deux trajectoires G (voir
DOC2) lorsque la deuxieme trajectoire est plus lente que la premiére.

Il faudra également prévoir une rampe de décélération pour assurer 1’arrét de la machine.

La fonction « calcul d’enveloppe » modélise tous les blocs en remontant de la fin
de la pile vers le bloc en cours par une courbe dont le gabarit est défini ci-dessous :

Vmaxi[i] LTC : Longueur curviligne d’usinage

Viinb[i-1] Pos_dec : Position du début de la décélération sur la
trajectoire curviligne

Ces deux grandeurs sont représentées projetées sur l'axe

temporel
Vfinb[i]
Zone de e
décélération ¢ Y : décélération = 3m/s?
0 Pos_dec[i] LTC

(On a représenté sur 1’axe temporel les positions curvilignes atteintes par la broche)
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Elle modifie donc 3 paramétres sur la pile des blocs de déplacement:
- Vmaxi : vitesse maximale sur le bloc analysé
- Pos_dec : position du début de décélération sur le bloc analysé,
- Vfin vitesse maximale en fin de bloc.

Par exemple sur la pile définissant le profil de vitesse figurel, la fonction « Détection d’enveloppe » va générer I’enveloppe
représentée figure 2 :

Figure 1 :
Vitesse d’usinage (mmy/s)
| bloc 1 bloc 3 bloc 4
4000mm/s
3000mm/s
Vitesse d’usinage
2000mm/s -— o
1000mm/s
0 Xf 0 Xf
< » 0 Xf = > 0 Xf
< P> i Ir
Figure 2 :
Enveloppe de vitesse (mm/s)
bloc 1 ; bloc 2 bloc 3 bloc 4
4000mm/s - : :
Vfinb[3]
3000mm/s Vfinbloc[1] Vfinbloc[2] Vfin[4]
Enveloppe de vitesse - 7
2000mm/s f ........ o - ; -—
1000mmy/s Vimaxi[1] Vmaxi[2] ey '
Vmaxi[3} = - i.-':
0 Xf 0 Xf Vmaxi[4] :
Pos_dec[1] |\ 0 Xf P 0 Xf
< ' g >
¥k deet] Pos _dec[3] /' Pos _dec[4]

La vitesse en fin de
traiectoire doit étre nulle

Sens du calcul

Le calcul d’enveloppe détermine la vitesse maximale permettant de respecter les

consignes d’usinage futures. Ce calcul s’effectue de la fin des blocs (Vitesse = 0 en fin de
trajectoire) vers le bloc en cours.

Pour cela elle détermine pour chaque bloc 3 parametres :
- La vitesse maximale sur le bloc Vmaxi[i]

- Laposition du début de décélération Pos_dec[i]

- Lavitesse de fin de bloc Vfinbloc[i-1]
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Processus 2 : Calcul de la vitesse instantannée :

La vitesse d’usinage instantanée ne peut étre directement celle précisée dans la
commande ISO : il faut gérer des accélérations pour s’assurer que la broche suive
effectivement bien la trajectoire décrite par la commande ISO et ne pas dépasser la
vitesse fixée par I’enveloppe pour anticiper les décélérations futures.

Les consignes de vitesse sont calculées toutes les 2ms (HTR) du début vers la fin
comme montré sur I’exemple ci-dessous :

Consigne de vitesse (mm/s)
* bloc 1 bloc 2 bloc 3 bloc 4

3000mm/s

Vitesse d’usinage vitesse curviligne

2000mm/s /
1000mm/s /
0

v

Xt 0 Xf
» 0 Xf e

B
L

Sens du calcul >

2. Calcul des consignes de position :

Y
(=}

Xf

A

Les consignes de position POSTA(X,Y,Z) sur les cing axes (X, Y, Z ou X1, X2, Y1, Y2,
Z) sont obtenues par projection sur les axes X, Y et Z de la position courante augmentée du
AX,Y,Z).

Le calcul du A(X,Y,Z) est réalisé a partir :

- de la vitesse instantanée sur 1’axe,
- de I’horloge temps réel (HTR) qui est de 2ms.

3. Calcul des consignes de vitesse vers les variateurs :

Les consignes vers les variateurs de vitesse sont calculées par la procédure
Calcule Consignes Analogiques() de I’objet :Pilotage Axes.

Cette procédure calcule les consignes de vitesse a générer vers les variateurs a partir des
consignes de position POSTA(X,Y,Z) et des informations de position délivrées par les codeurs.

L’objet :Pilotage des axes supprime de la pile un bloc terminé.

Dossier de Présentation page 10/12
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