PARTIE A- TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

A.1. ANALYSE FONCTIONNELLE : .
Compléter I’ Actigramme A-0 associé au galet ralentisseur : g -T““"‘-w...

Reéglages

Energie mécanique Produits a transporter

o Palette en mouvgment
Palette en mouvemen‘ Ralentir et maitriser . 2 el
- ralenti et maitrisé

acceléré le mouvement Usure des sugfaces

d’adhérence

Galet ralentisseur

A.2. ETUDE TECHNOLOGIQUE :
A.2.1. Compléter le tableau suivant :

Piéces en liaison Nom de la liaison Role de la liaison ?
12-13 Encastrement Positionnement du galet/ Rail R
1-17-2 Rotule Obtenir un centre commun entre 1 et 2
2-20 Encastrement Bloquer en position fixe de 20/2
1-11 Encastrement Assurer le positionnement de 18/17

A.2.2. Donner la fonction des piéces suivantes :

Piéces Fonction
8 Obtenir la valeur désirée de la force centrifuge
9 Rappeler la position initiale de 7
10 Assure une adhérence suffisant entre de la palette avec le tambour
- | 1718 Assurer le guidage en rotation de 1/20
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A.3. COTATION FONCTIONNELLE :

On s’intéresse dans cette partie & la cotation nécessaire au montage du roulement (18) du galet

ralentisseur (coupe A-A ci-dessous).

A.3. 1. Quel est le réle du jeu J entre la bague intérieur du roulement (18) et I’embout (12)?

Assurer une liaison pivot isostatique

A. 3. 2. Tracer la chaine de cétes relative au jeu J.

1 % 34 5

A-A
8 7 10 11 12

l\u

15

13 14

—
—>

A

Y

A. 3. 3. Etablir ’expression permettant de déterminer le jeu mjmmal Jmitn
Tmin= (T12+ T3+ Jrt T 1) min= (T17+ J15+ J20) bax

A. 3. 4. Compléter le tableauci aprés en indiquant le type des ajustements mentionnés sur la coupe

A-A en justifiant votre réponse.

Assemblage des piéces Type de I'ajustement Justification
D :(12 - 20) 2d20 H? m6 Positionnement fixe
A:(11-1) @dH7 h6 Centrage
B:(11-18) 2d N6 Encastrement bague ext(18)./11
C: (12-1 8) 2dgé Libérer en translation la bague int(1 8)./12
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A.4. ETUDE DE LA CHAINE DE TRANSMISSION DE PUISSANCE :
A4. 1. Etude du premier train d’engrenages:

La figure ci-contre représente le schéma cinématique minimal 1
du premier train d’engrenages caractérisé par : '
Nombre de dents : Z;=43, Zs= 16, Z=11 1 3
Module : m=1,5; 20 H=—+4
Angle de pression : a =20° /- - T L
a1 I
| I

A.4.1.1. Ce train d’engrenages est-il ordinaire ou épicycloidal ? Pourquoi ?

Train d’engrenages ordinaire Les axes des roues sont fixes

A.4.1.2. Vérifier la condition entre 1’entraxe de la couronne (1) et la roue (3) d’une part, et

I’entraxe de la roue (3) et du pignon (4) d’autre part.
Ong: a4g = %{21-23)= ay =32£(Z4 +23) Douc onobiient 2Z,=2; + 2Z3)

A.4.1.3. On admet que le contact entre la palette (P)etla bande (10) du tambour (1) est assuré

par adhérence (Roulement sans glissement). 2 =

Calculer la vitesse de rotation ®; du tambour, Q; en mouvcmcnt ra’len’n sachant que la vitesse

de translation de la palette (P) en mouvement ralenh eat3i=0, 3 mie ‘et:qure le rayon extérieur de la
bande (10) est R=42.5 mm (voir figure 4 -—Dossxer presentauon et travail demandé). '
308 o

4 avy ’\
OnaV' = Rw, Borc w, = s e

=7.09 rad/s

o v
A.4.1.4.Calculer le rapport k; = co_4 entre les vitesses de rotation m4 de (4) et @; de (1).
1

= &'4_. Zy 43
E, 3909

k; =3,909

- A.4.1.5. En admettant que P4=100 Watts est la puissance transmise au pignon (4), calculer le

couple C4 au niveau de ce pignon.

100 .
OnaP,= C,.w, Donc €, = ————=13,608
3,909¢7,09
‘ Cq=3,608;Nm

A.4.1.6. Le mouvement de rotation du tambour (1) est transmis au pignon (4) par les trois roues
dentées (3) (Voir Document 1 coupe C-C). Etablir I’expression de la force tangentielle F, exercée

par chacune des roues dentées (3) sur le pignon (4). Calculer sa valeur.

_ _2 G . __ 2¢3,508 61000
OnaC,= 3F.R,= - cequi donne F, = s

F;=145,77N
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A.4.1.7. le module m d’une roue dentée doit vérifier m > 2.34 /k;_* Pour k.Ry.= 540 MPa,

pe

calculer la valeur limite F; s de la force tangentielle que peut transiettre une dent du pignon

(4) pour rester en toute sécurité dans le domaine élastique. Comparer cette valeur a celle

obtenue précédemment. Conclure.

Fotim = (35) KRoe Done Py = (550 * 540

Conclusion : La denture du pignon résiste en toute sécurité Ft lim =22IN > Ft =145,77 N

Ft=145,77N 1
A.4.2. Etude du deuxiéme train d’engrenages: i
La figure ci-contre représente le schéma 1
cinématique minimal du deuxiéme train d’engremages 20 4 ==+
caractérisé par : _l 1 [ﬁ
Nombre de dents : Z=43, Zs=16, Ze=11, — EE"E
Module : m=1,5;
Angle de pression : a =20° ) T

A.4.2.1. Ce train d’engrenages est-il ordingire ou .
épicycloidal ? Pourquoi ? ’
Train d’engrenages épicycloidal L’axe de la roue§ est mobile en rotation

A.4.2.2. Donner les appellations des piéces 1, 4, 5, et 6 pour ce train d’engrenages.

1 Couronne | 4 :porte-satellite || 5 ::Satellite 6 : planétaire

A.4.2.3. Appliquer la formule de Willis et déterminer la relation entre les vitesses angulaires ®;
, 4, O et les nombres des dents des roues impliquées.

ona%fﬂz‘ DancEm-obtieut: mi+§:w,_-—(1+£zi)-w4=0

®
A.4.2.4. En se servant du résultat de la question (A.4.1.4.), Calculer le rapport k= m_ﬁ entre

1

les vitesses angulaires g et ©;.
" z

Zg
ki - as__ zl
0 Zg
——— S s QT ) -
D’oi résulte la relation : K- - {2 + T * (1 T ze.;D =-23,099

) A.4.2.5. Que signifie le signe négatif de ce rapport ? o

Le signe négatif de ce rapport signifie que le pignon 6 et le tambour 1 tournent en sens opposé ...
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A.4.2.6. Quel est le nombre des mouvements d’entrée indépendants de ce deuxiéme train
d’engrenages ? En déduire son degré de mobilité d.

Ce deuxieme train d’engrenage posséde deux entrées indépendantes.

d=2

Il est caractérisé par deux degrés de mobilite.

A.4.2.7. Tracer le graphe de liaisons du 2°™ train d’engrenages et calculer le nombre des cycles
indépendants vy, de ce graphe.

L20/4 :pivot,
L20n :pivot,
Laoss :pivot,
Lss4: pivot,
Lsss : contact ponctuel,

Lsp : contact ponctuel,

Ye= Ns-p

O +

A.4.2.8. On considére que le contact entre les roues dentées est modélisé par un apput ponctuel,
appliquer la loi de mobilité globale donnée- ciaprés” et vérifier ‘1’isostatisme de ce train
d’engrenages.

La loi de mobilité globale s’exprime par : 6p'— Is =Tc™= 6%, = d-h

Ou:

p : nombre des solides excepté le bati; = e

Is : nombre des efforts de contact inconnus (somme des inconnues des efforts de liaisons) ;

Ic: nombre des inconnues cinématiques (somme des degrés'de liberté des liaisons) ;

v.: nombre des cycles indépendants contenus dans le graphe des liaisons (nombre
cyclomatique)

d : degré de mobilité ;

h : degré d’hyperstaticité.

6p—Is=Ic-6y.=d-h

6*4-(4*5+2*1) = (4*1+2*5)-6*2=2-h h=0

DonC h=0

A.4.2.9. Calculer le degré d’hyperstaticité & de ce train d’engrenages lorsqu’on considére les
deux roues (5). (Voir Document 1 - Coupe D-D).

6*5-(5*5+4*]) = (5*1+4*5)-6*4=2-h

h=I

A.4.3 Etude du ralentisseur centrifuge :

Cette partie a pour objectif d’étudier le ralentisseur centrifuge (Document 1, Vue suivant F)
afin de maitriser la vitesse gravitaire de la palette (P). La figure ci-aprés représente un schéma
simplifié de ce ralentisseur.

La rotation du porte-machoire (6) a la vitesse angulaire wg provoque le contact avec glissement
des méchoires (7) et (7°) contre la surface intérieure du tambour (1). Ce contact, caractérisé par une
__répartition. uniforme de pression p, développe sur chaque machoire une_ force de composante.
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normale N et de composante tangentielle T. Cette derniére composante ralentit le mouvement du
tambour (1).
Données :

N=0.01 0)§ —40 avec: (N en Newton et ag en rad/s)

Tambour (1) : Vitesse angulaire maximale = 7 rad/s.

w¢=— 161 rad/s avec Og=wH=w7y
Michoires (7) et (7°) : | L’ouverture du secteur angulaire 2a =16°
Largeur de la machoire b=10 mm

Rayon intérieur du tambour r=35 mm
Contact Pression admissible de contact pagn=2 MPa

Tambour/Machoires | Coefficient de frottement constant =0,1

Produit p.V. admissible : 12.10° (N /m?). m/s

A.4.3.1. Représenter sur le schéma simplifié les composantes tangentielles T7; et Ty, puis
établir ’expression du couple de frottement Cr exercé par les deux machoires (7) et (7°) sur le
tambour (1) pour ralentir son mouvement. Calculer sa valeur.

C; = 2Tr =2fNr

C;=1,53Nm

C; =2%0,1+0,035(0,010°- 40)

A.4.3.2. Etablir ’expression de la Vite‘sé.eiiii“glilaire relative @1 entre le tambour (1) et la
machoire (7) et calculer sa valeur. . ’

@, =6, — e, =7-(-161)=168
. @,7~168rad/s

A.4.3.3. Calculer la puissance Ps dissipée par frottement au cours du glissement des machoires
(7) et (7°) sur le tambour (1).

Pr=257TWatts

A.4.3.4. Calculer la pression de contact p supposée uniforme entre les machoires (7), (7°) et le

tambour (1). Conclure.

» _ 0,0161—40

P S rzia(za]  2+10:35zin(1E)

p=2,07 MPa

Conclusion : Pour que les surfaces de contact résistent a la pression de contact il faut augmenter

la largeur de contact b > 10 mm

A.4.3.5. Calculer le produit d’usure p.V. au niveau de la surface de contact des méchoires (7),
(7°) et le tambour (1). Conclure.

p.V.=2,07%168*0,035 p.V.=12,17.10° (N/m®).o/s

Conclusion : La résistance des surfaces de friction n’est pas suffisante................ccoeeeeeeeeeeerevemnn.n.
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A.5. ETUDE GRAPHIQUE :

Pour des charges importantes sur la palette (P), un réglage de 1’effort fourni par le ressort (23)
(document 1) s’avere nécessaire afin d’assurer un contact sans glissement entre la palette (P) et la
bande (10) solidaire au tambour (1).

A partir du schéma cinématique suivant, compléter le dessin d’'un nouveau mécanisme en
coupe, assurant le réglage de I’effort du ressort de compression (29).

S

Les points a étudier sont :

e La liaison hélicoidale de la chape cylindrique(27),avec I’écrou (28) de section S-S.

e Le guidage et le centrage du ressort de compression (29) par une vis qui doit étre en liaison
encastrement avec la chape cylindrique (30). La forme de cette vis doit étre correctement
étudiée.

. ‘ s ‘ Axe d’articulation
%nc_ul\anon H\ o8 2 o 30
= — Heodend

.

Nouveau mécanisme en coupe a I’échelle 2:1

Nb : Le dessin a compléter correspond a la situation ou le ressort (29) est en position de
compression maximale
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PARTIE B- TECHNOLOGIE DE PRODUCTION

B-1. ETUDE DE L’USINAGE DE L’EMBOUT (12) (Figure B-1-2 - dossier présentation et

travail demandé)

B-1-1- Préciser la signification et I'instrument de contréle pour les différentes spécifications

suivantes :
Spécification Signification Instrument de contrdle

Diamétre nominale de 20 mm Micrométre extérieur ou

@ 20 hé Ajustement d’arbre de position h Calibre entre n’entre pas.
et de qualité 6.
Diamétre nominale de 8 mm Micromeétre intérieur ou

@8HT Ajustement d’alésage normal de position H et de | Tampon entre n’entre pas.
qualité 7.
Condition géométrique de battement double de lo | Montage de contréle avec
surface D par rapport @ I'axe de la surface A avec un | comparateur & cadran.
D | A7 01 [ A intervalle de tolérance de 0,1 mm.
Rectifiée Symbole de rugosité caractérisant une surface | Rugosimétre

obtenue par enlévement de matiére par rectification
et une rugosité arithmétique moyenne de 1,6 um .

B-1-2- Phase de fraisage : b me snm

en montage mixte (entre mandrin du diviseur et la-pointe tournante). Une fraise a 2 tailles de
diamétre D¢ = 50 mm avec un nombre de dents z = 8, est utilisée pour usiner les 6 faces de (E).

Profondeur totsle ap

B-1-2-1. Exprimer la longueur L1 a usiner pour la 1

Longueur i usiner L1

-
L

L Diamétre de la pléce Dp

Dismétre de Ia fraise D

La )

Largeur ¢ ]

Figure B-1-3

ére

totale ap et du diameétre de la piéce Dp : (Figure B-1-3)

2

)-8 +C-o) ot =B a0

Faces & usiner

i
[
L

face de (E) en fonction de la profondeur

(=1 L1=2. ’Dp"a’.-—-apz.
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B-1-2-2. En se référant a la figure B-1-3, exprimer le temps d’usinage tc lors d’une passe en
fonction :

du diamétre de la piéce Dp (mm)
du diamétre de la fraise D¢ (mm)
du nombre de dents de la fraise z

- de la profondeur ap (mm) -
- de I’avance par dent fz (mm/tr/dent)
- de la vitesse de coupe Ve (m/mn)

D
Distance parcourue par la fraise = Ly + —-5': Vitesse d’avance Vg = j3.z.N
Temps effectif d’usinage
D.
D D D ) o
S = = [ —3 =
Y vy LaN | fpu i f£22.1000.Ve c

4
WDy

B-1-2-3. L’usinage de chaque face de (E) se fait en deux opérations : ébauche et finition. On
réserve 4 la finition une profondeur de passe Penition de 0,5 mm. Les paramétres de coupe utilisés
sont les suivants :

Vitesse de coupe Avance par dent - Profondeur de passe
Ve (m / mn) fz (mm/tr/dent) p (mm)
Ebauche (éb) 105 v Bl T Pébauche = 1.5
Finition (fn) 125 | wr 10:05: v 8 Pfinition = 0,5
Calculer le nombre n de passes d’ébauche pour une face de (E):
Dp—y _ Lo e Shvh
= (!z_pﬁ:dﬂun) = { 2—'3 Pmiton | _ (zn;n)__u - Lan »
Pénuche Péikauck 15 e | e R A

B-1-2-4. Déterminer le temps total Te pour réaliser 1’ébauche de la 1 face de (E).

T“ = tclihnums +tﬂlﬂnitlnn

(Z'JDP"?W"’;M +'—;l).n.n, (Z-JD,-a-_,m_—a%m +22£)‘“'°f

s  cibanche® - 1000. Veipquce i Freomra-Z - 1000. Verurion N

_(z. 20.1,5 - 1,5 + 25).m.30 (2.yZ0.3 -3 + 25).m50

Te= 0,1.8.1000.105 o,05.8.1000.125 189

Te = 0,189 .(mn)

I&n‘:

B-1-2-5. Le temps d’ébauche des cinq autres faces de (E) est- il identique au temps de la face de

(E) ? Pourquoi ? .

B-2. ETUDE DE L'USINAGE DE L’AXE (20) : . (Figure B-2-1- dossier présentation et travail

demandé).
montage mixte de la piéce (figure B-2-2).

Une premiére opération consiste a dresser la
Epreuve de ST1 Page 9/25
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surface (3) et a réaliser un centrage pour
loger une pointe tournante

Figure B-2-2. Montage mixte

A la suite de la réalisation de toutes les surfaces, une opération de trongonnage, par un outil a
saigner, permet de découper la piéce a la longueur L = 130 mm.
B-2-1. Représenter sur le dessin suivant 1’isostatisme adéquat relatif au montage mixte :

¢ 20

FZ@._: SESRITI RN ST . NN /\%3

%
B-2-2. On impose unt vitesse de coupe en ébauche Ve = 65 m/mn. Calculer la fréquence de rotation
N a utiliser pour ébaucher la surface (5) :

F 3

N= (1::12:":) = (12::5) =10£’p4,5tr/m o N N =...1034,5....(tr/mn)

B R AR RO (1 T Ol
B-2-3. Exprimer le temps de coupe Te pour 1’usinage de la surface (5) en fonction de ’avance par
tour f, du diamétre de la piece D, de si'longuéur'L et de la'vitesse de coupe Ve :
o e AR LI =0 S
¢ vy, f.N 1000.7, f.1000.Ve ¢
! 2 e

B-2-4. Pour une avance par tour f = 0,3 mm/tr, calculer la vitesse d’avance V¢ a utiliser pour
’ébauche de la surface (5) :

V= f.N=F2% =03 2 = 310,35 mum/mn

.

Vi =..310,35... (mm/mn)

B-2-5. On utilise un outil & charioter & plaquette carbure rapportée. La durée de vie de cet outil a été
calculée sur la base de la relation suivante :

T=193.105 V. "

Calculer la durée de vie T d’un outil :

T = 19,3.10°.V % = 19,3.10° .65 >° =871 mn

-
I

......... 8,71.. (mn)-
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B-2-6. On se propose d’usiner 200 piéces sans changer I’outil.

B-2-6. 1- Calculer le temps nécessaire Tzqp pour usiner la totalité des piéces :

Tyoo = 200.7, =200 —= 200.=——= 64,44 mn
f

310,35
Ta00 = ...64,44.. (mn)

B-2-6. 2- Calculer la nouvelle vitesse de coupe V’c pour usiner toutes les pieces avec la méme

avance par tour f = 0,3 mm/tr :

L.n.D
T=T & 193.10% .V = 200 —8M—
200 y c §.1000.Vc'
=25 _ LoD r_ =8 LD _
A - zoo'f.:moa .19,3.10¢ e V= \/20 0'{.1000.19,3.10‘ = 292m/mn
B-3- Caractérisation de la roue (3) : Ve =..29,2 (m/mn)

B-3-1. Donner la signification des désignations suivantes :

;-

~ X6 CrNiTi18-10 :Acier fortement allié  0,06% de carbone, 18% de Chrome, 10% de. Nickel, trace de titane.

I f

$185 : Acier d’usage général avec une limite é]qstique Re = 185 MPa.
18CrMo 4 : Acier faiblement allié & 0,18% de carbone, 1% ‘dg_Ch(o}ne, trace de molybdéne.
E 295 : Acier de construction mécanique avec une limite élastique Re = 185 MPa.

B-3-2. Proposer, en se justifiant, parmi les metaux«c:f—dehsus désignés celui qui convient pour la
fabrication de la roue (3) (Document 1). '

Le matériau qui convient le mieux pour la fabrication de la roue (3) est le 18 Cr Mo 4
En effet la roue (3) doit résister au frottement et a I'usure et le matériau utilisé doit accepter le traitement
thermique superficiel de cémentation.

B-3-3. Essai de caractérisation :
Afin de caractériser le matériau choisi pour la roue (3), un essai de traction sur une éprouvette de la
méme nuance a été réalisé. Les résultats de cet essai sont représentés par la courbe expérimentale ci

dessous :
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1000

200
800 /
400 /
200

o 0.02 0.04 0.08 0.08 0,1 0.12 0,14

Allongement (e¢) =AL /L,

R= F/S, (MPa)

B-3-3-1. Comment appelle-t-on cette courbe ?

... Courbe de traction CONVENTLIONNECIHE ...t eeeeeeeeeereemeeereeeenransesssssasens emse

B-3-3-2. A partir de la courbe expérimentale obtenue, déterminer les valeurs du module d’élasticité
E, de la limite élastique Re de la résistance maximale de traction Rm et la valeur de I’allongement
du matériau A% :

i

E=.150000...(MPa} ~ | | "Re="..600..[MPa) Rm =...1200 (MPa) A%=_.10,1...

B-3-3-3. Formuler, a partir des' données-de la-courbe expérimentale (F/Sp , AL/Ly), les relations des
calculs pour représenter la courbe rationnelle {5,) :

F - 7
o= ;{1+$ g= Log{l-i—%’)

B-3-4. La roue (3) travaille dans des conditions de frottement et d’usure. Les dents de cette roue
doivent présenter une dureté superficielle d’environ 700HV. Proposer un traitement thermique
permettant I’amélioration de ces conditions de travail :

Traitement thermique superficiel de cémentation

B-3-5. Expliquer bri¢vement le principe de ce traitement thermique:

.................. La cémentation est un traitement thermique qui consiste a enrichir la couche superficielle en carbone pour
former avec les éléments d’addition de I"acier une couche de carbure qui résiste bien au frottement et a I'usure. Ce
traitement est suivi impérativement d’'une trempe et d’un revenu
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PARTIE C : MECANIQUE GENERALE ET RESISTANCE DES
MATERIAUX

C-1. MECANIQUE GENERALE

C-1-1) Etude cinématique
C-1-1-1) Fermeture géométrique de la chaine formée par les solides {S;, Sy, S3, S}

O+ AT =01 = ry,—ap,+bZ,=r 7

L T =z reosy —a=-r, sina
Par projection dans la base (Xy,V,,Z,) = _ i ’
rsiny +b=r, cosa

Puisque a,, a, r; et r sont des constantes alors I’angle w est constant.

tan p= g UusK—Is

—vg EnX+a

C-1-1-2) Module du vecteur OG en fonction de ¢, r et .

PR

2

2 0G| =(04+ 4G) = (r 5, —¢ 5,) S
e ( ) =(ry;—cy,) o= OG’=(r2 +¢ 27 ccogp)
C-1-1-3) Torseurs cinématiques : SRt R L D B
L e
o oSSl = }
o

%
b) {2S, 1S}, ={ 6°}

- EZ(S4 /Sl) = 95&0
c) {W(S4 /Sl)}A _{17(14654/51)},, _{r 923}4

r

C-1-1-4) Vecteurs vitesses :

a) V(C€S,/S,) exprimé dans la base (%> Y0520)
V(CeS,/S))=R, ¢,

V(CeS,/8,)=0Q(5,/85,)A0C =R, ¢ 7,
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b) 17([ €S,/S,) exprimé dans la base (fo,?,ﬁ)

F(leS,/8)=0(S,/S)YAOl =r, ¢ T - B
(1€ 5:/5) =8 50 =n ot PeS,/1S)=r, ¢

c) V(4€S,/S,) exprimé dans la base (Xy,s,Z;)

F(deS,/S)=C(S,/S)A04 =763,
V(4€eS,/8,)=rb67z,

d) V(OeS, +/S}) exprimé dans la base (X5, ¥y»Zg)

F(0eS,/8)=V(AeS,/85)+O0AnS, /S,)

=rfzZ,+ry, 0%, =0

V(0eS,/5)=0

e) I;:(GES4 /S,) exprimé dans la base (%, V4,Z4)

7(GeS,/5)=V(4e8,/8)+ GANDS, T8Y
=r9.23 +C514 /\@k‘h ) »,‘lk
=r é 23 -C 9 24

=—r O siny§, +(récosy —c Oy 7

V(G eS,/S)=—r Osiny 7, +(rdcosy~c )z,

f) V(I €8,/8,) exprimé dans la base (%y,7,7)

P eS,/S)=V(0eS,/S,)+0(S,/8,) A0

=0+0X, Ar,fi=—1, 01

V(IeS,/S)=-r, 07

C-1-1-4) Déterminer :
a) ViIeS +/S,) exprimé dans la base (7,7,7) en fonctionde r;, ¢ etk

V(IeS,/8)=V(IeS,/S)-V(IEeS,/S,)
=1, 0 —r, ot =1, @+ P

or =k ators F(T €S,/8,)=—r, ((l+k) VU eS,/S)=-r, Kl+k)T
@

b) C.R.S.G au point C du solide (S,) par rapport au solide (Ss)
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7(CeS,/8,)=0 = V(CeS,/S,)=V(CeS,/S)

> R, Y, =YY, CRSG: R, 4=

C-1-2) Etude dynamique et énergétique

C-1-2-1) Moment d’inertie I de (S2) par rapport a ’axe (O,x,)

1, = J-(y2+zz)dm= J.rz dm

Pes, Pes,

-

Avec dm=——"2——rdrdf L,
7R, -n) L

Ry 2
I, = —————ﬂ(R;ni 5 r;[rBdr f dé

m
12. =’——-L(sz+ rz,zl)‘_ L

27 m,
2

* T 4n(RE —r})

(R; —r;)

AT
Tod s

C- 1-2-2) Torseurs cinétique et dynamique : {& (S, /5,)}, &t {D (S, /S,)}, exprimés dans la

base (550,5/.0,20).

0

{ }

C-1-2-3) Torseurs cinétique et dynamique: {2(s,/S,)}, ¢t {D(S,/5,)}, exprimés dans la

DS, /50

base (550:5’.4:24)-

m, V(G/S,) _ m, [-rfsiny y, +(r@cosy -c6)z,]
4 —cj’zuﬂ—résiny/}4+(r9cosw—cé)24] P

{g(Stt/Sl)}A :{ - .
AGAm, V(G/S))

( . 3 (%o.¥4:%)
0 -m, c @ (rcosy —c)
@.18)}=1 ~m, résiny 0 -
m, @ (rcosy —c) 0 )
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R,(8,/S))

DS, /S)}, =4 o
s, 150}, {5,454/5,)},,
Avec :

;o -
- dQs,/S dQ(S,/S ~ =
R, (5,/8)=| 4LE/3) 4968 | L &8, /8)AD(S,/S,)

\ dt dt

R R,
0 (6 0

R,(S,/S)= —m, r Osiny +|0| A —m, r8siny

\", (rcosw~c)9/R 0 o M (rcost//—c)é R

0
=| —m, r Osiny —m, (rcosy — )6

m, (rcosy —c) —m, r & siny N

SA(S‘,/S,):(fI#'-%{—S"—)j +T(418,) Am, P(GIS,)
B T
5,(S,/8,)=-m, ¢ 8 (recosy —c) %, + Z;_r;v{ésinw A —m, rfsiny
5 "rHCasw;‘ {'m, (rcosw —c)8 2
0 —mc [(rcosy—c)f-r & simy]) 7"
(S, /8, )}, ={~m, rsimy—m, (rcosy—c)&" 0 -
| m, (rcosy—c)0—m, r & simy 0 J,

C-1-2-4) Energie cinétique du systtme X = {(S2), (53), (S4), Ressort 9} par rapport au repere

R (0,%4,¥,,2,) en fonctionde I, my, ¢, ket g .

E(Z/R)=E(S,/R)+E(S,/R,)

1 .
E(5:/Ry)= ;129"

o 0 0 |-m Bc(rsmy —c)
E,(Sy/R)~2{ o|-Orsinw}{ _mOrsiny | 7Ty
0| Brcosy m, Orcosy 0

1. .
E(2JR.) ='2:9’2(;z +m4"'29‘)

Concours Technologie - Session Juin 2008

Epreuve de STI Page 16/25




C-1-2-5) Loi de Coulomb et relation entre les composantes N; et 77 appliquées par 4 sur 2
T, V(I eS,/S)<0; Avec V(I€S,/S,)=r, (1+k)f Donc.T,=-T; 1

T, et V,(54/5,) ont la méme direction

T, = f,N,, avec fiest le coefficient de glissement Relation entre Ny et Tj.

T, =fN,

C-1-2-6) Bilan et torseurs des actions mécaniques extérieures appliquées sur (Sq)
Actions mécaniques 2 distance : négligeables

Actions mécaniques de contacte :

Actions mécaniques de S;sur S;en A: {Tss"sa }.4: {Y“y 3 :i;Z 34Z3
. 3 ]

-
. ’ i "'N In - T}t
Actions mécaniques de S; sur Sgen I': {TS:-‘SA }1= _ E
. I

L -

Actions mécaniques du ressort 9 sur S4 en, G {59—* 134;},4;;:-

Moment résultant au point A : Y- {

AG(Sy— S = UG (S5~ SO+ AG(Ss = SO+ A9+ 5,)

74:(53 =54 = d

(S, 5 = AAN—NA T, = (—ax; +bzH)AM—NA-TH)
-*—J

AL N {acos < —bsin <)+ T.{asin % +bcos
5,5 P ) +7,( I

A4(9 ~ 5) = AG N—Fz3) = ey \(—FZ3)

AL(9 > S5)= Fccosyx,

I;lA (§4 —S,) =[N (acos x —bsin ) ¥ I;{asin & +bcos X} + Fecosyx,

C-1-2-7) Application du théoréme de moment dynamique & (S4) au cours de son mouvement par
rapport a (Sy) en projection sur la direction du vecteur 550 .
5 (54/50)- %= A5(S5 = S %

En tenant compte de la relation
T;=f1Ny
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On obtient :
—m ¢ [(rcosw—c )@—r & siny] = [N;(acos ot —bsin )+ f; N,{(asin x +bcos <) + Fccosyl

Expression de N;.

Fecosy +m ¢ [(reosw —c )B—r & siny ]
[{acos x —bsin «)} + f, (asin x +bcos x)]

N, = —

C-1-2-8) Bilan et torseurs des actions mécaniques extérieures appliquées sur le systeme Z ={(S,),
(S3), (S4), Ressort 9} :
Actions mécaniques a distance : négligeables

Actions mécaniques de contacte :

— \rat
Actions mécaniques de S; sur S;en O {Ts' _,Sz}a={?u3?o -_i; A:.zz:}
s g 3

Actions mécaniques de S; sur S;en O: {Tg‘_,g;_}c’:{ymy“ '_i: z ’RZ‘T}
: 3 0

Actions mécaniques du ressort Ss sur S; en C ,L{Tfs ._,S:};{—ch_u'a'i- ch’;;}c
C-1-2-9) Puissance développée par-les actions métaniques, extérieures appliquées sur le systeme Z
au cours de son mouvement par rapport, &(O,}Cn,yo,za)

P 2150 = (5, > 53180+ BV 53159 + Py 515

P(S, = 5,/5,) =0 et P(§; = 5;/5;) =0 ‘car de¥ Kaisons (S,/5, ) et (5;/5,) sont supposées

parfaites.

Nzn-l—’I'yn ~px,
P(S, —-)S}‘S){ € € }{ ’} TRy
(55 =5 i} Ryéy), O F

PE—Z/R)=T.R,¢

C-1-2-10) Puissance développée par les actions mutuelles entre les solides du systeme X

Poe(ZIS) =P8, © S) +P(S; 0 S)+P(5, @ 5) + P(9e S+ P(9e 5y
P(9 © 55)=P(9 0 5)=0

P(S; © 5,)=0 Liaison (5;/5,) supposée parfaite.

-NA-T, i CREIEN JRY=—(1+ Kk
P(Sz ©54)= { | 84}1 | (14 Kygnt N mt(z Rl) (1'3“ )q”fz?'z
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C-1-2-11) Equation scalatre traduisant le théoréme de 1’énergie cinétique appliqué au systéme Z au

cours de son mouvement par rapport au repére K (O, Xy Vos20).

S EAZIS=P(E~ ZIS)) + Prac(Z/S)
Ona: L E(3/S.) =0 (I, + m i e?)

P(Z~ XIS + Poue(FIS)=ToRpp (11 W)émyTy

On obtient donc

I, +m B2 )Yp=T.R,—(1+ k), fiN,

C-1-2-12) Equation différentielle qui régit la fonction @(t) :
Ona:

LA e ‘. Thate oot ap SGm
="k

U + mydE D) =ToRAQ B fily

N .
N Feeos w+me [(reosy ¢ Jf—r @ dny]
" [ecos x —hsin «) +f {asin % +bcos X)]

R INY

En posant £ = [(acos ® —bsin &) + f,(asin %.+beos )], on obtient:

, *(1HOF _Y N (248 . 1.z
[(IZ +myk*e®) + —‘:-E-;—I"m*c(rcas,?— c)] @+ [m* it E.f:r-r crkzmvf] P2= ;[T‘_-Rz'*‘g—tk?—m Fecos

C-1-2-13) Expression de ’équation différentielle qui régit la fonction @(t) :
p+cp’ =D

Avec: C= [mqrrz?(l-fk}kzshp]
[(12 +m;.kzez)+f1;zm4c(rcos y—c}k{li—k)]

635 3T .
[ Tgsz'-}i'c——i,—“cm ¥]
(T2 +my kze‘")+%$m4 clreosy—o)k( 1+k)]

27
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C-2. Résistance des matériaux

C-2-1 les composantes du torseur de cohésion tout au long de la ligne moyenne (OA) sont :

N | M, 0| /0 -
e f B BEN)
0 0 c

T, M), Lo

N=0 M,=0
On obtient{ T,=F et M, =

T,=0 M, =F(x—L)

..........................................................................................................................................

..........................................................................................................................................

_____________________________________________

C-2-3 L’expression de la contrainte normale ¢ en fonction du moment de flexion dans la
section droite la plus sollicitée est :

-._.E o _ Bt 7
= y o
C-2-4 L’expression permettant de 'éé?lcﬁlg§"lélrﬁr§diﬂe m, est :

La condition de résistance s’exprime sous la forme :

e L =R
a_u"‘km,,z pe

Ainsi on obtient la condition suivante :

>2,34 —-F :
m, = <, :
R,. |

i

C-2-5 L’équation différentielle de la déformée statique créée par la force F est : J

FL, S0, = pz—1)
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C-2-6 L’expression permettant de calculer la fleche au point A est :

A partir de I’équation différentielle :

N i
Elg;—7 =F{x—L)

Par intégration on obtient:

E1, T2 "Fat 213 +

1 : 4 | 4
Elgf(x)=;F6° -3L)+ Cix 1
Ou ¢, et €, sont deux constants d’intégration qui dépendent des conditions aux limites

imposées a la poutre.
Pour le cas de cette poutre, les conditions aux limites sont les suivantes :

Pour x=0 f{0)=0et F{0)=0

EESINCIR ETRI4 £ STE AN S SO B

I résulte:

C,=0etf,=0

Ainsi on: obtient 'expression de la fléche tout au long de la ligne moyenne de la poutre :

e e NI R g

eRlgd

e
Lit

Donc la fléche au point A ( x= L) prend pour expression :

D) =50 #0°
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PARTIE D : AUTOMATIQUE

4 4 A-|B-|C-
+ao'bo'co e

D-2-1-1.

K, : gain statique du systéme = V(OO) =0.1 N.m/V

b
Vol s

D-2-1-2.
X,
1+zp

KK 5 10°
—_-K G = 172 = =
G(p)=KG (p)G,(p) (R+Lp)(1+7p) 5.107°p*+0.058p+8 p*+1160p+160.10°

Gl(p)=é((};))=R:Lp;Gz(p)=

D-2-1-3.
1 10° _ 10°

v( _ -
G(p) =W§—: V(p)=Glp)x—= p(p*+1160p+160.10°)  p(p+10°)(p+160)

T KA A 4
p p+10° p+160

a=625x10", f=1.1905x107, y =—7.4405x107*

J0625, 0119 OTM ) (1)=0.625+0.119¢"~ 0,744
p p+10° p+160

“—

p——

:>V(p)
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0.7 ~— T T T LJ
0.6 » -
05t d
/
v
0.4 - / .
-/
F
03k / 4
0.2 — / / 4
: /
: /
01k // -
-/
Dg 0.005 0.61 0.015 0.;32 0,625 0.03 O.CI)35 0.04
temps (s) i
D-2-1-4.
Systéme du second ordre avec deux poles réels 1z 7
- Gain statique = 0.625 = -4 dB
ere . i
- 1°° pulsation de cassure : @, =——— =0.001 rad/s
1000 e e
IS BTN I A i arynT
2% pulsation de cassure : @, = % =0.00625 rad/s
A IGLQ;
@, @, -
—4dB] 0 dB/décade . logo
—20 dB/décade
—40 dB/décade
A /G°
0° logw
—9QOf------m=-mcm -
—180° e e e N
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D-2-2-1.a.

KK—— '
KG,(p)K, PR+ Lp 10°K (1+107 p)
C(p)=K=F(p)= = =
1+ KG, (p) K\G, (p) gt P2 2, _1_+£ p+R+KK1K2
R+ipl+rp T L L
10°K (1+107 p)
T p2+1160p+160x10° +10°K
D-2-2-1.b.
5(p)=T,éf(p)—V(p)=T,,.f(p)—Gz(p)KlG](p)Ks(p)
T, (p)
=|1+KK.G,(p)G,(p)ie(p)=T., (p)=¢e(p)= Yy
|: 1 1( ) 2( )] ( ) f( ) ( ) 1+KK1G1(p)GZ(p)
1 1 KX K. 9R
lim ¢(¢)=lim = =0.1< L2 -9 K= =144
‘_ng() p—-»01+KKlG1(p)G2(p) 1+KK1K2 R KK,
R
D-2-2-1.c.

s(1)=T,(t)+d(t)=S(p)=T,(p)+ D(p)= S(p)=KG, (p)Ke(p)+ D(p)
=-KK,G,(p)G,(p)S(p)+D(p)

D) _y, 2.10° & .

= S(p)= =
(7) 1+ KK,GG, p*+1160p +216.10*

1 .
= s() = 6(t) + ——=¢""'sin| @, y1- "¢
@, [1_4’2 ( )
avec {=0.39etw, =14rad/s.

=

L i L 1l A 2
3 0.0 $.004 .06 QoE aot o282 0014 s0i8 el ] g2

twmnis (s}
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D-2-2-2.a.

F(p)= ch(p)Gx (p) _ KpKl (1+Tp)(7:p+l)
1+ K,C(p)G.(9)G,(p) Tp(R+Lp)(1+7p)+ KK (Tp+1)K,

D-2-2-2.b.
Dénominateur de F(p) : TrLp’ +T,(L+Rt) p* +(T R+ K K.K,T,) p+ K K K,
En considérant a, =TrL,a, =T,(L+Rr)a =T R+ K K K,T,a,=K K K,,

le tableau de Routh est alors donné par :

a @ |0
a, a, |0
a.a, —a.a,
L4, — Gy
p 0
2 = L *“{ ‘:,\" 3
a,

D-2-2-2.c. R T

Correcteur PI = erreur statique de position nulle.
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