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PARTIE A: TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

A-1- ETUDE TECHNOLOGIQUE
A- L1 — Modéliser le systeme «systeme de traitement des eaux usées d’une marbrerie» en complétant

'actgramme A-0 suivant :
. We...... Réglage. Ordre.

Eaux usées non

traitées ) 3 Eaux usées traitées
it Traiter des eaux usées —

Déchets

I —

T

Systéme de traitement des eaux usées
A- 1.2 — Donner le réle des pieces suivantes.

Piéce Roéle de la piece

01 Transmettre le mouvement et la puissance de (39) a (2)

10 Assurer l'étanchéité dynamique

36 Couvercle pour supporter le joint d'étanchéité et arréter la bague du roulement (5)

58 Positionner (66) par rapport a (65)

59 Assurer le guidage de l'arbre (40)

A- 1.3 — Donner les ajustements des assemblages suivants.

assemblage Ajustement Justification

6/4 pdhll Ajustement entre joint d’étanchéité et l'arbre

36/4 @D H8 Ajustement entre joint d'étanchéité et le moyeu

11/15 @dH7 h6 Positionner (11) avec (15) (centrage)

39/40 @dH7 h6 (ou pdH7j6) Montage par clavette (centrage)

17/29 @dmé (ou @pdké6) Roulement sur arbre tournant

A- 1.4 — La vitesse de P'arbre (40) a la sortie du variateur est comprise entre une vitesse minimale

Niomin et maximale Niomax. La position de la courroie (49) dans le Document Technique DT1,

correspond a quelle vitesse ?

A- 1.5 — Justifier pourquoi les flasques mobiles ne sont pas du méme coté.

.................. Pour que la courroie (49) reste dans le méme plan médian
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A-II- ETUDE DE LA TRANSMISSION PAR POULIE COURROIE (11, 12 et 42)

Le document technique nécessaire au choix des caractéristiques du systéme poulies courroies est

fournit en annexe dans le dossier Présentation, Données et Hypothéses pages 7/20 1 9/20.

A-II.1 — Déterminer le coefficient de service S

AN : Pc=1.25x 20 x0.85 = 21.25 kW Pc=21.25 kvﬂ

A- 113 — Calculer 'angle d’enroulement ag de la courroie (9) sur la poulie réceptrice (11).

ag =n—2(Sin(%))En—2(D“2;:“) ..........................................................................................

AN: Dg=355mm, diz=170mm ; E= 530 mm . ! .
355-170Y\ __ =
tp ma 0 DIV, i ST IOR AN [ ar=2.79rd
A- 11.4 — Calculer la tension t sur le brin mou de la courroie.
fay fe,
Bi= (T—r)hah = 1(eSin20 —l)ﬁa)“ =1 (eSin20 _l)ﬂdﬁw‘u
Ona 2 2 I
2P,
& RBi=my4Pu=m4) T =
142 e —™
Donc ¢ = S
L
Sin20 _ 1y 711 “42
(e ) 5 42
AN = = 0.9x0.85x 20000 o 15300 ~53.793N t=55.03 N
.3x2.79 2.447 3
(¢ sn20 _py[ 01701(355)( 7x1450) 26.95("" ~1)
2 170 30

A- I1.5 — Calculer la tension T sur le brin tendu de la courroie.

S
T=1 ¢S AN: T=5503** = 624 N | T=624N |
A-11.6 — Calculer la tension de pose T 1 installer lors du montage de la coutroie.
T0:T+t T”=624-;55.3 T0=339.515ﬂ

A- I1.7 — Choisir les sections de courroie convenables en fonction de la fréquence de rotation de la

petite poulie et Pc.

Avec Pc =21.25 Kw et N, =%4AN42 =l3—j§-1450= 3038 tr/mn  |Sections : SPA, SPB et SPZ
11

Dans toute la suite, le choix sera orienté vers les courroies du type SPB
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A- I1.8 —Calculer la longueur Lp de la courroie correspondante a la transmission et choisir une
longueur standard L;, la plus proche.

(D-d)*
4E

(355—170)?
4x530

Lp» =1900.39 mm —I Choix :l Lp =1900 mm

Lp =2E+1.57(D+d)+ AN: L[7 =2x530+1.57(355+170) + =1900.39 mm

A- 11.9 — Calculer la nouvelle valeur de entraxe E*:
On peut écrire 8E> +[1.57x4><(D+d)—4 L, ] E+(D-d)*=0 Donc:

8E? +[l STx4X(D+d)-4 L, ] E+(D—-d)* =0 ou directement E’ = 530mm

A- I1.10 ~Déterminer la puissance brute transmissible par une seule courroie Pb.(On suppose que la
variation de la puissance brute entre deux fréquences de rotation cst linéaire).
Puisque N11=3028 tr/mn et R=355/170=2.09 >1.6
D’apreés le doc. Fabricant : 2910 <N;; <3600;
Ona: P,=154 pour N1;=2910
Py =16.5 pour N1;=3600

En faisant une interpolation linéaire : P, = 15.59 Kw
(eq de la droite : Pb=0.0016 N1; +10.74) C e qui donne pour Ni; = 3028, Pb = 15.59

A- I111 — Déterminer les coefficients de longueur et d’arc Cr. et a. Puis calculer la puissance

transmissible P pour une seule courroie (Pe = Py x Cr x a).

D’apreés le doc. Fabricant (courroie SPB ............... l C;=0.9 I La =0.96 ILP‘ =13.47 Kw

A- 11.12 — Déterminer le nombre de courroies X nécessaire pour cette transmission.

21.25
AN: x=""2=190 Choix :

X=

v |ou
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A- IIT -ETUDE DE LA TRANSMISSION PAR ENGRENAGE

On considére le schéma cinématique du systéme de traitement des eaux usées suivant :

43 48
42 !
Coupleur ! 29

Hvdrauliaue 41 : -

L ) ;

q Moteur !

i db :
-1 +r ! “E

D\ \\\\(}\\\\\

Vis creuse 62

1
1
1
1
I
[
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
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1
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I
1
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Réd
éducteur )
bol 63 CYCLO Reducteyr 1 s o e Variateur

Figure A-1: Schéma cinématigue minimal du Systeme de traitement des eaux: usées.

Ny _2a-1g6-1
Ny 2a-1g6+4

Le rapport de transmission du variateur est définit par: kyg =
Ou

A étant le déplacement de 'un des deux flasques.

a est le rayon particulier pour lequel a=ry=r,=144 mm, cotrespond k,, =1,

A-IIL.1 — Calculer les rapports de transmissions kpa minimales et maximales. En déduire la vitesse
minimale Niomin et maximale Nygmax de (40).
_2a-1g6-4 _ 2X144x1g20-30

k L= Pt AN: s o= o | SRR e o
vamin - 2g.1g0+ 1. “yamin 2Xx144-1g20+30

2a-186+ A, 2x144xtg20+30
k =——9 . “min N = P e R
M T 180 Ay RvamaX = e 802
Ni _Nyo
k=280 - 240 =
Ny Ny ™ Mo =Hoalim
= N4On‘nn =kva mjann AN N4Omm =0.555%1450=804.75

= N40max :kva nlaxN’n 3 AN: N40max =1802><1450:26129

.................. Keamiin = 0.955: ;. Kinuse = 1. 802 chos N0 min=804.75 tr/min ; Nyppux = 2612.9 tr/mn
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N,
A-II1.2 — Calculer le rapport de transmission kpc par poulie courrotes (11, 12, 42) (kpczvn‘ .
42
N, B 355
kpe = AN Bprm o o DB it s st =
T AN: kpe =—25=2088 | kye=2.088

A-III1.3 —Ecrire la formule de Willis pour le réducteur 1. En déduire N6 en fonction de
(N7,N40,Z6,Z7,Z33,Zj4)

N6 —N4O Z7 XZ34 [27 XZa4 ]
= o N, =| 21223 \(N__N,o) +N,
N7-Nyy Z33xZg 6 Z33%Z (N2-Nig) +Nao

A-II1.4 —Donner I'expression de la vitesse de rotation Ng de 'arbre 6 en fonction de (Zs, Z7, Z34, Z33,

kva ’ kpc, Nm)

ZaxXr ’ D
OnalN, a2 UN- NV N avec Ny =kygNypet No =Ny =kpeNy=—2N
6 (233)(26]( 7 40) 40 40 =val¥m 7 1y PR
ZokZ, ‘
Ne=lpbalBly o Yok IN Z,xZ
: staxzé]( ekt } & NG:HZ;thj(k"C—kM)%“]Nm

A-II1.5 — Calculer la vitesse minimale Nemin €t maximale Nemax de I'arbre (6)

s :
7~ 434 .
N6max = [ﬁ}(kpc —kvamax) +kvaumx Nm ’
3356
40x20
AN: N, =|| —=——= [*(2.088-1.802) +1.802 |x1450=2876.3
S [(28x45] ( )
Z7-7Z
7 34 2
Nﬁmin ZHZ = J(kpc_kvamin) R i 1
337 46
40%20
AN: Ngss = X(2.088—-0.555 ) +0.555 [x1450 = 2216
6min [(28x45} ( ) ]
|Ng min=2216 tr/mn ; N max = 2876.3 tr/mn
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A-IIL.6- Calculer la vitesse minimale Neymin et maximale Neame de Parbre (62)

N,—N, N,-N
Ona k=S58  pou. N62:M+N63 s Ng3 = Nj,|
62~ Ne3

N, . -N 2216-2.088x1450
Donc: Ngypin =W+ Nyy AN:Ngu = ( = )+2.088x1450:3013‘844

Ny -N 2876.3-2.088x1450
Donc: Ny, :M+N AN: N, . )+2.088xl450:3025.03 .........

62 max k I 62 max 59

“I N62 min=3013.844 tr/mn ; N2 max= 3025.03tr/mn

On suppose que les rendements (Ivismotcur =0.4) entre la vis (62)et le moteur et (Mo, moteur =0.45)
entre le bol (63) et le moteur.

A-IIL.7 — Calculer la puissance Pg; au niveau de la vis 62. En déduire le couple maxi Ceamay -

P
On a ;2 =Myiser = Py =My Py  AN:Py=04x10=4KW

cv

P, P,
On a C62mux= 2= s 62 = 62max = m A‘N:CGZmu =10Nm
Damin ~ TXNeamin 7x3013.844
.......................................................... Pe; =4 Kw —I Cezmax= 10 Nm

A-II1.8— Calculer la puissance Ps3 au niveau du bol 63. En déduire le couple Ce3.

P
On a Pécjh =bot,en = Bz = Mhot,ch Pen AN : F3 =045x20=9Kw

P B B B
Co3=—2-= 0Fes - 30Ky 30B; = Cq3 St AN :Cg3 =28.38Nm

Wy  TXNg3  7TXNp, Xk, Ny, Tx2.088x1450
................................................................................ L Ps; =9 Kw ] ' Ces= 28.38 Nm
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A-1IV - VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA CLAVETTE (38)
A-IV.1 — Donner Pexpression de la pression de matage (Pma) supposée constante sur le flanc d’une

clavette dans les conditions les plus sévéres :

2F; dipm, Nyomi
Pon = T Pao = Tlag 40 ey = Caomax X Py min = Fr X 2““ XTTX 3(')“'"
m I)nl
60X7748 40—~ oo 60XThys a1
Fod L iy S LS e AN
X d 40 max X Naomin Bl 2%y mae ® Nuowis 5 B 48.40 %75
" bL XAy mux X Nigpin

A-TV.2 — En déduire la longueur L de la clavette (38) pour qu’elle résiste au matage. On admet que la

pression de matage admissible est Padm = 50 MPa , d4=40mm; a=12mm; b=8mm;

P P
o 60XT4g 40 X—F 60X 145,40 X5
Prat < Prgtagm = —X LT Iy e EEL 3
e plaae; bL EXd‘il)ma.x X N4()min o meatadm ,[Xd40m:1x XN40min
2 60x09xl 0
AN: L> st =00 I T T
8x50 7mx40x804.75 L> 27 mm

Conclasiotis .. voovs La clavette travaille en toute sécurité. ... e

A- V ~ANALYSE DES MECANISMES : Réducteur 1

A-V.1 - Si on modélise la liaison d’engrainement par une liaison ponctuelle. Tracer le graphe de
liaisons relatives au réducteur 1 en se référant au schéma cinématique (figure A-1).

Léaziaa= e Ponctuelle............
L33z+3440= ......Pivot.........
L33+347= ...... Ponctuelle........

| P T R 7

| P PIVOL ..o feaie

A-V.2 - Exprimer le nombre cyclomatique Y en fonction du nombre de picces et des liaisons. Donner
la valeur de ¥ du graphe tracé.
.............................. Y=L-pEE=38 L =0 0 . ieiiieennes Y= ...2 cyclo.

A-V.3- Sachant que le degré de mobilité global du systéme m =2, déterminer le degré d’hyperstatisité
h du réducteurl.

............... M-h = 6(P-1)- NS = 2-R = 18-175 L. rcreeersvesninssenesasses sessnsesessons susss susasssmssssassess sasns
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A- VI -COTATION FONCTIONNELLE

Document Réponses

A-VL1- Donner le réle de la cote condition Ja

A-VI.2- Tracer la chaine de cétes minimale relative 3 la cote condition Ja. Exprimer Jamin et JAmax.

Jornsa® Feililon ST Ferdoncis s e siin Hommshs s VDG S i B i et e i

JAmax = _Iﬁmax‘(]'.’l +J7U+JI7)min

N

|
1
\ N
P
\\
% N\

|
;
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A- VII - REPRESENTATION GRAPHIQUE

On donne, sur la figure A-2, le schéma cinématique de la partie supéricure du variateur. Afin

d’obtenir des liaisons équivalentes conformément au schéma cinématique proposé, On demande de

compléter le dessin d’ensemble ci-dessous par:

18

La liaison glissiére par clavette entre (48+43) et

43 48 68 82 69

(68). 29
Liaison rotule entre (68) et (82) par le roulement o
81).
(81 Moteur
Liaison rotule entre (48+43) et (69) par le
roulement (83). < \\\\6\\\\\\\
Liaison hélicoidale entre (82) et (69). ; :\()s.i @ |

49 kL

Liaison ponctuelle pour arréter (82) en rotation

Figure A-2: Schéma cinématique de la

partie supérienre du variatenr

92 48 49 71 818 95 9% 97 83 84

85

80 / 86
L~

[_ \ \\\\\\5\!\\ R, 87

o8

BEW e, <, NMSMESSS AP TS v L e | Ml
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PARTIE B : TECHNOLOGIE DE PRODUCTION

PARTIE B : TECHNOLOGIE DE PRODUCTION

B.1- ELABORATION DU BRUT

B.1.1- Donner la signification des désignations normalisées des matériaux cités dans le tableau ci-
dessous.

EN -GJMB - 450 -6 X100 CrMo Va 5 EN AB- 21 ()00 1 Cu4M
—— — e N~—
1 B9 [ o
1 Préfixe ’_1___ Acier fortement allié . E Désignation numérique
2| Fonte malléable a ceeur Noir 7_-_ % de carbone x 100 .|| 2| Alliage d’aluminium (balance)
3| Rm (MPa) ?- - Eléments d’alliage - 3 Premier élément d’alliage et son
L ] L] > o] %
4| A% % des éléments d’alliage Second élément d’alliage (qq
41 - 3 _4[ traces)
Nom du matériau Nom du matériau . Nom du matériau
Fonte malléable & ceeur Noir Acier fortement allié Alliage d’aluminium moulé

B.1.2- En vous référant 2 la condition de choix imposé par le constructeur, proposer un matériau
parmi les trois ci-dessus proposés.

B.1.3-  Le mode d’obtention du brut de ’arbre (17) peut- il étre obtenu par :
Répondre en cochant dans la case « vrai ou faux ».

Vrai | Faux
Par moulage X
Par frittage (compactage de poudre métallique ensuite fritté a haute température)
Mécano-soudé (soudage de deux ou trois éléments ensemble)

forgeage

Attention : deux: cases cochés pour une méme question, accuse antomatiquement une réponse fausse

B.1.4- Dans le cas d’adoption de la troisiéme technique, nous aurons a choisir entre trois procédés.
Donner la signification des appellations abrégées de ces procédés.

M.I.G: Metal Inert Gas
M.A.G: Metal Activ Gas
T.I.G: .... Tungsten Inert Gas
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B.1.5- Etant donné les sollicitations et les conditions de travail de P'atbre, la technique jugée la plus
appropriée a obtention de son brut est le forgeage (voir gamme partie présentation). Donner le nom
des différentes opérations de forgeage, illustrés dans le tableau ci-dessous.

Illustré de Popération Nom de Popération

Matrigage

Forgeage libre entre tas

~ Flilere

Billatte
Filage
Barrs
y Fllde
Laminage
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Document Réponses

B.2- ETUDE DE PROJET DE GAMME DE FABRICATION

Suite 4 une analyse des contraintes d’antériorités dimensionnelles et géométriques nous
aboutissons a un projet de gamme de fabrication constitué de trois phases, sans la considération de la

phase contrédle du brut.

Numéro de phase Surfaces a usiner |
20 1, TR, 2,3,4,5, 6 et G1
30 1,8,G3:G2:12 et:13
40 10 et 14

Phase 20 :

Complétez d’installer les cétgs de fabrication relatives 4 Iisostatisme ci-dessous mentionné.

7,
a0, |

2Cf,
2Cf
2Cf4

]

Ct, &

e Cf, — i
CL; k
b Cf, <
- Cf; <
—— ox i
Cf,
Phase 30 :

En vous référant aux conditions géométriques et aux spécifications dimensionnelles, installez pour

cette phase lisostatisme adéquat.

1

b
tw

&

Serrage

e

™0
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Phase 40 :
Donner le nom de Poutil nécessaire i ces opérations, les moyens de controle, ainsi que le nom du
type de montage de la piéce.

Opération a :
réalisation de la rainure (14)

Opération b :
réalisation de la rainure

(10)

Outil utlisé : Moyen de controle : | Type de Montage :
....Fraise a deux lgvres. .. Pleddcoulisse ... ... . D AU B Montage. entre pointes.........

B.3- ETUDE DE LA COUPE

B.3.1- Pergage : L’étude se rapporte sur la réalisation du pergage une opération du diameétre
D=6,5mm et de longueur L=32,5mm en vue de I'obtention de TR (M8) en phase 20. Les données
relatives a cette opération sont avancées dans la partie présentation.

B.3.1.1. Déduire K1 ‘du Tableau 1 et calculer la vitesse de coupe corrigée V¢ corigee €n (m/mn).
L/D=32,5/6,5=5 5. L=5D=> KI=0,7.............

Vitesse de coupe corrigée : Vecorigee = 30 . 0,7 = 21 m/mn...

KlI= 0, 7 Vccg"-ige‘e =21m/mn

B.3.1.2. Déduire K2 du Tableau 1 et calculer 'avance par tour corrigée fomig en (mm/tr).

IpSDaEnglelges - — i

K2=0,85 Seorrigée = 0,05mm/tr

B.3.1.3. Calculer la fréquence de rotation N (tr/mn).
N0 SRR s R T N = 1028,9 tr/mn
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B.3.1.4. Calculer la vitesse d’avance Vf (mm/mn) et le temps de coupe d’un seul trou.
Vf = feorigee - N=0,05. 1029=5 LdSmm/mn........................... Vf=51,45mm/mn

tc =0,63 mn

B.3.1..5. Déterminer le nombre de forets pour réaliser une série de 300 pieces sachant que la longueur
d’un trou L=325 sachant que la durée de vie d’un foret correspond a une longueur de percage fixée
a25m.

Longueur totale & percer . Lt=300.32,5 =9750mm = 9750m...........

Nombre de forets=Lt/2,5 = 9, 750/2,5 = 3,9 forets, soit 4 forets...........

Niorer= 4 forets

corrigée.
Pc =(Fc.Vo)60 ............. ..
Pe= (E5:D foirrigte NCH240........cinninniiim

B.3.2. Fraisage : Dans la suite, on s’intéresse a étude de lusinage en finition de la rainure (14) de
clavette en Phase 40 de fraisage (Opération a).

B.3.2.1. Indiquer le mode de fraisage.

Usinage de la rainure de clavette par fraisage en R e L

..................u.....-.......”...........-...............4........-.........‘..-.....v.........‘.”.....-w

B.3.2.2. Calculer la profondeur de passe ap.

ap=001.¢=001.65=0,65mm...... . .
a,= 0,65 mm

B.3.2.3. Calculer la fréquence de rotation N et en déduire la vitesse de coupe Ve.
N = Vilfz . Z)= 100/(0,03 . 2) = 1666,666 tr/mn............. ... N =1666,67 tr/mn
Ve=(mD.N)/1000=(76,5. 1666,666)/1000 =34 m/mn.

Ve = 34 m/mn

B.3.2.4. Calculer la puissance de coupe nécessaire pour Popération de finition de la rainure

: . - K.a,a,f.ZVc
L’expression de La puissance de coupe en fraisage: pc = — 2P "¢ /.

7.D.60
2200 .0,65 .6 .0,03 ,:2.34
Po= ————— T 2 1S ABAW e Pc =15,484W
7.6.60
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PARTIEC: MECANIQUE & RDM

Partie 1: Etude Cinématique

1.1-

1.2-

Tracer le graphe et identifier les liaisons du mécanisme.

Grapbe de liaisons

identification des liaisons
L T s G o e [
: Glissiére d’axe (B,¥;)..ooenvvvviiniininiinaannnn.
: Pivot dlage (Ci@) s st e v e M0 0 S
POt TR T 8. ovciis’cavinings s ioniaBigssnonh
SPRTOL A IRE B, B) ivoss s s siammnn n s gnigee By« v Svne

Lo
Li>
Lz

Lo;
Ly

Ecrire ’équation vectorielle traduisant la fermeture géométrique de la chaine 0-1-2-3-0.

Par projection sur les vecteurs de la base B,&,, ¥, 2), en déduire le systéme d’équations scalaires

reliant les différents parametres du mécanisme entre eux.

.a=AsinO+Lcosq..........d.deeecocFonnnnenen.

. D=AcosO—Lsin @, Byerernernerrececnns

1.3-

mouvement par rapport au socle (0) au point A puis au point C:

0z 93 0z
{V(1/0)}_A:{ *} = {V(l/())}(__:{_ ' ﬁ} ={. _}
0 BZAAC). |BZALY, ).

Déterminer, dans la base B/X,¥,,2), le torseur cinématique du corps (1) dans son

1.4-  Déterminer, dans la base B&,,¥,,2), le torseur cinématique de la tige (2) dans son
mouvement par rapport au socle (0) au point C :
AL770)) BER L VTRV I A1) R —— bz
A
4 {V(Z/O)}C={. sl }
Soit : {V(Z/O)}C= - Satan SR« 3 P AR R IR Ay, —AO X |
Ay, —AB X |,
1.5-  Déterminer, dans la base B,(%,, ¥,,7), le torseur cinématique du bras (3) dans son mouvement
par rapport au socle (0) au point D puis au point C:
0z 0z ¢z
{V@ﬂmnz{_} :;{Voﬂmfz{_ﬁ _%}={_~ *} ................................................................
0, 9zADC|_. [9zALX,),

Session 2015 Page 15/31
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¢z 0z
{Ve/0}, { } = {vesm, { ¢ }
0 D L(py1 c

1.6- A partir des résultats précédents, déduire les expressions de ¢ et de 8 en fonction de A, de

l'angle «f = @ - B» et des caractéristiques géométriques adéquates du mécanisme, :

Ona: V(Ce 3/2) =0 (liaison pivot de (3) par rapport 4 (2) d’axe e B ) rosbrsrsneimsussssetmssssssbissssssson
Par suite : V(Ce 2/0)=V(Ce3/0) = 1y,- M0 %, (5 AR R, ML Y
Par projection de ¥, sur la base (X,,¥1,2) : ¥, =—sin(@—0) X, +cos(p—0) ¥, on déduit g e G ...
—A0= —LOsin(9—0) et A=LPCos(@—6) ...vioiiiimtidiosinsimm oo #
. A . Lsin(g-6) A ; ‘
Par suite : ¢ = t 6= =—t -0 BB LD )l v iimiissmsensitanmmicursions
ite: @ o e l A an(@—0) avec Yy =(¢—0)
A -
= 0=—tany
Lcosy A

1.7- Déterminer, dans la base B,&,,7,,7), le torseur cinématique de la console (4) dans son

mouvement par rapport au socle (0) au point G.
Q(4/0)

e,
V(Ge 4/0)

} avec Q(4/0)=0 et V(Ge 4/0)=V(E€ 4/0)=V(Ee 30} soonbinane
G

tel que : V(Ee 3/0)=V(De 3/0)+£(3/0) A DE = T

i
V4/0 T=
{V/oy}, {m‘p?a}c

Déduire la nature du mouvement de la console (4) par rapport au socle (0).

Il s'agit d'un mouvement de translation circulaire...........oooeooooooooooooooo

Partie 2 : Etude cinétique

3.1-  Déterminet, au point D dans la base B,¥,,¥,,2), les torseurs cinétique et dynamique du bras

(3) dans son mouvement par rapport au socle (0).

(a0}, ={m\7(C/O)} _{mL¢§I3

} car D est fixe par rapport au socle (0) et C est le centre d’inertie
D

6,3/0) [ | Loz
SRl O ORIl = O e R
{D3/0)}, =(d%{0(3/o)}D) soit {D(3/0)} :{mL(% 5 X3)} ........................................................
R, Lz i
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Ca3/0)} = mLfP;% ) D3/0)} = mL($3,~9%,)
D (PZ D
D D

3.2-  Déterminer, au point E dans la base B,&,,¥,,2), les torseurs cinétique et dynamique de la
console (4) dans son mouvement par rapport au socle ©).

_ e
(Caro), ={MV(G/O)} _{ Py,

8:(4/0) [ |EGAMV(G/0)

rapport au socle (0) : Q4/0)=0

) 2ML¢y 2ML¢y
Soit: {G4/0)}, =4 _ ? b = _? e
hX, A2LM@y, |, 2MLh¢cos 9Z]

} car la console (4) est translation circulaire par
E

{D/0)} :(EdE{CWO)}Ej car V(E/0)=V(G/0)

Ry

2ML($7,- " %,)
2MLh (§cos - ¢’ sin )z y

Soit {D(4/0)}, ={

2ML (93, -¢7%;)

2MLGy,
{Ca/0)} ={ . } et A=
® | 2MLhcosoz |, - .{ te 2MLh (§cos p=¢’sin @)z '

3.3-  Déterminer I'énergie cinétique du systéme {S} = {3, 4} dans son mouvement par rappott au
socle (0).

E.(S/0)=E.(3/0)+E.(4/0) =%Izﬁ(370)2 +%MV(G/O)2 ........................................................................

Soit : EC(S/O)=%IZ¢2+%M4L2'2=%(IZ+4ML2)¢2

EC(S/O)=%(IZ+4ML2)¢Z

Partie 3 : Etude dynamique

2.1- Isoler la console (4), tracer le graphe d'interaction, faire le bilan des actions mécaniques
exterieures appliquées et déterminer le torseur (x> 4)}F dans la base B,z,,7,,7).

B
= Xyl 0] °
g
® Action du (3) sur (4) enE:{r(3—)4)}E: ol B s i
ray
3 ~ 4 4 Chaine 0] 0J,

® Action de la chaine sur (4) en E :
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B
4 3
=T -0
3
((CQuine >4}, ={ 0 0 b
2
0 . —=IT
3 J I
B
0 0 a
* Action du champ de pesanteur sur (4) en G : {T(g —> 4)}G =4-Mg| O ;
FERER |
G
: B,
—~Mgsin @ 0 )
M (>4 =EGA-Mg§j,=-Mgh7? = {t@ >4}, ={-Mgcosq| 0 :
0 —Mgh |
Torseur équivalent des actions mécaniques extérieures appliquées sur {4} au point E est alors :
{14 >4} ={T(chaine - 4)} +{13 > A} FLTE AT voccmmmasgininisns Mgasniseniorssoosnsimasississssssconss
Soit :
4 B.'&
Xise —ET—Mgsin(p ~ 0
(T4 4} =4 Y, -Mgcoso (R
0 : ng —Mgh
3 E «

2.2- En appliquant le Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) i la console (4) au cours de
son mouvement par rapport au socle (0), déterminer la tension « T » de la chaine ainsi que les autres
composantes inconnues des actions mécaniques.

Enoncée du PFD : {{T(4 = 4)}. = {D(A/0)], | crrocrvrrmrrrereeseseeseesoeesessessesseeseessesseeseeoeseee s

3Mh
1= = (2L((pcos<p (0] sm(p)+ﬂ, ...........................................................................................................

4
X =§T+Mgsin(p—2ML('p2 ........................................................................................................................

b T e e Bl 2 L | Pt X ettty AN S 1 WL L . W

2.3-  Isoler le bras (3), tracer le graphe d'interaction, faire le bilan des actions mécaniques
extérieures appliquées et déterminer le torseur {1(3 - 3)} dans la base B,(,,¥,,2).
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B.
a3 O ’
g e Action du socle (0) sur (3)en D : {0 - 3)}D =T /% | J—
g 0 0,
0 ‘ 3 g 2 e Action delatige (2) sur (3)en C:
AR Y . B
010 Fsiny 0 4
4 {w2 —>3)}C =Bl s 300 —3)} ={Fcosy 0
0]0 c 0 FLcosy 5
O 0 \)
¢ Action du champ de pesanteur sur (3) en C : {‘C(é - 3)}(T = —mg 0 ;
UR
BJ
—mgsin @ 0
MD(Q —>3)=D—C'/\—mg§f(J =-mgLcos9z = {1(g —)3)} —mgcos(p 0 3
—mgLcos ¢ .
34 0
* Actiondu(4)sur(3)enE: {14 — 3} =-{3—> . =1=Y,,| 0p =
0 O
B
{->3},=y-Y,| 0
0 =LY, =

Torseur équivalent des actions mécaniques extérieures appliquées sur (3) au point D est alors :

{133} ={10-3)), +H{T@ >3)}, +H{TQ = D], +H{TE 2D}, oo

Soit :
: . B,
X — X, +Fsiny—mgsin ¢ 0
{T(§—>3)}D =1Y,-Y,, +Fcosy—mgcos @ 0
0 —2LY,, +LFcosy-mgLcos¢|

2.4-  En appliquant le PFD au bras (3) au cours de son mouvement par rapport au socle (0),
déterminer la force « F » exercée par la tige (2) ainsi que les autres composantes inconnues des
actions mécaniques.

Enoncée duPFD : {T(3 5 3)} ={D(B/0)] w.rrorroieorirciceecccrccssisesssneessiemssnssssssescsssss s sssssseres

BT 8 T T e R e (e Sne ke ot . ST SO S A

D’aprés le théoréme des moments : F= (L§+2LY,, +mgLlcos@) avec Y,, =Mgcos o+2ML{

Lcosy
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Soit : | F= Fe ((1, +4ML?)§+(2M + m) gL cos ;| S R S,
Draprés le théoréme des résultantes :................ooooooooooooooeevovomomosee
X =X, —Fsiny+ mgsin 9 —mL¢?| avec [;34 :§T+Mgsin(p—2ML('p3 .................................................
Yo = Y,, —Fcosy+mgcos @+ mL§| avec Y3 =MEZCOS Q@+ 2MLQ oo
Soit : | Ygs =(2ML+mL)$~Fcosy+(M+m)geos@|....oo

Partie 4 : Etude énergétique

1- Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques extérieures et intérieures au
systéme {S} = {3, 4} dans son mouvement par rapport au socle (0).

2 > 3 [« 4 & Chaine

P(§—>S/0)=P(O—>3/0)+P(2—)3/O)+P(Chainc—>4/0)+P(§ —3/0)+P(E—>4/0) avec :oomm.......

P{0~>3/0) = 0. Linison pivot parfRite......d.... 0, o oo ot L oRE g e

Fy, ;
P(2—>3/0)={T(2—)3)}C ®{V(3/0)}c ={ 6 } ®{Lq,); } =F?I-L¢§'3=LF¢COS\{I=F7\. ...................
C 3Jc

&,

"g’r}(3
P(Chaine — 4/0) ={T(Chaine — 4)}, ®{V(4/0)}_= : ®{

—rT7zZ

3 E
P(E—3/0)=-mg§,*V(C/0)=-mg§,eLO T, = —MELOCOS P wovrrorrooooooooooooooo
P(E—4/0)=-Mg§,-V(G/0)=-Mg¥,* 2L §, = —2M LGOS P oo
D’ot ; P(g—)S/O)=L(P(FCOS\]I—(2M+m)gCOS(p) ...................................................................................

P, =P(3 > 4)=0. Liaison pivot S BT L T 5 e e TSR o

P =0 P(§—)S/O)——-L(b(Fcosw—(ZMﬂn)gcos(p)
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2- Par application du Théoréme de I'Energie Cinétique (TEC) au systéme {S} dans son
mouvement par rapport au socle (0), retrouver l'expression permettant de déterminer la force « F ».

Enoncée du TEC : w =P(S—>5/0) +F,
t
= (Iz-+—4ML2)(p('fJ:L('p(Fcosql—(2M+m)gc05(p) ....................................................................................
Papme o e e e R R s e e e
F= I +4MIL*)$+(2M +m)gLcos
Lcosw(( z Jp+(2M +m)gLcos ¢)
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Partie 5 : RDM

1- Déterminer les composantes du torseur de cohésion tout au long de la ligne moyenne de la

poutre (DE).

Zonel: ... 0..<x<

DG =xX, ; X, estle vecteur normal sortant de la section droite S

245 0 )5
{ton}. =—{10>3} . =-{-35 o0

0. 45x],
Résultante N =-245kN Ty =3,5kN T, = 0kN
Moment M: =0 kN.m Mg = 0 kN.m Mg =-3,5xkN.m

Zone2s o Lo <x<ii 21,

DG =x X GE= (2L-X)X, ; X, est le vecteur normal sortant de la section droite S

25 0o A%

{tn), ={14 > 3}, =4-3,5 T
0  -3,5(2L-x)],

Résultante N =-25kN Ty =-3,5 kN T.=0kN
Moment M: = 0 kN.m Mg = 0 kN.m Mg, = -3,5 (2L — x) kN.m
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2- Tracer le diagramme des efforts intérieurs non nuls.
: i
-24.5 kN VVVYIVVYVVVY
Ll -1 225 kN J
SARES
I L
3,5kN
4 A
L 2
-3,5kN
-
LI
L 2L
\ )
5 \
N V-
SS38> 2
< 875 N.m
3- Sachant que la contrainte normale maximale équivalente (Ocqmax) dans la section la plus

sollicitée est la somme de la contrainte maximale due 4 la flexion (G, _ ) et de la contrainte

maximale due i la traction (G, ). Calculer cette contrainte maximale équivalente.

L'expression de la Contrainte maximale :

A la traction :

¢)

tr max —

N =25kN =25000N

max

S=c’—(c—2e)’ =150>~130" = 5600 mm*

25000

=0

AN :

trmax = "5 e00

=4.46 MPa

_ M|

v

A la flexion :

IM,,...| =875 N.m = 875000 N.mm
c*—(c-2e)* 150 -130* 55160000
I;, = = = mm
12 12 3
=S Sl DA 00000 v o oo g
2 v 3*75
875000
S = 3 57 MP2
R . 945155.6

o

eqmax —

()

tr max

+0

= 4.46+3.57=8.03 MPa
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4- Vérifier la condition de résistance de la poutre 1 la contrainte normale.

Condition de résistance : Dopriis- SR 28038 BDMPR Jsunetianitiosinss bttt St tirbiate o evessvessscsnsisin

= La condition de résistance €st VETfIEE ..................veeeeeeeeeereeeioeeoieoes oo

5- Donner I'équation différentielle de la déformée statique y(x) au long de la poutre.
Zone 1 : Zone 2;
" M. -3,5x " M., -3,52L-x
y(x)==—-= Y,(x)=—F= ( ;
EIGz EIGZ EIGZ EIGZ

6- En appliquant les conditions aux limites, déterminer l'expression permettant de calculer la
fleche « /= ymax »,

Zoel: D ESx<'L Zone2: .l sk 2L
Premié e o

R EL, y,(X)=-22x? +C, El,, y,()=—2 2L-x)*+C,

intégration - , -2
Do Ely, y, () =-22x* + Cx+C, El, yz(x)z——Z—’S(ZL—x)3+C3x+C4
intégration 6 :
Conditions Au point D(x=0), liaison pivot : ~ - | Au point C(x=L), liaison pivot :-
gt SR L B ya(x=L) = 0= —_36’5 L'+C,L+C, =0

Continuité du moment fléchissant au point Cx=L):

yix=L)=y,(x=L")=0 y(x=L)=y,(x=L")

35 35
:>—£L"+C1L:O:>Cl=§£L2 = Z=L'+C,=-=1"+C,
6 6 : 2
=|C, =-3,51? T A _Qﬂ
6 6
21
Ainsi : |C, = 53y -CL==-1 =Ly
6 ) 6 2
i 1
Fagatiqdola || oppen 3 (—x*+x12) Y,(X) = > (=(2L-x)* - 5L’x + 6L°)
déformée 6E I, 6EIg,
Fléche Yimae Correspond a yl (x)=0 soit : Yome COrrespond a x =2L.
maximale 3
. , 71
‘£X2+C1:0: x=£L et Soit:y, (x=2L)=-
2 3 3EI,
V3. 130
ylmax (X = _L) o
3 54EI,
. ] : L 5
Finalement ; la fléche maximale est : | f = Max(|y, o5 Yama ) = T (mm)
Gz
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PARTIED : AUTOMATIQUE

D.1. Commande séquentielle d’extraction des boues et des eaux du décanteur

D.1.1. Compléter le Grafcet (réceptivités et actions) de la partie commande d’extraction des boues et

des eaux du décanteur : (Grafcet point de vue commande (niveau 2)).

8pts

D.1.2. Compléter 'expansion de la macro-étape M10 séquence « extraction des boues ».

1*8

Spts

0.5*%10

v
0
—— ... Dey.c. (ou Dcy.c.vef.vf).
1 KM1 KM2
s adl ¥ e e . el
Séquence Séquence
M10 « extraction M20 « extraction des
des boues » eaux»
oGl —— ..C.. —]— <.

E10 VB* | KM3
—t ... YED..
1" MB | KM3
M10 1 ...40s/X11. .(ou t/X11/40s). .(ou t/11/40s).
12 VB’
Sl Vel
| S10

Expansion de la macro-étape M10 « extraction des boues »
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D.2. Asservissement de vitesse du moteur d’entrainement de la vis d’Archimede

D.2.1. Modélisation du moteur

D.2.1.1. A partir du schéma bloc du moteur de la figure ci dessous exprimer la vitesse Q(p) en

fonction de U(p) et de Cr(p) : Q(p) = H, (p)U(p) — H,(p)C.(p).

K
Déterminer H,(p) et H,(p), les mettre sous forme canonique : H,(p) = =1 ; Hy(p) = —2
1+'[1p 1+'[1p
Exprimer K , K, et 7, en fonction des paramétres du moteur k., R, k, et J,
Cip)
4.5pts £
Uu(p) fem 8 e
R Jep
E(p)
k., [€
km 1:
[Q(p)] _ RN K
L[] pess Km 1 o Rlep+knmk
¢r(p)=0 1+R']ép'ke s i
1
[ Q(p) } = JeP 4 R
4 1 Rl.p+kn. k
(p) i m
"Plyp)=0c 1+ R .]ep.ke ¢ il
ko R
Qp) = U(p) -
e
0.5pts*2 Hi(p) =';—E,e E’,%;
Y Ha(p) =57
Kekm
1 R T, = RJe
0.5pts*3 e - , o
P K; - K e kekm
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D.2.1.2. Pour C«(t) =0 N.m eta partir des diagrammes de Bode du moteur H; (p) (figure D.6 du

dossier présentation, données et hypotheses), identifier les valeurs de K; et 7;de la fonction de

~—nsfert H1(p)
4.5 pts

ot considére R = 1€, déduire alors les valeurs numériques des paramétres k,, k,, et J,du moteur et

le gain statique K, de H,(p).

0.5

............... 20logK, = 20dB.......... [——>..Ky=10......... 1 K; =10

1 [e]
(p(mc=r—1)—45 ......

: — ~%
......... Onlitlavaleurde w.=5rds™ C——> 7 =...0.2s 0.5 £,=0.25
.................................... 5 S e O G e 0 S e
S L IS
ke === 0.1 V/rds" | km=ke =— = 0.1 N.m/A Zkekmt ) 103kgm® | K, =—— =100rd/s.N.m
. ‘ e e g oy Titvilew | LS o

0.5 0.5 2 0.5 0.5

Le schéma bloc de I'asservissement de la figure D.5. (Dossier présentation, données et

hypothéses) est mis sous la forme suivante en tenant compte des résultats de la question D.2.1.1.

C:(p)

N oy 7

: Ha(p) ;

| I

I I
Q.(p €(p) U(p)i ! Q(p)
SR 'Y C(p) > Hip) i

|

I |

L______Moteuw |

Pour toute la suite, on prendra K; = 10rd/s.V; K, = 100rd/s.N.m; 7 = 0.2s; C(p)=0
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D.2.2. On souhaite obtenir une erreur statique de position € nulle, deux types de correcteurs
sont proposeés :

Correcteur a action proportionnelle (P): C(p) = k, et correcteur 2 action proportionnelle intégrale
ki
P ) =k, +4 2pts

D.2.2.1 Déterminer Ierreur statique de position €(=0) 4 un échelon unitaire pour ces deux types de
correcteurs :

> C(p) =k,
kq e
................................. E(p) —ka(Qc(p) =2 Q(p)) = mﬂc(p) o (.Qc(p) = 5 )
......... 2o oM, S P oy ossimss s s o s e B i itk sl s cunt s
............ ou directement utilisant le résultat du cours ... 1 o
£k e Bl AT,
(avec multiplication par Kg).................. g(o) = PP oL ILPPPITRPPPP SRR
> C(p)=kc+%
.................. Le systeme en boucle ouverte devient de classe 1 it () =0
€(o0) =

D.2.2.2 Quel est le correcteur qui assure la satisfaction de la performance précision imposée en

D22Z.d 0.5pt |- Correcteur a action proportionnelle intégrale (PI) ............................

D.2.3. Dans le cas ou C(p) = k. + % , étudier la stabilité du systéme en boucle fermée en fonction

de k. et k;. 3pts

=% C(p)H1(p)
......................... BIBE. 7. .50 F(p) = ka—'Hc(p)m(p)ka”'”“"""'"""'"""""""""""“"""'
25 C(pH1(p) kaKyi(pkctki)
.................. F(p) = ka 1+C(p)H1(p)kg = Tlp2+(1+kckaK1)p+kaK1ki'”"“"”'””""”"'1'”“'“”““"”'“

ou d partir de I’équation caractéristique (E.C.) 1+FTBO(p) =0 ; (I+C(p)H(p)k,=0):

................................... Tlpz + (1+kckal{1)p + kaKlki 10 AT R
............... Il s’agit d’un systéme d’ordre 2, stable pour (1+k.k.K,) > 0...et ...k K, k; > 0

Le systéme est stable en boucle fermée pour k;>0 et k. > — % =-0.4

1
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D.2.4. Réglage du correcteur Proportionnel-Intégral (PI): C(p) = k. + % ;

Les performances souhaitées du correcteur C(p) sont :

- assurer un temps de réponse t:(£5%) < 0.3s

- obtenir un dépassement maximal D(%) = 15%

Pour les satisfaire, on propose de régler les paramétres k.. et k; du correcteur C(p) en deux temps.

D.2.4.1. Réglage du paramétre k., (C(p) =k.;k; =0)

D.2.41.1. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée H(p) = ‘?(—(’ﬁ), la mettre sous la
forme canonique H(p) = % Exprimer Ki1 et T en fonction de k., K;, 14 et k,.
p
.0 (R (PO  ARS  SUS ASE S  S <5 Tg E
pts 0.5
()H1(p) e
* Ccp ) Cltz9p kok. K
............ H(p) ka 1+C(p)H1(p)ka a 1+k61ﬁ§pka......... H( ) 1 + kCCKllka
0.5 p)= T
N Lshaeaibasoy

. FecKy 1+ k Kk

............... H(p)—k“1+r1p+ch1ka"""""" cf1fa
ke kakcK

i 1+kcK1kg au @TCCIVL

................ H(p) = _—+p0‘5 Ky, —_1+ch1ka............
1+kcKikq
%, T1
05 ...... Tm ............
D.2.4.1.2. Calculer le gain k. permettant d’assurer en boucle fermée un temps de réponse :
t(5%)=0.3s
L5pts | . FTBF: systéme du 1 ordre, t, (5%) =3t ——> 1=0.1s 0.5
B .

......... = @) o
....................................................................................... 0.5 kC —Klka T_ )
............................................................... RN k. = 0.4
D.2.4.2. Réglage du paramétre k;, (C(p) = "; k.=0) 2.5pts
D.2.42.1. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée H(p) = =L ¥ mette sous

Qc(p)

forme canonique H = ———— Donner les expressions du gain statique K, de la pulsation
4 p2+z.,p+1 p g q :
S
wj Wo

propre non amortie wo et du coefficient d’amortissement & en fonction de k;.
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...................................................................... L I e R
ki Ky
o C(p)H1(p) i p1+tip = kqKik;
H(p) ka 1+C(p)H1(Pk, ¢ 1+%;Krl—ka ap2+p+kaK ki
1p
0.5
1
................................................................................ H(p) = —
kaKllkl r ka;lk-p“
....... K=1 N AP
Wy = kaflk‘ § NPT
1
0.5 _0.5: 0.5
D.2.4.2.2. Déterminer le gain k; permettant d’obtenir un dépassement maximal D (%) =15%.
I SR PR
D(%)=15% Y
_m{;, ..............................................................................................
7y
D(%) = 100e V* %)
E In?(0.01.D (%)) s 0.5
E= \/n2+ln2(0.01.D(%)) ...... £ =0.5 (0.517 0u 0.52) =
1 — 1
or...§ "2 koK ikin U 48%kaKy g g 1
.............................................................................................. ' 48kaKyn

---------------------------------------------------------------------------------------

----------------------

k; =2( ou 1.85)...

0.5
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D.2.5. Validation du choix des paramétres du correcteur

D.2.5.1. La coutbe de la Figure D.7 présente la réponse indicielle du systéme en boucle fermée i un
échelon wc(t)=200 rd.s! pour les paramétres du correcteur calculés aux questions D.2.4.1.2. et
D.2.4.2.2.

1.5 pts

Réponse indicielle en boucle fermée
pour une consigne wc(t) =200 rd.s-1

250 T T T T T T T
! ! - { ; '
+ o 4+ L] 1] £l
= 200 : : - . : :
Sl P, P o S o
w . : : v : '
= : ! H : ! : :
o L] i 1] 1 L & i
s B ' % ' i ¥ ]
¢ - - . - - :
™ N N ’ ' H ¥ H
uma.r.x‘.;f ...... Porrsanss grvesassx presmawe L R yramnnae fresree -~
3 i i i ¥ i ] i
; : ' : . : .
@ . : : : . : :
. i i ' ' i . i
L —] # i ) 1] ‘ 1] ‘
a - 4 : - ! :
r 4 + E] 1] 1] 13 L]
5 ! s ¢ - :
> 100F------ B i fanniine feskveas Jonsases fansudss fosnsose e =t
L] 1 1] ' i 3 L
E ' i H ; H ‘ ‘
! ! ! ! : !
: : : : : : :
@« ‘ ' s N i N
(%] & ' i + ' ' .
. - . : ! ; !
$ i L] . 13 L] L] L
oo e - ol - — | - sssbopsasnsans basnpasne Sssvans bdesneswsown Bsaswsawn
S % cecbeanrerabonsaacad fosnonont i O ‘- -
> ] ¥ * 4 1 1] 1
i 13 i 1] 4 1] i)
i i L] i 1} ¥ i
H : : : ! - :
! : s ! : ! :
4 L i ] L] 1) L]

Temps (secondes)

Figure D.7. Réponse indicielle du systéme en boucle fermée
a un échelon (1) =200 rd.s

Déterminer les valeurs des:

- Dépassement D(%) ......
L Omax =0 _ o 210-200 o D(O/D) =1 5%
D(%) = 100—% e = O s 0.5 (3% — 5%)...
- Temps de répafise 5 5%) ..o . ... o5 | tE5%)=02s
.. 0395w <w(t)<1.05w, .............. (0.185-0.25s).
- Erreur statique de position 0.5 g(e0) =0

D.2.5.2. Les diagrammes de Bode du systéme pour les paramétres du correcteur calculés aux

questions D.2.4.1.2 et D.2.4.2.2 sont représentés par la Figure D.8.

2 pts
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B
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Figure D.8 : Diagrammes de Bode du Systéme

Déterminer les valeurs :

- Matge de phase M@ ............ Mo = 1809~80"=900°...5..,........... Mg = 100°(~95°)
- Marge de gain MG 1.} (90° - 105%)
.............................................................................. 1. | MG=te..........

D.2.5.3. Conclure quant au respect du correcteur PI aux performances imposées. [ 1.5 ,
Valeurs trouvées aux questions

Performances Valeurs imposées D.2.51. et D.25.2. avec le
correcteur PJ

Rapidité Temps de réponse tr (£5%)< 0.3s tr (£5%) =...0.2s ...(0.185-0.25s) sk

Stabilité Marge de gain MG >=15 dB MG =............ D505 5 i

Marge de phase Mg >= 60° Mo e ~95°.. (90°#

105°)..

Précision Erreur statique nulle E(0) = .iiiinnn. S sedal ol

Dépassement Dépassement D(%) inférieur a 15% B 2 iiccndi%e (. 3.3% —
5%)
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