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La figure 1 représente l'infrastructure générale d’un radiotélescope qui bleuf' etre considere
comme un :instrument de mesure. Le radiotélescope capte des ondes électromagnétiques
appelees ondes radio pour en mesurer les caracténistiques. Ces mesures permettent de
découvrir des informations sur la nature de I’objet émetteur de I'univers (la source).
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f N.B. : Les cotes et les repéres de cette figure ne seront pas utilisés dans vatte ¢rude
Figure 1 : infrastructure générale du radiotélescope.
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Le mécanisme d’orientation du réflecteur du radiotélescope, par rapport 4 un bati fixe So, est
representé dans la figure 2. Les mouvements indépendants nécessaires a I’interception et a la
réception du signal sont :

- un mouvement de rotation d’axe (0, Z,) de la plate forme (S;) par rapport a un bati fixe
(Sg). Ce mouvement est assure par un moteur hydraulique et un réducteur a engrenages,

-

- un mouvement de rotation d’axe (A, .i’l) du support du réflecteur (S) par rapport a la plate
forme (5. Ce mouvement est assuré par un vérin electromécanique.

20 52

Figure 2 : Schéma cinématique minimal du dispositif d’orientation du réflecteur.
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PARTIE A : TECHNOLOGIE DE CONCEPTION
TECHNOLOGIE DE PRODUCTION

A.l) ANALYSE FONCTIONNELLE
A.1.1) La figure 3
de service de ce systeéme.

représente le diagramme pieuvre du radiotélescope. Recenser les fonctions

| FP1 PP > | <aice iy <+ 4 RS
FECL | soimsesiosen s smmonss s smmios s simms s 06 uinn e Nl g ahis v « » + + ixie 5 4 el s itin sl 5. sAlniiit o s 52
FBCZ  ficmcmmee s e omee e e e s n s oo RGBS ol <o mionimia e miim s rin e mmmmrnn s o
IPC3 | sicmsmonmonns s mmonnss s s sssmse s s o oot ama AoD B asas o A n smisisis o s s 5o & 3 SR8 o3 5 518 8 5 48108 = 8 5885 85 52

Rédidiél:escd'p:e L

Figure 3 : Diagramnme pieuvre du radiotélescope.

A.1.2) Compléter I'actigramme A-0 du radiotélescope.

------------
..............................

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

| Radiotélescope
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A.2) ETUDE TECHNOLOGIQUE
On se limitera a [’étude de la partie opérative du vérin électromécanique représentée par le
dessin d’ensemble du document | a ’échelle 1:5. Ce mécanisme se compose essentiellement :
- d’un moteur non représenté qui assure la rotation de la vis sans fin (2),
- d’un réducteur a roue et vis sans fin (10, 2),
- d’un systeme de trarsformation de mouvement par vis-écrou (13, 14).
L’écrou (14) entraine en translation la tige (16) par rapport au carter principal (22) du vérin.
A.2.1) Compiéter le tableau suivant :

| Assemblage | Type de la liaison Assuré par
| des piéces |
PATE .7 [ OREPPPIRTRPTRERRPS, . = © . . 7
|
| 1 s |
- (10) /(1) DTN . R |
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A 2.2) Donrer la fonction de chacune des pi¢ces indiquées dans le tableau suivant :

Pieces l Fonctions
Ll (23] || v vncoonms v wicnns vuvonmmmmses s s swmio s piMERestad e s s vomiais 1 433k s wamswogm s e o s s ‘
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A.2.3) Choisir le matériau convenable pour chacune des piéces indiquées dans le tableau

suivant. Justifier votre choix.

Piece Matériau

Justification

"EN-GJL-150
'EN AB 21000 [AlCu4 Mg Ti]
142 Cr Mo 4/

CW 453 K [CuSn 8]

Vis sans
. fin(2)

Roue [S185
' globique |CW 433K [CuSn 8]~
- (10) |EN-GJMB-300-6
|42 Cr Mo 4

Carter | EN AB 21000 [AlCu4 Mg Ti]
prmc1pal C7J/
(22 ' X 5CrNi18-10
1 25CrMo 4

A.2.4) Etude de la transmission de la puissance mécanique
On se place dans le cas ou la tige (16) du vérin progresse contre la charge.

Données :
-moteur :

o puissance P, =7,5 KW
o vitesse de rotation en charge : N

-roue et vis sans fin (10, 2) :

o vis aun filet
o roue: Zjp=31 dents
rendement :
-svsteme vis-écrou (13, 14) :

O

m= 060

2875 tr/min.

o ftiletage trapézoidal (Tr80x10):
* pas hélicoidal Pas =10 mm,
* d=80 mm etdnmey =75 mm,
* angle au sommet B=30°.

®) ren

ndement : > = 0,40
A.2.4.1) Calculer la

vitesse de translation de la tige du vérin. exprimée en m/s.

................................................
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A.2.4.3) En déduire la force transmise a la tige du vérin.

A.2.4.5) Déterminer I’angle apparent de frottement entre la vis (13) et ['écrou (14). Déduire le
coefficient de frottement.

A.2.4.6) Calculer la pression de contact entre la clavette (23) et I'écrou (14). Mesurer les cotes
utiles sur le dessin d’ensemble du document 1.

A.2.3) Etude du mécanisme d orientation du réflecteur
e cas ol la plate-forme (S;) et le bati (Sq) sont solidaires le mécanisme d’orientation du
support (S;) du rétlecteur est défini par le schéma cinématique de la figure 4. On donne:

r

AB=r Yl+r ZJ i BC=[ Y -! Zﬁ . FE =h Z?

! 2 ¢ g ¢ S :
) Y2

L, B e
A .7 .z0

(S3)
ol o
[ __.,_li‘_)_ D
(S1)

¥
Sy
S E

o (S5)

Figure 4 : Schéma cinématique du mécanisme d’orientation du support du réflecteur.
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A.2.5.1) Etablir le graphe des liaisons et préciser la nature de chaque liaison. Déduire le
nombre cyclomatique de la chaine.

...... TR s -, - . | KON |
A.2.5.2) En appliquant la composition des torseurs cinématiques a la chaine S;-S;-Ss-S; au
point F, écrire les équations entre les inconnues cinématiques.
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A.2.3.3) En appliquant la composition des torseurs cinématiques a la chaine S,-S,-S;-S:-S; au
point A, écrire les équations entre les inconnues cinématiques.

................................................................................................................ i
[
............................................................................................................... |
............................................................................................................... f
i
................................................................................................................ |
.............................................................................................................. ‘
................................................................................................................ i
.............................................................................................................. |
|
............................................................................................................... I‘
i

A.2.5.4) Déterminer les degrés de mobilité et d’hyperstatisme du mécanisme.
5300595 R A 4 £ 3 SRR S A 3 AR 3R AR SRR £ AR SRR SRS S B BT £ B8 4 - |
i ................................................................................................................ !
; ............................................................................................................... i
| renssssnmsm s s vwmpaun v s wemparns s smagans sueasas v ey et B e o 3 i 8 Ssals v £ W |
{ _—

A.2.5.5) En déduire la loi entrée-sortie exprimant la rotation de (S») par rapport a (S;) en
fonction de la rotation de (Ss) par rapport a (S)).
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A.2.6) Cotation fonctionnelle
Donner les ajustements qualitatifs des assemblages indiqués dans le tableau suivant.
Assemblage | Ajustement (normalisé)
224 [ 56 wommind oo s soimEE EREEEE
{ (4)/(32) O - B ek R
5 B2H(15) Leenvsen-cor it
(15)y/(11) Foeescnmnme oo SR T S

le dessin de définition incomplet du boitier (4), a I'échelle

A.2.7.1.1) de compléter la vue de dessus,
A27.1.2) d’indiquer les tolérances géométriques et les rugosités des surfaces

fonctionnelles.
A.2.7.2) Compléter, sur le document 3 et & [’échelle 2:5, le dessin de conception du montage

de I'accouplement de [’arbre moteur avec la vis sans fin (2). On donne le diameétre de I’arbre

moteur : d =38 k6
A.2.7.2.1) en utilisant 1’accouplement approprié choisi a partir du document technique

(document 3),
A.2.7.2.2) en indiquant la cotation des assemblages fonctionnels.
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A.3) TECHNOLOGIE DE PRODUCTION
La tige (16) dont le dessin de définition est donné dans le document 2, est constituée de deux
pieces qui sont assemblées. Le matériau utilisé dans la fabrication de ces deux piéces est le C25.

A.3.1) Assemblage des pieces
A3.1.1) Quel est le procéde d’assemblage utilisé dans la fabrication de la tige (16), donner la
présentation symbolique d’un tel procédé.

[ !

- 1
; ................................................................................................................. ;
A.3.1.3) Donner les définitions des spécifications suivantes.
boecz'zca[wn | | Définition |
B .
BICETO05 A, | | ereeeuemsesesmsnsosonaesesseesetetes s eses e nsesebe bttt s st es e s s
. l ...................................................................................... ]
| E_‘ D003 A

i |

|
.
|

A.3.1.4) Préciser ['ordre de réalisation des différents usinages indiqués dans le tableau suivant et
permettant de réaliser les spécifications de la question précédente (numéroter les opérations de 1 a
4 dans I'ordre de realisation).

Opération Ordre (de [ a4)
' Usinage de A T .
: Usinage de E D,
i Usinage de B et C e
_Assemblage L eeeiaeiieiinnnn, B

A.3.2) Usinage
On s'intéresse & ['usinage des surfaces B et C de la tige (16). On utilisera un outil en carbure
métallique.
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A.3.2.1) Dans le tableau suivant choisir [’outil et la machine a utiliser pour |'usinage de ces deux
surfaces. Mettre une croix dans la case correspondante.

CQutil

| Choix

' Machine

| Fraise deux tailles : Dr = @200, z=8 dents

- Fraiseuse horizontale |..........

' Outil a charioter couteau

i Fraiseuse verticale Do, 1

Fraise trois tailles : Dy = @200, z=8 dents

' Tour parallele

A.3.2.2) Utiliser la figure 5 pour exprimer le temps effectif d’usinage #. en minutes lors d une
passe en fonction de la profondeur e (mm), de ’avance par dent f, (mm/ir/dent), de la vitesse de
coupe V. (m/min), du diametre de la piece D (mmy), du diametre de la fraise Dy (mm) et du nombre

de dents z

. La profondeur e représente la position de 1’outil suivant Y, a partir du point O. £,

représente le temps pendant lequel 1’outil enléve de la maticre. A la premicre passe, e est égale a la

profondeur de passe p.

Avance
Fraise
S 2 _
_—- S =~ ~————~—Jr L
I
Y

Figure 5 :

e B 6 —-—B =y
£ H g
—

3 b N

1 . <\

{ & ~

—_ g

. YN LNt e s N B e

— . a

. | i

r

y
i

Al

= _ . a
= (>}

e
-

i S

\“%

\L/

Avancc

Usinage de la surface B en fraisage.
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L usinage de la surface B de la tige (16) se fait en trois opérations : ébauche, demi finition et
finition. Les parametres de coupe utilisés sont les suivants :

| vitesse de coupe - avance par dent | profondeur de passe
| V. (m/min) f. (mmvtrident) | p (mm)
Ebauche (éb) 1100 10.10 [3.0
. Demi finition (£/2) 120 10.05 |2.5
' Finition (f) 1160 L 0.03 |0.5 2

On notera par: n le nombre de passes d'ébauche, e la position de I'outil lors d'une passe
d’ébauche i (1<7<n), epz la position de ["outil lors de [’opération de demi finition et e la position
de I'outil lors de I’opération de finition.

A.3.2.3) Exprimer et calculer le nombre de passes d’ébauche 7.

A.3.2.4) Exprimer la position de ['outil :
A.3.2.4.1) ey (1<i<n) en ébauche en fonction de / et de la profondeur de passe

d’ébauche p.

e s et e P e e e e et RO RNl S L S S ) e

oo s g s s kst mcsinm P OB b 5 i £ s N5
A.3.2.4.2) ¢y; en demi finition en fonction du nombre de passes ». de la profondeur de
passe de demi finition pys» et de la profondeur de passe d’ébauche p.s.

oo, - S UNUL T T1 /Cr 'S NP
A.3.2.4.3) ¢/ en finition en fonction du nombre de passes #, de la profondeur de passe
de finition p;; de la profondeur de passe de demi finition py; et de la profondeur de
passe d’ébauche p;;.

A.3.2.3) pour une passe d’ébauche i, exprimer le temps f.:(i) en fonction de e;, en déduire le
temps d’usinage f.;, en minutes de la surface B en ébauche.
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A.3.3) Cotation de fabrication
Pour usiner les surfaces B et C, on positionne la piéce sur les surfaces A et F du document 2.

A.3.3.1) Etablir la cotation de fabrication le long de I’axe ¥ surla figure 6.

Figure 6 : Cotation de fabrication.

A.3.3.2) Calculer la ou les cotes de fabrication définies suivant X .

A.3.4) Meétrologie

Préciser les instruments utilisés pour le contrdle des spécifications suivantes :

Spécification

Instrument

140 g6

M120x4

Ra0,8

®74 H7

Corcoves Technnloeis - Sescinn Tuip 2003
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Partie B : MECANIQUE GENERALE

B.1) ETUDE DYNAMIQUE
On s’intéresse dans cette partie a ['étude du systéme mécanique permettant d’orienter le
éflecteur parabolique pour capter les ondes électromagnétiques. Cette orientation est assurée
d’une part par un premier mouvement de rotation autour d’un axe vertical et d autre part par un
second mouvement de rotation autour d'un axe horizontal. Le systéme est défini par le schéma

cinématique simplifié de la figure 7.

Z2

Briss
T>(S1)
(S0) ' I]o Y1
4 M

Figure 7 : Schéma cinématique du systéme.
Les principaux solides supposés indéformables constituant le systéme sont le bati fixe (Sy), la
=
plate-forme (S;) mobile qui est en liaison pivot parfaite d’axe (0,Z,) avec (S) et le support

du réflecteur (S;) mobile qui est en liaison pivot parfaite d’axe (4 ,)_f ;) avec (Sy).

La plate forme est caractérisée par une masse m; et par une matrice d’inertie J,. Le support du
réflecteur est caractérisé par une masse m; et une matrice d’inertie J, On donne :

A -F, -E, A, 0 0
J(s,4)=|-F, B -D, et J(S,4)=|0 B  -D,
-E, -D, € b . % % .2) 0 -D, ¢, (4, %,.7,2)
Les repéres orthonormés directs et les paraméires adoptés sont définis comme suit :
- = -

Ry(0,X,,Y,,Z,) : repere absolu galiléen associé a (Sy),

-

RI(O,)_() ,) @ repere associé a (Sy), RZ(A’XI’YZ’ZZ) : repeére associé a (S,),

Il

S

—

avec (X, X;) = (YY) =psuivant Z et (Y,Y,)=(Z,Z,) =¢: suivant X,
0271 =h Ea ; 04 =H Z et AG, = RZ, avec R, H et h des constantes positives.
G, et G; sont respectivement les centres de masse de (S;) et ( Sz). La plate-forme (S;) est

-
entrainée en rotation autour de l’axe (0,Z) par rapport au bati (So) par un actionneur agissant

—

avec un couple: C - C . Z,. Le support (S;) est entrainé en rotation autour de l'axe
m m
- - -3
(A »X,) par un actionneur, placé entre (S;) et (Sz), agissant avec un couple : Cm: = C,._» XI .

— —
Le systéme se trouve dans le champ de la pesanteur supposé constant : g =—gZ,.

Concours Technologie - Session Juin 2003 Epreuve de STI Page 14/20
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Dans ce qui suit les expressions vectorielles doivent étre exprimées dans la base (X ,Y,Z, ).

B.1.1) Déterminer les torseurs cinématique, cinétique et dynamique de chaque solide au point
A en mouvement par rapport au bati (Sy).

B.1.2) Etablir alors I’expression de |’énergie cinétique du systéme (S) constitué de (S,) et (S2)
dans son mouvement par rapport au bati (Sy).

B.1.3) Faire I'inventaire des actions mécaniques extérieures appliquées sur chacun des solides
(Sp) et (S2).

B.1.4) Etablir les équations scalaires obtenues par application du théoréme de la résultante
dynamique au mouvement des solides (S;) et (S,) par rapport au bati(So).

B.1.5) Etablir les équations scalaires obtenues par application du théoréme du moment
dynamique défini au point A .pour le mouvement des solides (S;) et (S;) par rapport au
bati(So).

B.1.6) En déduire les équations de mouvement des solides (S)) et (S) par rapport au bati (Sy).

B.2) RESISTANCE DES MATERIAUX
Pour simplifier les calculs de dimensionnement de la vis (13), on suppose que la liaison pivot
assurant son guidage en rotation par rapport au bati fixe se compose d’une liaison linéaire

annulaire d’axe (4,.X )et d’une liaison rotule de centre C. La vis est modélisée par une poutre

droite de section circulaire constante (figure 8). Les torseurs des actions mécaniques aux
points B et D sont définis sous la forme suivante:

726 - 463 -116883 463
f=1{-1885 0 E1=1 o0 0
g —3148  -65 % > 0 0 (% E 2
X Ll
N. B. Le torseur d’actions mécaniques en un point P est noté : {r}P= Y M avec
z N (PXYZ)

X, Y et Z les composantes de la résultante exprimées en N et L, M et N sont les composantes
du moment résultant exprimées en mN au point P.
Les composantes des forces sont exprimées en N et les composantes des moments sont
exprimées en mN. On donne : a=b=50 mm et c=6 a

X

A

|

. B c - D
A T i — —

a b . c i e

 Figure 8 : Modélisation de arbre.

B.2.1) En étudiant 1’équilibre de cette poutre, déterminer les torseurs des actions mécaniques

appliquées sur la poutre aux points A et C.
B.2.2) Déterminer le torseur des efforts de cohésion tout au long de la ligne moyenne de la

poutre.
B.2.3) Tracer les diagrammes des efforts de cohésion le long de la ligne moyenne de la

poutre. .
B.2.4) Déterminer le diamétre de I’arbre assurant sa résistance a la torsion sachant que la

contrainte de cisaillement maximale admissible est : 7 (adm) =50 MPa . Vérifier pour ce
diamétre, la résistance de la poutre & la contrainte normale produite par I’effort normal,
conclure. On donne la contrainte maximale admissible : o (adm) = 200 MPa .
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PARTIE C : AUTOMATIQUE

N.B. : les deux sections C.1 et C.2 sont indépendantes.

Dans cette partie, on s’intéresse a I'étude de l’asservissement de position angulaire du

réflecteur autour de 1’axe vertical (0, Z,) (voir la mise en situation figures 1 et 2). Il s’agit

d’une étude simplifiée comme l'indique le schéma bloc de la figure 9. Le dispositif
d’entrainement du réflecteur considéré ici est un servomécanisme électrohydraulique.

Cette partie est composée en deux sections qui sont totalement indépendantes. Dans la
premiére section C.1, on suppose que la position angulaire du réflecteur est mesurée par un
codeur incrémental. Ce dernier fait I’objet d’une étude combinatoire pour détecter le sens du
mouvement du réflecteur. Dans la deuxiéme section, on s’intéresse plus particuliérement a la
mise en oeuvre de 1’asservissement de position angulaire du réflecteur.

Correcteur

Servovalve

Capteur de position

>

i Cr \
Moteur I2)

hydraulique >
+ charge

/

Figure 9 : Schéma bloc d’asservissement de position angulaire.

L’ensemble des variables et des parameétres utilisés dans cette partie sont regroupés dans le
tableau ci-dessous.

Liste des variables Liste des paramétres
Ve Tension de référence (en V) c Cylindrée par radian du moteur
hydraulique (en m’)
Vs Tension de sortie du capteur de position k.  |Raideur hydraulique en rotation (en
(image de la position angulaire de mN/rad)
’arbre du moteur)
€ Signal d’erreur (en Volts) f Coefficient de frottement visqueux
en rotation (en mNs/rad)
i Courant électrique (en Ampere) Ji Moment d’inertie ramené sur
q Débit d’alimentation (en m’/s) ’arbre du moteur (en Kg m’)
AP Pression de fonctionnement (en Pascal) Ky Gain de la servovalve (en m’/s/A)
8 Position angulaire (en rad)
wm =d@/dt | Vitesse de rotation de I’arbre du moteur| K; |Gain du capteur de position
(en rad/s) angulaire (V/rad)
C, Couple résistant (en mN)
A,BetZ |Variables booléennes
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