A.2.2- Cotation fonctionnelle

A.2.2.1- Donner les ajustements qualitatifs des assemblages indiqués dans le tableau suivant.

Assemblage Ajustement et role
06)/(02) ®.....H7p6 ENCASTREMT DE 06/02
(06)/(08) ®.....H7g6 guidage en rotation 08/06
08)/(10) ®.....H7h6 centrage de 10/08
(14)/(21) ®.....H7h6 centrage de 14/21
(02)/(21) ...H7h6 centrage de 21/02
(23)/(10) H7g6 gmdage en rotation 10/ 96
A.2.2.2- Tracer sur le dessin ci-dessous la chaine de cotes minimale relative 4 la cote condition J.
[
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A.2.2.3- Quelle est P'utilité de cette cote condition.

J: cote condition de positionnement évitant les doubles portés desbagues
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PARTIE A : TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

A.1- ANALYSE FONCTIONNELLE

En se basant sur la description du traqueur solaire, compléter lactigramme A-0.

ENERGIE ELECTRIQUE.......PROGRAMME...........REGLAGE........ocoonirininnn.
v v
PANNEAU POINTERVLE PANNEAU AFIN DE PANNEAU
CAPTER LE MAXIMUM DE ﬁ'>
A ORIENTER....... - i ORIENTE......
RAYONNEMENT SOLAIRE - INEOQRMATIONS.corsom oo
F'y

Traqueur solaire

A.2- ETUDE TECHNOLOGIQUE

A.2.1- Donner la fonction de chacune des piéces ou des groupes de pieces indiqués dans le tableau

suivant.

| Piéce Fonction

06 et 07 | Bagues de frottement guidage en rotation lisse
[ 03 et 04 | Ecrou de serrage evec freinage assurant le réglage du jeu axial é
1.
|
l 31 Goupille de positionnement axial et angulaire

45 | Vis de fixation

32 et 42 | Assure la liaison glissiere de I'écrou 44 avec le tube 33

| 3443 |Assemblage delensemble des pieces: 41, 35, 39, 21, 02




A.3- THEORIE DES MECANISMES
A.3.1- Schéma cinémuatigue

A3.1.1- Complétet le schéma cinématique de la figure Al suivante.

g Llgldiisa i

-

Arbre moteur

Figure A1: Schéma cinématique du réductenr.

A.3.2- Etude statique

On considére le mécanisme relatif au systéme vis écrou défini par la figure A.2. La vis (30) est
actionnée par un couple moteur Cn et l'écrou (44) est soumis 4 un effort axial tésistant F.

Figure A.2 : Schima cinématique relatif an mécanisme vis écron.

A.3.2.1- Tracer le graphe des liaisons, en déduire le nombre cyclomatique de la chaine.

|
| Nombre cyclomatique :

u=2




A.3.2.2- FKcrire les torseurs statiques des différentes liaisons au point O.

4l 0 Xy —kX
Y 2 2
e, - o) 2, = [ o)
211N, ) @ Z3lN; +al,),
O s 0 0
e {Y3 M;—b 23] {rt2.} = [Yd, M, —c 24]
° ZlN;+bY3), 7 ZyNy+ Y,
N

A.3.2.3- FHcrire les équations torsorielles statiques de I'équilibre des solides (30) et (44) au point O.

Equilibre statique du solide (30)

(r&50) +{Tiaho], + {Texrasody = 0
X
i

0’ X2 ""‘k X2 C30
Ml} _[yz o}
Nz 0Jo

0
M2 Sk Zz} + {0
0
Equilibre statique du solide (44)

N, +at, 0
Equilibre du solide (44) {T;OLE,L‘{;}O + {Tl(ii)‘d’}o 4 {TEXT->44}O =0
—k X2 O L3 0 0 F44_
Mz—aZZ} +[Y3 M3—b23] +{Y4 M4"—CZ4} +4{0
N, +aV,), Z3iN; + b Y3 ZalkNg+eYa ), 0

Equilibre du solide (30)

0

(&
N

Z3

0

0
0
0/

A.3.2.4- En déduire les équations scalaires de I'équilibre statique des solides (30) et (44) au point O.

0]

Equilibre statique du solide (30)
X

o8 63

R LR R R

O05)M; —My,+aZ, =0

(OG}N]_““NZ-‘QYZZO




Equilibre statique du solide (44)
| O7) X2 401
[ DR T AT R

(09) 22+Z3 +Z4 = 0 ........................
: ’?ﬁ&“

() My +aZy+My—bZ3+My—cZy=0...
(12N, —aYy+Ns+bYs+Ny+c¥=0......

A.3.2.5- Déterminer le groupe des inconnues statiques calculables.

Gpinc,stat,(:al = {Xz,Xl, L3} .................................

A.3.2.6- Déterminer le(s) groupe(s) des inconnues hyperstatiques.
Pour les équations (02) (06) (08) (12) ......oevevvericnnnns
Gpinc,hypstatl = {Y1; Y,; Ya; Yy Ny; Np; N3; Ny}

Pour les équations (03) (05) (07) (11) coeovevreninrncnnninnn,

Gpinc,hypstatz = {Z1;Z4; Z3; Z4; My; M35 M3; M}

On a 8 équations 2 16 inconnues efforts statiques

A.3.2.7- En déduire le nombre de degrés d'hyperstaticité et le nombre de degrés de mobilité.

Degrés d'hyperstaticité ............ =

degrés de mobilité ................ m=1

C7



A.4- ETUDE DE TRANSMISSION DE PUISSANCE MECANIQUE

A4.1- Calculer le nombre de dents des roues satellites (Zisa ) et (Zasp ) et vérifier la condition
concernant le montage des satellites (Z1s: > Zisb).

Conditions d’entraxes :
m(Zyo + Z154) % m(Zy14 — Z15a)
2 2
M(Zyy — Z15q) m(Zy7 — Z15p)
2 = 2

14 + lea = 70 i ZlSa
Zli-}l = 28 dEﬂtS

70 — lea = 61— Zle
715, = 19 dents

Condition de montage des trois satellites (15) :

| (Zy0+Z14) 14+70

i 10T &14 . =LY '

; --—3——+215a: entier = +Z154= entler
i

| (Z10+2Z17) 14+61

(= +Z154 + Z15p= entier +Z15q + Z15p= entiet
i
!
(Zy4tZ . 70+61
(1—4-532+215a + Z,5p= entlet

. +ZISC1 +Z‘15b: Ci’lt;lﬁl‘

Conclusion :......... la troisiéme relation ne vérifie la condition de montage. Il faut donc modifier les
nombres des dents pour assurer les trois relations.

A.4.2- En utlisant la relation de Willis pour le train épicycloidal (10, 15,, 19, 14), établir la relation
entre la vitesse de rotation du porte satellite (19) et la vitesse du pignon arbré (10).

N14_Nps=_ég i) Noc =N
Neo- e Z1s Nis ps =lN1g
Zig=1l4dents............... Ziii == TOMBHLS ..ovevvinesormnsons sammamprsmmasnn s
1
N19 Iy EN10

7
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A4.3- En utilisant la relation de Willis pour le train épicycloidal (14, 15, =15, 19, 17), établir la
relation entre la vitesse de rotation de la coutonne (17) et la vitesse du porte satellite (19).

Nis=Nps _ Zi7 Zisq

qu_ =0 NP.S' :ng

Ny7—=Nps  Zisp Z1a

Zy; =6ldents... 2,y = 70dents ...Zy5, = 28 dents ......... Zysp = 19 dents

b
Niv =
17 ~ To00 119

A4.4- En déduire le rapport de transmission i17/10 entre la vitesse de rotation de la couronne (17) et
le pignon arbré (10).

_ 1 221
Ng = =Ny o Nig=
= 221 i i17 Ny 1
6000 W K, Z

A.4.5-  Calculer la vitesse de rotation N3o de la vis (30).

el
N3g ==N
30 = 5 4V10

5000 |
NBO_ 27 = 185,2 N3, =185,2 trs/mn

A.4.6-  Calculer le couple Cso transmis par la vis (30).

30 P30
530'— Aﬁﬂ

30%0,85¥1500 l
C30 = 185,27 = 6574 C30 = 65,74 Nm

Cy



A4.7- Calculer la vitesse de translation de 'écrou (44).

Vag = pas * N3g

Vig =3+ 0,1852 |V =0556m/mn

A.4.8-  Calculer la force axiale F, transmise par la tige du vérin (40) encastrée avec 'écrou (44).
C30 = Fy * Rptg(a + @)
d=12mm p=3mm 2R, =12-05%3 =012

2Ry = d — 0,5 %pas; tg(@)=1e-; tg(e)=103%;
tg (a)xmgs;% TQ)=L037012 - —a=5" O9=7I
2¥65740

2710,5+¢9(5+7) | F,=58911 N

A.4.9- Déterminer la hauteur (H) de Pécrou vérifiant sa résistance 4 la pression de matage.

4xpxFg o 5
m(d2—(d-p)2)*H = padm—JOON/mm

|

d=12mm p=3 mm F,=58911N | “H=3571mm i

[

A4.10- Vérifier la résistance de la clavette (09) au matage sachant que: paam = 50 N/mm? On

rappelle que Ia clavette (09), de forme A3x3x10, est montée sur l'arbre (10) de &10.

2C35 2 30P;;  30%1500
7 =50 KA wor il Cig = = =2,865 Nm
Lrhsd — Paam =50 N/ 10 ™ meN,, w5000
2x2865
p = ————= 382 N/mm?
10%1,5%10

La clavette résiste a la pression de contact

C9



A.5- ETUDE DE CONCEPTION

A5.1- Compléter le dessin de conception de la liaison encastrement de Iécrou (44) avec la tige du
vérin (40) en utilisant deux goupilles élastiques pour protéger le systeme contre les surcharges.
La tige (40) doit comporter un alésage permettant a I'écrou (44) d'obtenir la course désirée. Indiquer
les ajustements assurant le bon fonctionnement du mécanisme.

A.5.2- Exécuter  Péchelle 1:1 le dessin de écrou seul en perspective cavaliere.

@® @
2
L)

LN

i T i i
N e

=

%‘(\/ LI A

15
\\

s - N oy

X////////////Wg %l

%

Ecrou en perspective cavaliére

C /0.
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PARTIE B : TECHNOLOGIE DE PRODUCTION

B.1- ELABORATION DU BRUT
B.1.1- Donner la définition de la désignation normalisée du matériau EN AB-Al Cu4MgTi.

Désignation d'un alliage d'aluminium ; EN : Norme Européenne; A . symbolisant l'aluminium ;| B :
produit en lingot ; Al : aluminium + les éléments d’adition 4% de cuivre et quelques trace de Mg et Ti.

B.1.2- Définir les spécifications géométriques suivantes.

2 © ¢ B L’axe du cylindre 2 doit étre compris dans une zone cylindrique de
P 2 diamétre tp coaxiale & I’axe du cylindre de référence Bl

VAR 3 : La surface 12 doit étre comprise entre deux plans paralléles distant
P de Ip et paralléle au plan de référence 3

B.1.3- Moulage en coquille par gravité

B.1.3.1- Répondre en cochant la case vrai ou faux.

Vrai | Faux
Le moulage en coquille permet le moulage des aciets X
En référence aux autres techniques de moulage, le moule utilisé est considére le <
| plus cotteux _
Pour ce cas le moule est non permanant X
Cette technique permet une bonne précision dimensionnelle et surfacique X
Cette technique permet la réalisation des piéces de grandes dimensions X
i

Attention : dens cases cochés pour une méme question, accuse antomariquement une réponse fansse

B.1.3.2- A main levée, donner la forme des deux parties du noyau en sable.

Concours nationawx d'entrée aux cycles de formation d'ingénieurs Session 2014 Page - 10/27 -
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B.Z- ETUDE DE PROJET DE GAMME DE FABRICATION

Les groupements des associations évidentes de surfaces ainsi que L’analyse des contraintes
d’antériorités dimensionnelles et géométriques sont consécutivement donnés sur le tableau B.1 et le

tableau B.2.

Tablean B.1 : groupement des associations évidentes des surfaces.

2+3 C1

6+7 Epl
11+12 Ep2
14+15 Ep3

B.2.1- Directement sur le tableau II ci-dessous, faite le groupement en phase sachant que la
phase 10 est la phase de contréle du brut de départ.

Tablean B.2 : Groupements en phase des opérations éléimentaires en phases.

Contréle du brut de départ

1

L Lo adhel
C1 )//ﬁ 13 Ep3 3
17 1 9 F lmp . = 4

B2.2- On demande de rédiger le projet de gamme d’usinage relatif 4 la phase 20 de tournage, en
vue de la réalisation des sutfaces 1, C1, 5 et 4 en indiquant :
¢« Les référentiels de mise en position (isostatisme) ;
¢ Les cotes de fabrication (les calculs de transfert ainsi que les valeurs relatives aux éventuelles
cotes de fabrication doivent figurer dans la derniére case de la feuille d’analyse) ;

» Les outils de coupe représentés en position de travail ;
+ Le Choix de la machine-outil pour la réalisation des associations évidentes des surfaces usinées ;

o Les instruments de contrdle des cotes de fabrication.

Concours nationaux d'entrée aux cycles de formation d'ingénieurs Session 2014 Page - 11/27 -



STT - Technologie Document Réponses . Technologie de Production

Avant-projet de gamme de fabrication

Phase : 30 | Machine  TCN |

/
Ly
(o
\
Désignation de ['isostatisme Outillages Moyens de contrdle
Appui plan sur le brut B2 Outl 2 dresser en carbure micrométre int 20-50 N
Centrage court sut le brut Bl Outil a aléser et a dresser micrometre int 50-75
Serrage et immobilisation sur B2 | d’angle en carbure Jauge de profondeur
| L S B I T




811 - Technologie Document Réponses . Technologie de Production

Avant-projet de gamme de fabrication

Phase : 30 | Machine :TCN |
4
X
/
oLy
g
] \
i
Désignation de l'isostatisme Outillages Moyens de contréle
Appui plan sur le brut B2 Outil 4 dresser en carbure micromeétre int 20-50 |
Centrage coutt sur le brut Bl Outl 4 aléser et a dresser micrometre int 50-75
Serrage et immobilisation sur B2 | d’angle en carbure Jauge de profondeur
| L S e I T |'
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Calcul des cotes de fabrication

Cotes directes : | Calcul par transfert de la cote Cfs :

Cf,=39*02 ITC1>ITCH+ITCf; ITC2>ITCE+HITCH,
2CH=C2THT 0,2 > 0,4+ITCf; 0,6 > 0,4+ITCt;
2CH=C60H7 ITCfs< 0 : impossible: transfert total: BE | ITCf;< 0,2mm

C 1.6___2+|),4-0,2 Augmenter ITC1> 0,4; ITC1=0,5: C2pa=Cf Max. = O

Clvax=CH Max — Cfs min

Cfy i=39,2-3.25-35 050
Clinin=Cf} min — Cfs pax

Cf5 »=38,8-2,75=36,05mm
Cf=36"""

| 2CH=064*

Calcul par transfert de Cf; :

Cfy min=39,2-12,4=26,8mm
C20in=C11 min — Ca max
Cf;=38,8-11,8=27mm
CLi=27";

B.2.3- Justifier le choix de Potigine programme.

La position de I'OP est juste car I’appui plan 3N (1, 2, 3) sur B2 et le centrage court 2N (4, 5) sur B et

tous les cotes sortent de la surface brute B2.

B.2.4- Compléter le programme donné ci-dessous pour réaliser seulement I'alésage 4 de la phase 20
en indiquant uniquement les séquences relatives aux trajectoires de I'outil T2.

%1
N10 G90 G71 G92 $5000
N20 GO X50 Z120

N30 T2 D2 M6

N40 G96 S350 M40 M04
N50 G95 F0.2

| N60 GO X-27 729 (0)

| N70G1 222 (1)
IN80GOX-24 (2
N9O 742 03)
N100 X50 Z120  (A)
N110 M2

N120

N130

N140

N150

B.3- ETUDE DE LA COUPE

B.3.1- Forces et puissance de coupe

On désire réaliser en finition une série de 750 piéces par mois pendant 5 ans. La surface (4) objet
de cette étude, admet un diamétre de ®27mm et une profondeur de L = 27mm. Le brut dispose d’un

Concours nationaux d'entrée awx cycles de formation d'ingénieurs

Session 2014 Page - 13/27 -



STI - Technologie Document Réponses : Technologie de Production

diametre égal 2 ®23mm. L’outil utilisé est en carbure avec un angle d’orientation de l'aréte kr=85°.
Le tour a Commande numérique est équipé par un moteur de puissance

Pm = 4,5Kw avec un rendement machine n1=0.8.

Les conditions de coupe relatives 2 cette opération sont données par le tableau suivant :

Conditions de coupe ~valeurs unités |
Vitesse de coupe (Vc) 350 m/mn
Avance par tout (f) 0.2 mm/tr
Profondeur de passe (ap) 2 mm
Rayon du bec de Poutil ( ) 0,8 mm

B.3.1.1-  Calculer la fréquence de rotation N (tt / min).

N=1000 Vc/(3,14.D)
N= (1000, 350)/(3,14.27)= 4128,33 tr/mn

B.3.1.2- Représenter les efforts de coupe pour
Popération d’alésage figurant surla vue en face.

B.3.1.3- Trouver la wvaleur de la pression
spécifique de coupe Ksp 2 partir du tableau ci-
dessous.

| Coefficient spécifique de coupe Ksp (N/mm?)

Rm < 190 800 600 400
| 190 < Rm < 270 1400 1000 700 500
B 270 < Rm < 370 1700 1200 800 600

L épaisseur du copeau hp =f. sin Kr = 0,2 .sin 85° =0,199mm
Soit Ksp=1200 N/mm®

B.3.14- En se référant au tableau B.3 du document présentation, données et hypothéses, calculer
les efforts de coupe F, Fr et F,.

o Fe=Ksp.fap avec Ksp=1200N/mmm’ ; f=0,2mm/tr et ap=2mm

o Fe=1200.0,2.2=480N
o Ff=0,5.Fc=480.0,5= 240 N

F}} = _'_A“—O—‘I FC = _—0—’5“——4— 480 = 166 5 354 N
Cp 1 re ) (200 asy %

B.3.1.5- Calculer la puissance motrice nécessaire et vétifier si notre machine est capable d’usiner la

piece (dans toute la suite, on considérera que Ksp = 1200 MPa).
Pe= Fe Ve/ 60000= 480.350/60000=2,8 Kw

Pm=Pe/n= 2,8/0,8=3,5 Kw<4,5 Kw

Done la machine est capable

Concours nationaux d'entrée aux cycles de formation d'ingénieurs Session 2014 Page - 14127 -
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B.3.2- Géométrie de l'outil

B.3.2.1- Donner la définition des plans suivants de l'outil en main :

Pr : Plan de référence : Cest un plan parallele au plan de base passant par le point considéré de
['aréte de coupe de loutil.

Ps : plan de ['aréte . C’est un plan perpendiculaive au plan de référence et tangente & ['aréte de coupe de
Doutil.

Pf: Plan de travail conventionnel : C’est un plan perpendiculaire au plan de référence et contient la

direction du vecteur vitesse d’avance passant par le point considéré de I’aréte.

B.3.2.2- Mettre en place sur la figure ci-dessous les différents plans de l'outil en main (Pr, Ps, Pf, Pp,

Pp Ps

Po

Pr

B.3.3~- Usure de l'outil

Dans toute la suite, on s'intéressera seulement a I'usinage
de I'alésage (4) (voir figure ci-contre).

En vue de prévoir les temps d'arrét pour affitage de Alésage (%)
I'outil en couts de fabrication, nous avons procédé a des
essais d’usure de longue durée. Pour se faire, nous avons
utilisé un outil a aléser en carbure sur une piece en
EN AB-Al Cu4MgTi. Pour différentes vitesses de coupe
utilisées, nous avons relevé les temps correspondants pout
atteindre une usure frontale Vs = 0,3 mm. La loi de Taylor
déduite de ces résultats nous permet de prétendre les
données suivantes :

Constante de Taylot: n = -22 et pour T = 19,5 mn la
vitesse de coupe cortespondante est Veigs = 525 m/mn.

B.3.3.1- Exprimer le temps de coupe « T » pour l'usinage d'une seule piéce en fonction de la
longueur usinée L et de la vitesse d'avance Vr.

fe=LVf=L/fN

17/2%
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B.3.3.2- Exptimer le temps de coupe « T » pour l'usinage d'une seule piéce en fonction de la
longueur usinée L, I'avance f et de la vitesse de coupe Ve.

te= L/A=L/fN avec N= 1000.Ve/m.D
tce= mD.L/(1000.Vc f)

B.3.3.3- Calculer la constante de Taylot « Cv » sachant que n = -2.2 et Vci9,5=525 m/mn.
Cyv=T/Vc" =19,5/525 **=18809839,02
Cv= 18809839,02

B.3.3.4- Donner 'expression du temps d'usinage pour la réalisation des 750 pieces.
T=750.tc= 750. n.D.L/(1000.Vc.f) = Cv. Vc"

B.3.3.5- Calculer la vitesse de coupe « V¢ » permettant la réalisation des 750 alésages 4 la fois.
T=750.tc= 750. = D.L/(1000.Ve f) = Cv.VC"
Ce qui nous raméne a écrire : Ve = 750. £D.L/(1000. Cv.jp)

[750 =.D.L
7o QN ) Bl o o " N g ;
\11000 .Cv' .f Fe,. = e \]XIOOO 18809839 302 0 :2 608 R

B.3.3.6- Sachant qu'une plaquette posséde 4 arétes, quel est le nombre de plaquette Np 4 utiliser
pour effectuer I'alésage (4) de toute la série des 5 ans.

te= mD.L/1000.Ve.f) =3,14.27.27/(1000.608.0,2)= 0,0188mn
7=750.0,0188= 14,118mn

Nombres de piéces de la série = 750.12.5= 45 000 piéces
Nombre d’arétes =12.5=60

Nombre de plaquette=60/4=15
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PARTIE C: MECANIQUE & RDM

C.1- ETubE MECANIQUE
C.1.1- Etude des chaines cinématiques

C.1.1.1- A partir du schéma cinématique de la figure C.2 (voit dossier présentation, données et
hypotheses), compléter le graphe et identifier les liaisons du mécanisme.

Graphe de liaisons identification des liaisons

Ly : Liaison.pivet.d'axe. (O %) oon.

L1z, Liaison pivet d'axe ('%. %)

Loso2 Liaison.glissidre d'axe ! -ig;--m\) ............

L2s. 2 Liaison hélicoidale d'axe (B, ¥,)..

Los.. Liaison.pivot.diaxe (H,¥o )i
C.1.1.2- Ecrire 'équation vectotielle @ traduisant la condition géométrique de fermeture de la chaine
cinématique (01230) :

OA+AB+BC+CO=0. o

C.1.1.3- La dérivée temporelle de I'équation @ par rapport au repére Rg s'écrit :

}' i fi ey S
‘ dt %, dt )i, dt ). j

C.1.14-En déduire le systeme d’équations cinématiques cotrespondant a la projection de
I'équation @ sur les vecteurs de la base 3,(%,,7,,7) -

T T o T —— o

o b caBcasRE0 T el ®
J

C.1.2- Etude cinématiques

C.1.2.1- Déterminer le torseur cinématique, au point A, du panneau (1) dans son mouvement par
rapport au support (0).

...... .&3(1/{}} R e e s e R s e e i el R s
*V{’%& /)= ’%f((}’ 1f0)'f‘Q(L/0)A{JA ..........................
‘i Ocl/0)=0... e e e €
..{.}ﬁ.mL;\r,i Fre V(,A E.lfﬁ) L&7,.. | B A S——
- I.\
SRR T e O
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C.1.2.2- En déduire le vecteur vitesse du point B de la bielle (2) dans son mouvement par rappott au

support (0) : {T(Be 2/0).

V(B 2/0)5 NAE 2N+ Q2/0)AAR.... Os:. VA 205 VA2 £ VASI0. e

O 1 O I YW M P e
I AR L i3 VB L L et R ot s i beesiomsinrsssssitstos sl sy e
.......... Jl@(&/{})mﬁiﬁ

LAY (ﬁ SO = PRI il
........ 3H=006/ 0).-Q(4./0)....

R e
HUW&) s GO0y,

C.1.2.4- Déterminer le vecteur vitesse du point E de la tige (3) dans son mouvement par rappott au
support (0) : V(Ee 3/0).

dCB ) {BE
YEe3/0)= [ J (ml L‘ ,
\ @ J;J{U de )
doC] _(dBE dCB .
-QWWJ ....... =. T s S e P R * e R R e e s
; /;'\3{0‘ : dr ";SKQ ..................................................

, V(Ee 3/0) :?@fﬁ

C.1.2.5- En déduire une relation entte lesmpmarametteb A et @,
Y(Ee4/0)=V(He4/0)+0(4/0)AHE...

r Q8/0=0...
................. O(4./0)..HE =.0..cat calinéaires ..
..,.3%‘455..3,44;.;4;9.5;-“.;.v.gg;g.5./11).._}%.@;;@7:{)/;.g.é,.g,:[,.............................‘.H.‘...‘............._...,................‘...A.,.

. V(Le M}} i)

T
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C.1.2.6- Déterminer le vecteur vitesse du point B de la tige (3) dans son mouvement pat fappott au

support (0): V(Be 3/0) en fonction du paramétre 4.

o VB 3/M.EV(EE3/0)...... Carlatige (3).est.en translation par rappost. 2 SUPROLL. 03 TOTTT

e e AN sy

C.1.2.7- Berire la condition cinématique au centre B de la liaison pivot entre Ia bielle (2) et la uge (3) :

. EET(.B.e.’312‘)‘.5—5.3?'.(«%%.&".3[.&}.E'.if.(}%ﬁ.Z;.’m."ﬁ.ﬁ.'f.'.......'.'.'.....‘... '

Déduire, pat projection dans la base Bo, le systeme d’équations qui en découlent.

VB 3/0-VBe2/0)=0. 2V B30T VBE2/0cccicsciermiisinisssssssions s
i msimmees e A 1o AR P i 26
Liﬁwm{x?e*%*msﬁtiﬂ

...‘.......1_2;3..%&11:1.B.;?.&.r%imﬁ.& R e o O T

€.1.3- Etude cinétiques

C.1.3.1- Déterminer les torseurs cinétiques du panneau (1) puis de la tige (3) dans leurs mouvements
par rappott au suppott (0) respectivement aux points O et B.

RN E R =0 TG/ 2 R ——
kil e [6(1/0)} = - La/2)$i0. 0D

ot e M V0V EA R VT TEVL) -0 00— e
Aig b LA e e | oy

........ Bluseg- ol T

o r e N {6/, = M g
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C.1.3.2- Déterminer I'énergie cinétique Ec(S/0) du systeme {S} = {1, 2, 3, 4} dans son mouvement
pat rappott au suppott (0).

EEC/0). 5 Ecd/ .&)‘.ﬁ.ﬂ.ca.r.lcs.dcux‘Sf)lides.‘som.de.masses.néglig.cabic&. ....................................
i o 1

...,.’?‘.Ee(.lm),E.-.2:5-.{.ﬁ(lj.ﬂ).}n.{ﬁ(lz.{l)}u..;.?[a? ..............................................................................................................

R — T K ——

,..,?!‘..Ef_.(.&/f{)).;,-5.{.53{3[.{},)}3 {14¢1/0)) TGN e

C.1.4- Equations dynamiques

C.1.4.1- Compléter le graphe d'interaction et faire linventaire des actions meécaniques extétieures
s’exercant sur le systéme {S} = {1, 2, 3, 4}. Ectite, au point O et dans la base By (Ry2 V4,7, le

totseur des actions mécaniques extérieures exercées sur le systeme {S} = {1,2, 3,4} : {T(§ — S}}U.

‘.|$
. . [0 0] o B
[RVeRt S = R ”l e S} R €71 T =10

QT PR SN e o 000
PR S e B SRR e T P e & I

......................... IX;};“."“B”"[‘g{a“““"“."“““."“”"".””““““ Xé;”;’_‘,ujlﬂﬁn‘““l }/XU‘; ?} ]‘
{T{{)—‘>1}}(,:‘(£>i ,,,,,, Mo Fiisnn, {’t{ﬁ"—?j)}{: ﬁMH.} ........................... ‘{ ’g{ﬁwd}mxﬁm ..... :%’izu]

. . [zm Nuz _IC} : u 03 a3 12 N’f

Los + Log + My + by Zgs +

B,
................ b 170 L st Zpge o g B € O8- GHp £ Romr o
{T(§ - S)}O St watort Yt Y+ 8 o R U
ok b Zan t Zos s G e N E Nog - Nog. = by Xog »
£
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C.1.4.2- Détetminer la puissance développée par les actions mécaniques extétieures exercées sur le
systeme {S} = {1, 2, 3, 4} dans son mouvement par rapport au suppott (0).

> ng} s “:‘-/l}) 33’(0 = 2/0) + P(U i 3/{})+ P({} = 4,/{}} L
LCat: PO =i/ =P i) - M - 01=1,3 0u4 et toutes les Haisons song erf%H&

C.1.43- Ectire l'équation qui découle de l'application du théotéme de I'énergie cinétique au
systéme {S} = {1, 2, 3, 4} dans son mouvement pat rapport au support (0).

R s b RS L R NS S P

% f =Pl m P23+ P( 245 0 car.toutes les Haisons sont. parfaites...

I ' = L
P <

...................... bt 1 SO

- e £ L :
C =KH(M?M?L+Iaa+m;gEOLCQ%(Z-«MQOL)|

Concours nationaux d'entrée atix cycles de formation d'ingénieurs Session 2014 Page - 21/31 -



STT - Technologie

Document Réponses : Mécanigue et RDM

C.2- RESISTANCE DES MATERIAUX

C.2.1- Montrer que le torseur reptésentant la charge répartie uniformément sur la poutre (voir

figue C.4 du dossier présentation,

0
0

sous la forme : {T(q = 1)}0 {

données et hypotheses) s'éctit, au point O dans la base (%, 7,7),

C, B
O} . Déterminer F et C en fonction de q et de L.
O

Soit P.un point. quelcongue. de Ja ROutre (L aue 5. QP Z5 Tyt sesss s

{T{q _)1) LOW ; 1{ %{{z --)1) ‘.'L By .R.(q ‘—Pl)z'* Ez= :[G(»q Z) d} =“§}.L§a ..............................................

g
TGN C=
2
C.2.2- Compléter, dans la base B(, 7, 7), les torseuts des actions mécaniques transmissibles exercées
par le support (0) sur la poutre (1) au niveau de l'articulation en O et de l'appui simple en A.
Je ........ itlhissi il LR F”

{002y = g mibisaliteapes OO T 0] =4 vscssliosionn |

A e R Lo i J\J

C.2.3- En déduire, au point O

et dans la base B(%,7,2), le torseur des actions mécaniques

extérieures exercées sur la poutre (1).

....................... B oo prami e e or %ty TR

{*T- 1)}O = ‘;O | .
................ go.:t.éﬁﬂ.ﬁ..‘:. f.u.....-..‘...un.....“..‘.“...“. ..u{}.nu :Oi
|

C.2.4- Par application du PFS au

point O 2 la poutre (1), déterminer et encadrer les composantes

inconnues des actions mécaniques transmissibles en fonction de q et de L.

,,..L}.ES;.frcg};:».a.);. ..?—“..I{}} .............

JERarprojectionsun ¥ . du TRSL.Y,

X Parprojectionsue 2 du TRS: Z, +Z, -F=0 .=, Z,.=

.......... :)Z‘) :-——L
T 5
...................................................................... o
o A S AR
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Dans toute la suite du probléme, on supposera que :
+ Lalongueur de la poutre : L = 2000 mm ;
» Lapression: q = 20 N/mm°®;
» loe: Moment quadratique de la section droite du panneau (1) par rapport a l'axe (G, %) ;

» Le point G est le centre géométrique de la section droite tel que : 6G= V.

C.2.5- Déterminer, au point G, le torseur des efforts de cohésions internes tout au long de la ligne
moyenne de la poutre droite.

L
Résultante | N = oo Be= | B 18 Sl L N—
M. = E
Moment | Mt = vl e T e Moo= o B
Dans cette iravée, la poutre est soumise 4 : ... Ja.flexion.ef.au ciSaillemient ..o screerasenirens

C.2.6- Tracer le diagramme des efforts de cohésion non nuls.

Diagrammes des Forces Diagrammes des Moments
CLOE
- .«r’r"
= T"ﬂ,ﬂf
s EIHIIGCo) |
1 TR M, i S GO O
AN T HIEES M ST HRAHEHIBNAR
\J (\_‘J i ""L)J.J’LU’WT \L\ E | ’:; . I '/
il T e
qLp AT
2 L —
| 3 i |
| e
e ' )
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On supposera que le matériau utilisé pour la fabrication de la poutre est caractérisée par une limite
clastique 4 I'extension : Re = 480 MPa. On adoptera un coefficient de sécurité s = 3.

C.2.7- Vérification du critére de résistance de Ia poutre a la flexion.

a- Calculer la résistance pratique  I'extension Rpe.

Rpc::Rm": Rpe = .......1;6.(3.....‘“...1\/_[1):}

b- Le critére de résistance i la flexion s'écrit -

¢~ Calculer Ia contrainte maximale Gmax :
....... M B o
...... I(x\:2i4f§~2 /

N

O = G A vmay

d- Le critére de résistance de la poutte a la flexion est-il satisfait? Justifier votre réponse.
.Qiui.ic.,;:s:itéze..de..z*é.s:isianc&.z‘z.I.a.ﬂexigm..t:si;ﬁzéz::iﬁé‘.cax.:.ﬁ =.SRpe =160 MPa. ... ...

e

C.2.8- L'axe d'articulation de centre O est de forme cylindrique de diameétre « d » et de résistance
pratique au glissement Rpg = 80 MPa.

a- Le critére de résistance au cisaillement s'écrit -
[

|
L ................. N Yo STAT S - —
|

b~ Calculer le diamétre minimal de I'axe assurant sa résistance au cisaillement.

B s L
B Yo BAEERDG..ccvcionesimmemerssessesees e
R L S

g1
e |TR,, ()

C.2.9- Etablir 'équation de la déformée en flexion « 2(y) » de la ligne moyenne de la poutre en
fonction de y, E et Tgx.

=

Equation différentielle ...... El 2" () EM T > o s

L 1 b
!(&}:W“ﬂm—(“—&i'i‘"gv“ca e o e SR

2EL, L2
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Conditions aux limites ... 2{0) 700 2 E 0

RESOIULION de I'BQUATION :...vuveeercvuiiviernemesmsemsssiisssssstisssi s ras s st st

g{‘}):{}mcf:{} ................................................................................................

3

......A.......Z{.};f}.gﬁ‘..JT':?...{A@E"....ET .............................................................................................

2EL, 2

1= 1

C.2.10- Tracer l'allure de la déformeée z(y).

2(y)
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o 00 01 X3X2 10
| xies 11 10 g 00 01 11
00 0 1 1 0 00 0 0 1 0
._ 01 @ 1 1 ) 01 0} 1 1 0]
11 0] 0 1 ] 11 ] 1 0 0]
10 | 1 1 1 1 10 1 0 1 1
c d
| C=X3+X{+Xg d=E+X3.§I+(X3@xU)
XaX
XqXo x1x03 2 [}0 01 11 10
00 01 11 10
X1Xg T
00 0 1 1 @
00
0 g 6 @ 01 ) 0 1 o)
01 0 1
0 o 1. @ 0 0 )
11
0 < 0 2 10 1 0 1 1
10 1 0 1 0 ‘
f
e
f=%; +X1. %5 + x3. (X1 + %)
| e=X3.%; T X3.X2.X1. X + X0 (X3 D ¥xq) ou
; f=%;+x3.% +%1.(x3 + Xp)
|
|
X3iy
oy 00 01 11 10
00 ? 1 1 )
01 o) 1 1 1)
. 11 @ 1 0 @
10 0 0 1 1 |
g
g =%+ (x3 D xp) |
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D.2- ASSERVISSEMENT DE POSITION DE LA MONTURE D’UN HELIOSTAT

D.2.1- Modélisation du moteur

D.2.1.1- Déterminer I'expression de la fonction de transfert du moteur M(p) = L?EG)J) , la mettre
; K
sous forme canonique : M(p) = :
V1. p
Up) =RI(p) +E@) 1) s
E(p) = K. Qy(p) (2) Ke
Cm(p) = K. I(p) (3) Mig) = r’chﬁRJﬂ z+?f”?‘ré; iz
IpQn(p) = Cu(p) 4

D.2.1.2- En déduire les expressions puis les valeurs de Km et de Tm.

f
t
i

=— = AN K =50 7. = 107°%
Km =1 = ER, m #

D.2.2- Asservissement de position de la monture de I'héliostat

D.2.21- Transformer le schéma fonctionnel de la figure D.4 sous forme d’un systeme a retour
unitaire.

O (p> + £q (?3') 5(?) 0 £l (p) - 8(}!7)
C(p) A M(p) :;; >

h 4

hd

—_—— o

l B |« Ky 1

D.2.2.2- Sans correction tachymétrique

Dans un premier temps, on fixe p = 0 ce qui revient 2 supprimer la correction pat retouf
tachymétrique. On fixe A = 1.

Le correctenr proportionnel : C(p) = K avec K > 0. |

.2.2.2.1- Déterminer, en fonction de K, la fonction de transfert en boucle ouverte et en boucle
fermée notées respectivement Ho(p) et Hy(p).

a.rAKMp) ard KK, A 0,1K
= = AN. Hy(p) =~
Ho() P p(1+Typ) o) p(1 + 10 7?p)
__H.(p) . 10K
Hp) == H,(p) i H @) = PZ+100p + 10K
| a J
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D.2.2.2.2- Exprimer, en fonction de K, le gain statique (Ks), le facteur d’amortissement (m) et la
pulsation propre (®p) du systeme en boucle fermée.

., K if = 10K
Lol 50, . s = 100
Hf{p) pr+2muwg ptwd i Zmzwﬂ
wg = 10K
' 50
Ko=1 m=-— wo = V10K
10K j

D.2.2.2.3- Calculer la valeur de K garantissant une réponse indicielle en boucle fermée caractérisée

par un facteur d’amortissement m = 7

K =500

£y

D.2.2.2.4- Pour cette valeur de K, Déterminer :
+ La marge de phase mQq ;

{EHOUQ;N ol a5 an =0
mgp, = 1+ argH,(jw,)

S0

|HOU(JJ)E = s
20 ; 50 oy 1+10 ~He?
Hu{p):T, Hﬂijzﬁ, . wyl r? tw s
piL ) fw(1+710 ~2a) argH,(jw) = —;—actma{l[} w)
[H,(ja)| =1 = w, =4557rd/s
|
me, = 65,53 ’

« Le temps de stabilisation approximatif T s, ;
Tes ~—— et wy=70,717d/s

My

Ts1459 = 0,065

o L’erreur de trainage en régime permanent €y1(e0) pour une consigne en rampe unitaite.

H,(p) est de classe 1

il
QC (p) = p_j
| ( r (c0) = 0,2%
£,4(00) = —— AN, &,(00)= 0,2%
vl ) G,l K vl
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D.2.2.3- Avec correction tachymétrique

On prend en compte le retour tachymétrique B # 0, on impose A = 10 et on considére un

corvectenr proportionnel . C(p) = K avec K la valeur trouvée dans le paragraphe D.2.2.23,

D.2.2.3.1- Déterminer, en fonction de B, les fonctions de transfert en boucle ouverte et en boucle
fermée notées respectivement To(p) et TAp).

: 500
T = ALK Koy _
o (P) PL+BAK g Ko +Tmp) AN. T.(p) p(1+508 +10~%p)
) ) 5.10°
T = AN. = Y
B =5 L) =500 (1 £ 508)p + 5. 10°

D.2.2.3.2- Montrer qu’il est possible de déterminer le gain B de facon que la réponse indicielle en

4 = g ek # »! ‘JE
boucle fermée soit caractétisée par un facteur d’amortissement m = =y

K.w? = 5.10

To(p) = ——228— Avec {2mw, =100 (1 +508) wo = 223,61 rd/s
! petamig Py 2 5 10a.
wg = 5. 107

B = 0.043

Pour cette valeur de B, on donne sur la figure D.7 les diagrammes de Bode du systéme en boucle

ouverte Tp(jw).

Ciagrarme de Bode de Td{jw)

Phasa {dec)

i |

197 10 10"

H

1B b idiiiib.
107 10 197w (racis)

Figure D.7 : Diagrammes de Bode de T, (jw).
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D.2.2.3.3- Déterminer, graphiquement, la marge de phase m(, (faire la construction nécessaire).

m@z = 65°2

D.2.2.3.4- Calculer :
* Le temps de stabilisation approximatif T,p4s0,
avec wqy = 223.61rd/s

¥

3
Ty ~ ——
52 Moy

]
Toats0, ~ 0,025 [
- lerreur de trainage en régime permanent €,,(c0) pour une consigne en rampe unitaire.
T,(p) est de classe 1

: 1
8:(p) = F

(14508} AN. | EVZ(OO) = (3,06%

| Eva() =

D.2.2.4- Conclure quant aux performances assurées par les deux configurations sans et avec tetour
tachymétrique.

Fo IR

Performances Critere B=0 B0
Stabilité me 65°%,53 5572
Précision | &(0) en % 0.2 0,06
Rapidité Tsispens 0,06 0,02

La correction tachymétrique a un effet stabilisant tout en améliorant la précision et la rapidité du

systéme en boucle fermée.
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