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Unité de découpage de marbres

MISE EN SITUATION

Le recyclage est un procédé de traitement des déchets industriels ou des ordures ménagéres
(recyclage des bouteilles plastiques, recyclage du verre, traitement des eaux usées, ...). Il présente deux
avantages écologiques majeures :

¢ La réduction du volume des déchets et donc de la pollution ;
¢ La préservation des ressources naturelles (réutilisation de la matiere recyclée).

Bien que ses ressources soient limitées, l'eau représente un bien naturel indispensable 2 la vie.
Clest pourquoi une partie de I'eau consommée est recyclée et redistribuée. En effet, une bonne
quantité d'eau utilisée en industtie et en agriculture est issue d'eaux usées assainies. La gestion et
l'exploitation de ce recyclage, confiées a4 des entreprises spécialisées, nécessite des infrastructures
lourdes.

L'industrie de traitement des marbres (figure 1) est I'une des plus polluantes en termes d'eau usée.
Ainsi, nous en ferons notte sujet d'étude. On se propose alors d'étudier une chaine de production de
plaques gravées en marbre. Elle est composée de quatre unités :

»

¢ Unité de découpage des plaques ;

¢ Unité de transfert et manipulation;

Unité de gravure et de polissage ;

Unité de traitement des eaux usées

Figure 1 : Unité de traitement des marbres
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Figure 2: Principe de fonctionnement du systéme de décantation (séparation des phases solide et liquide)
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Dans Punité de gravure et de polissage, les plaques en matbre sont destinées a recevoir des textes
et des motifs décoratifs, réalisés par enlévement de matiere. L'un des mécanismes utilisé dans cette
est un manipulateur des plaques en marbre (figure C.1) page 13/20 du présent document. Il s'agit

d'un mécanisme permettant de :

« Déplacer et positionner la plaque par rapport a Popérateut, pour lui faciliter les opérations 4
réaliser ;

« Maintenir la plaque en toute sécutité dans la position choisie, pendant le travail.

Ainsi, trois déplacements indépendants peuvent étre donnés 2 la plaque (figure C.1) page 13/20:
o« Elévation et inclinaison réalisées 2 I'aide de deux vérins hydrauliques ;
o Orientation réalisée manuellement.

Dans Punité de traitement des eaux usées (figure D.2 page 17/20), lextraction des déchets (boues)
est réalisée par procédé de décantation et déshydratation par centrifugation. Les opérations de
traitement des eaux usées passent pat les étapes principales suivantes :

e Traitement préliminaire (dégrillage, dessablage, dégraissage. . +) 3

e Décantation et déshydratation.

o Dans le systéme de décantation (figure 2), les eaux usces sont introduites axialement a Pintérieur
d’une « vis » 62 (Document Technique DT2) et sont distribuées dans un cylindre appelé «bob» 63.
La vis 62 et le bol 63 tournent a des fréquences élevées, ce qui permet la centrifugation de la boue
donc sa décantation.

« Les éléments solides des boues sont convoyés vers Pextrémité conique du bol par la vis 62 tandis
que le liquide est évacué a l'autre extrémité.
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Présentation et Nomenclature

Dossier Présentation, Données et Hypothéses

Nomenclatute
71 1 Rondelle
70 1 Vis CHC
69
68 1 Flasque de la poulie motrice du VARIATEUR 18 Cr Mo 4 Nitruré
67 1 Flasque de la poulie récepttice du VARIATEUR 18 Cr Mo 4 Nitruré
66 1 Rondelle
65 1 Socle E275
64 1 Tube d’alimentation C45 Meécano soudé
63 1 Bol —Partie cylindrique
62 1 Vis
61 1 Bol —Pattie conique
60 i Bad
59 Palier
58 2 Goupille
57 1 Support du capteur
56 1 Capteur
55 1 Clavette parallele
54 1 Poulie réceptrice du VARIATEUR
53 1 Moto-réducteur du VARIATEUR
52 1 Support
51 1 Tendeur
50 1 Capteur du VARIATEUR
49 1 Coutroie du VARIATEUR
48 1 Poulie motrice du VARTATEUR 18 Cr Mo 4 Nitruré
47 1 Rondelle d’appui
46 1 Rondelle
45 1 Entretoise
44 1 Coupelle
43 1 Moteur électrique SIEMENS 1MJ6 207 4A60 380V ;  P=30kW N=1450 tt/mn
42 1 Poulie mottice
41 1 Coupleur hydraulique
40 i Arbre intermédiaire C55 Cémenté
39 1 Bride d’accouplement EN-GJL - 200
38 1 Clavette parallele
87 I Vis CHC
36 2 Flasque d’étanchéité du module REDEX
35 1 Axes des roues dentées C35 Trempé — Revenu
Rep. | Nbr Désignation Matiére Obsetvation
Concours nationaux d’entrée aux cycles de formation d’ingénieurs
Concours technologique : Epreuve STI §§1s§|on
; _ ) Repére
Eor Systeme de traitement des eaux usées
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Dossier Présentation, Données et Hypothéses

34 1 Roue dentée Module REDEX 31 Cr Mo 12
33 1 Roue dentée Module REDEX 31 Cr Mo 12
32 1 Cage 2 aiguilles
31 1 Module REDEX
30 1 Bride @55
29 1 Roulement Rigide a une rangée de billes
28 1 Anneau élastique
27 1 Palier du réducteur GS275
26 1 Réducteur CYCLO 78218/59
25 1 Roulement Rigide a une rangée de billes
24 1 Entretoise C35
23 1 Anneau élastique
22 1 Anneau élastique
21 1 Flasque d’étanchéité. E360
20 it Atbre cannelé 31 €rMo12
19 1 Moyeu cannelé 41 C+t AlMo 7
18 1 Roulement Rigide a une rangée de billes SKF
17 1 Arbre secondaire du coté réducteur CYCLO. Cémenté
16 1 Atbre creux coté bol 35
15 1 Atbre creux coté palier L35
14 1 Roulement Rigide 2 une rangée de billes
15 1 Couvercle du palier EN-GJL - 200
12 4 Coutroie Trapézoidale
11 1 Poulie réceptrice D =170 mm
10 1 Joint a lévre a contact radial
9 1 Cage porte satellites du module REDEX ©35
8 1 Cage a aiguilles
7 1 Douille Planétaire 31 Ct Mo 12
6 1 Moyeu Planétaire 31 Ct Mo 12
B 1 Roulement Rigide 2 une rangée de billes
4 1 Joint a lévre a contact radial
3 1 Clavette parallele
2 1 Entretoise de liaison
1 1 Eléments élastique d’accouplement STRAFLEX 635-303 Paulstra
Rep. | Nbr Désignation Matiere Observation
Concours nationaux d’entrée aux cycles de formation d’'ingénieurs
Concours technologique : Epreuve STI Session 2015
X ) i Repere
Ech- Systéme de traitement des eaux usees
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PARTIE A : TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

Mise en situation :

Cette partie concerne 'étude du systéme de traitement des eaux usées. Les documents
Techniques DT1 et DT2 définissent le dessin d’ensemble d’'un décanteur constitué ptincipalement,
comme le montre la figure A-1 et le Document Technique DT2 :

e D’un moteur électrique (43),

e D’un variateur a courroies (48, 49, 70),

e D’un réducteur 1 2 engrenages,

e D’un réducteur CYLO (figure A-2),

e D’un coupleur hydraulique,

e D’un systéme poulie courroies (11, 12, 42).

Le moteur (43) entraine d’un cdté un coupleur hydraulique et un variateur de vitesse (48,49,70)

de Pautre coté.

Le coupleur hydraulique entraine un systéme poulie courroies (11, 12, 42) qui transmet sa
puissance au bol 63), au téducteur] et au réducteur CYCLO.

Le variateur de vitesse (48, 49,70) transmet sa puissance a travers (40) au réducteur CYCLO via
le réducteurl. Le réducteur CYCLO entraine la vis (62).

Coupleur Poulies courroies Bt
hydraulique — (11, 12, 42)
Moteur
43 -
Variateur a courroies Réducteur 1 Reduciser Vis 62
(48,49,70) > | CYCLO >

Figure A-1 : Schéma bloc de transmission de putssance
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Figure A-2 : Réductenr CYCLO
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Données :

Moteur:
e Puissance du moteur électtique usuel 2 couple variable : P = 30 Kw ;
e Fréquence de rotation du moteur (43): Nm =1450 tr/mn.

Poulies courroies (11, 12 ,42):
° Coefficient de frottement entre la coutroie et la poulie : f = 0,3 ;
o L’angle B des gorges de la poulie (11): B =40°;
° Le diameétre primitif de la poulie motrice (42) :D42 = 355 mm ;
° Le diametre primitif de la poulie (11): di1 = 170 mm ;
® L’entraxe souhaité entre (11) et (42): E=530 mm ;
U Le rendement de la transmission par poulies courroie (11, 12 ,42):77,; 4, =0.9 ;
e Le glissement entre les poulies (11) et (42) et la courroie (12) est supposé nul ;

° Masse linéique de la courroie (12) est négligeable.
Variateur a courroies (48, 49 ,70) :

® Puissance a 'entrée du variateur Pe est supposée : Fpy =

s |§’“U

° Le tendement de la transmission (48, 49 ,70) : 174 77 =0.9 ;

] Le glissement entre les flasques (48, 70) et la courroie 49 est supposé nul ;
° L’angle O des gorges des poulies des flasques (48) et (70) : 6=40° ;
° Course des flasques mobiles : -30mm <k < + 30mm.

Coupleur hydraulique:
° Puissance a 'entrée du coupleur hydraulique Pch est supposée : Pch =2—§”’— 3
] Le rendement au niveau du coupleur hydraulique : 77 ., =0.85.
0 Le glissement est supposé nul.

Réducteur 1

° Rendement: 7,=0.9 ;

® Zs=45dents ; Z7=40 dents ; Z33=28 dents ; Z34=20 dents.

Réducteur CYCLO

L Rendement : 77,,,,=0.9 ;

e Rapport de transmission :M;

Ny — Ne3

o Le rapport de transmission k = 59.
Caractéristiques du récepteur:

° Machine irréguliere avec chocs modérés ;

° Durée de fonctionnement : 08 heures par jour.

Le travail demandé est explicité dans les pages de 1/31 4 9/31 du dossier document réponses
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Dossier Présentation, Données et Hypothéses

Annexes : PARTIE TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

1- Variateur de vitesses

i

Poulie 2 flasques mobiles d’un variateur de
vitesses a courroie trapézoidale

2- Poulies a coutrroies trapézoidales

Rapport de

transmission R

Longueur de référence de la courroe

Puissance transmissible d’une conrroie

L L)

n, d

¢
i (D-d)
Lp =2E+1.57(D+d)+-—

Pi=P,xCrLxa
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3. Choix du facteur de service :

Prime mover Elactric motor Inc. comb. motor - Moteur thermigue - Verbrennungsmotor
SF fachine motrice Moteur slectrique 4 cyfindors - 4 cylindres - 4 Zylinder] 1to3 - 1233 - 1bis3

Kraftmaschine Elektromotor & more plus & mehr | clinders  cylindres  Zviinder

Oirstion of operstion | Max. hows por day

Burea de service Heures max. par jour | 3h/ 24h |'10h/ 24h|24h/ 24h| 30/ 24h |10h/ 24h| 240/ 24n| 3h/ 24n 10/ 24h|24h/ 24k

Téagliche Botriebsdauer | Max. Stunden pro Tag
Uniform load

Driven machine  |Charge uniforms 1.00 1,12 1,18 1,18 1.32 1,40 1.32 1,50 1.60
fad. shock foading

IMachine erirainge | Choes moderes 1,12 1,28 1,32 1.32 1.50 1.80 1.50 1,70 1,80
FAsBige SaBe
Heayy shiock lnading

Arbeitsmaschine | Chocs vicksts 1,26 1,40 1,50 1.50 1,70 1.80 1.70 1,80 2,00
Haftige Stafie

4. Choix de la section de courroie
Po oy
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-
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1748
2400
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5. Longueurs Lp des courroies SPB: longueuts de références standards

1250|1400 1600 | 1800 | 2000|2240 (2500 |2720 |2000 3250 | 3650|4120/ 4620 | 5300| 6700
1280|1450 1650 1850 | 2060 |2300 2530 (2800 |3000 | 3350 | 3750 | 4250 4750 | 5800 7100
1320|1500 1700 1800 | 2120|2360 (2580 |2840 |3070 |3450|3870| 4370|4870 | soos| 7500
1360|1550 1750 |1850 | 2180|2430 | 2650 |2850 (3150 |3550 | 4000 | 4500 s00¢| 6300 8000

6. Angle de contact, facteur d’angle

a 1 3 0,89 0,88 0.97 0,96 | 686 | 0,04 0,83 0,92 6,91 080 | G89
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Dossier Présentation, Données et Hypothéses

7. Puissance brute pour courroies SPB:
Pb = puissance brute par courroie en fonction de d, nqg et R

Basic power rating for
Py, = Puissance brute KA pour Ly = 3350 mm
Bruttoleishung far
np R _b d {mm) =
(mm—*} d 140 150 180 170 180 180 200 212 224 236 250 265 280 300 315 335 3556 400
R« LOE .1 1.8 1.5 17 18 20 22 24 26 28 31 33 36 39 42 45 48 56
1.06 a 111 .2 1.3 1.8 1.7 1.8 21 22 24 27 2% 31 34 38 40 42 48 48 57
200 1128 1.24 1.2 1.4 15 1,7 1.8 21 23 28 27 28 31 34 37 40 43 48 49 57
1,253 1.58 12 1.4 1.6 1.8 1% 21 23 2& 27 28 32 34 37 41 43 47 50 5B
1.E60<R 1.2 1.4 16 18 20 22 23 26 28 30 32 35 38 41 44 47 51 58
R« 1.08 20 23 27 30 34 37 40 44 48 52 §7 82 &7 13 18 85 81 105
10688 1,11 21 24 28 31 34 38 41 45 48 53 58 83 &8 74 79 &8 92 108
400 1128 1.24 21 25 2B 3.2 35 IR 42 48 50 54 59 63 8B 756 BO 86 83 107
1.25 a 1,58 22 25 29 32 36 39 43 47 51 55 B9 64 69 76 81 87 854 108
1.BOZR 22 26 29 33 385 40 43 47 52 56 68 65 70 77 BZ 88 895 110
R« 1,06 33 38 45 571 5& 62 58 75 82 8% 87 145 1.4 125 13,3 144 154 178
1068 1.11 34 40 46 52 58 64 70 1.7 83 80 98 107 115 1286 134 145 158 180
730 1128 1.24 35 41 47 53 58 &5 77 FRB OB5 891 88 108 118 127 136 146 157 181
1258 1.58 36 42 48 54 BO 66 72 I8 86 93 101 1.0 118 129 137 148 158 183
1,60 <R 37 43 49 55 81 67 7.3 B8B1 88 85 103 11.1 120 131 140 157 162 188
R« 1086 41 48 56 B4 7.2 78 87 95 104 11,3 123 13,4 144 158 169 182 185 224
10688 .11 43 51 58 66 74 81 88 87 108 115 125 13.6 148 180 17,1 184 187 2286
B70 1128 1.24 44 52 80 $7 1.5 82 &0 99 108 116 127 137 148 182 17.2 186 1890 228
1.25 a8 1.58 45 53 61 68 7.7 84 92 107 11,0 11,8 128 140 150 164 175 188 202 231
1.B60<R 46 54 82 7.0 78 BF 94 103 11.2 121 137 14,2 153 167 17.8 181 205 234
R« 1,08 47 &8 &5 7.4 83 2 107 111 1271 131 3143 155 187 183 195 21.0 225 257
108 8 1.11 48 58 68 7.7 B85 G4 103 11,3 124 134 145 158 170 188 197 21,3 228 260
1185 t.12a 1.24 51 80 68 7.8 87 96 105 115 125 135 14,7 1680 17,2 188 189 215 230 262
1.25 a 1.59 52 £2 21 88 B% 88 10.7 117 128 138 150 182 175 181 202 21.8 233 285
1.80<R 54 83 22 82 81 100 108 120 130 14,1 153 1685 1728 194 206 22.2 237 268
R« 1,06 56 &7 77 88 99 108 120 132 144 156 3170 184 188 216 230 24,7 263 288
1.06 3 1,11 5% 58 80 91 10.2 11.2 123 135 14,7 158 17.3 187 201 218 233 250 286 301
1455 1128 1.24 £0 7,7 82 83 W4 1.4 125 137 149 161 1756 190 204 222 235 262 2889 303
1.25 a 1.58 82 23 85 96 106 1.7 128 140 152 185 17.8 193 20,7 225 239 256 27.3 307
1B80<R 4 7.5 B6 98 109 120 130 143 156 158 182 187 21,1 23.0 243 261 27.8 31.3
R< 1,08 £3 7.6 88 101 1.2 125 137 151 165 17.8 193 208 224 244 258 27.6 283 328
10848 1.11 /6 T8 82 104 11,7 128 14,1 155 168 18,2 187 21.3 228 248 282 28,0 206 33.0
1745 112 &5 1.24 68 81 84 107 1.9 131 143 157 177 184 200 21.6 231 251 265 282 289 333
1.25a 1.59 7,1 84 87 11.0 122 13.4 148 161 175 1B8 204 22,0 235 255 268 287 304 337
TEOsR 73 86 98 11,2 125 137 150 164 17,8 102 208 224 240 260 275 283 31.0 344
R« 1.08 786 82 108 124 139 153 188 184 200 21,6 231 248 284 282 284
1.08 & 1,11 21 97 1.3 128 144 158 172 188 205 220 236 253 280 287 298
2400 112 a 1.24 84 100 116 13,2 14,7 162 17.6 182 208 223 24,0 257 27.2 291 303
1.25a 1,59 87 104 120 136 151 166 181 197 21,3 229 246 282 278 23,7 310
1.60<R 89 106 123 13,8 1585 17.0 185 202 21.8 234 252 2689 265 304 317
R« 1.08 83 10,1 119 136 152 167 18.2 189 215 229 244 258
1.06a 1,11 8% 107 124 14,7 158 173 188 208 221 235 250 2656
2910 1125 1.24 2.2 11,1 128 145 162 177 19,2 209 225 24,0 255 28689
1.25 & 1.58 86 11.5 13.3 150 187 183 198 215 23,1 246 2681 276
1.BOLR 29 11.8 135 154 17,1 188 203 221 237 253 289 284
R« 106 86 106 124 14,2 158 17.3 187 202
10683111 23 11,3 132 149 165 181 184 20%9
3800 112 a 1.24 8.8 11.8 136 154 17,1 186 200 21.4
1.25 & 1.58 10,3 12,3 14,2 18,0 17,7 182 207 222
1.60sR 0.8 12,7 147 165 182 188 213 229
R« 108 78 88 116 131
1058 111 B8 107 125 140
4500 1.12a 1.24 83 11.3 131 146
1.25a 1.59 10,0 12,06 138 154 ¢
TEOXR 104 124 14,3 1680
ip 1250 1400 1500 1B0D 2000 2240 2500 2800 |3350 |3550 4000 4500 5000 5600 6300 7100 8000
1Y 0,82 084 O0OB6 088 080 0852 094 097 [1.060)1.02 104 106 108 130 142 1i3 L5

Exemple cité ci dessus

Concours nationaux d'entrée aux cycles de formation d'ingénieurs
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PARTIE B : TECHNOLOGIE DE PRODUCTION
PRESENTATION

Lrarbre (17), document technique DT3, sera fabriqué 4 raison de 300 piéces par mois pendant
10 ans. Les surfaces usinées sont repérées par des chiffres. Le matériau de Parbre (17) doit contenir
au minimum 5% de chrome pour résister aux conditions de travail.
On donne sur le document technique DT3 les dessins :
e De définition de Parbre (17) avec la cotation dimensionnelle et géométrique;
¢ 3D deTarbre (17) selon deux orientations de vue ;
Delarbre (17), avec les repéres des surfaces usinées ;
¢ DeTarbre (17) avec les surépaisseurs d’usinage.

HYPOTHESES

¢ Les piéces brutes sont obtenues par forgeage ;

*  Lasurépaisseur moyenne pour usinage est de 2mm ;

o Ll’usinage se fait par finition directe ; :

*  Le parc machine est composé de deux tours CN et d’une fraiseuse CN 4 axes.

OBTENTION DU BRUT DE L’ARBRE 17)

Gamme d’obtention du brut de Paxe (17) par forgeage
Phase g Tustré de
Opération , i
: Popération
Découpage du lopin de
10 départ par oxycoupage (au
chalumeau)
20 Mise en rond par frappe sur
les diagonales
30 Edrage rond
40 Etirage premier coté
50 Etirage deuxiéme coté

Concours nationaux d'entrée aux cycles de Jormation d'ingénieurs Session 2015 Page : 10/20
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PROJET DE GAMME DE FABRICATION

L’usinage Parbre (17), est effectué en quatre phases :
¢  Phase 10 : Contrdle de brut ;
e  Phase 20 : Toutrnage ;
e Phase 30 : Tournage ;
e Phase 40 : Fraisage.
Phase 20 : réalisation de 1, TR, 2, 3, 4, 5, 6 et G1

Concours nationaux d'entrée aux cycles de formation d'ingénieurs Session 2015 Page : 11/20
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ETUDE DE LA COUPE

Pergage : La machine utilisée est un tour 2 commande numérique de puissance 2,5kW.
On donne :
- La vitesse de coupe Vc = 30 m/mn,
- L’avance f=0,059 mm/tr,
- La pression spécifique de coupe K = 2400 MPa.
Cependant si le rapport L/D est supérieur ou égale 4 3, des cortections de la vitesse de coupe et
d’avance s’imposent. K1 et K2 sont des facteurs cotrectifs pout la vitesse et I'avance ; 4 savoir :
= Vecomigee= K1.VeTablean

]{wm;gée = K2.frapiean

IL- (3D |[4D 15D [6D |8D
K1 [090 |0,80 | 0,70 [ 0,65 | 0,80 e b e e
K2 10,95 ]0,90 | 0,85 [ 0,80 | 0,80

Tableau B.1: Détermination de K1 et K2.

Le temps de coupe en percage : e = L/ V’f.

L’expression de I'effort de coupe en percage : = Ks(ﬂfﬁ”i”ij

4

Fraisage : On utilise une fraise de diamétre D=6 mm avec un nombre de dents Z=2. La hauteur de
la rainure est de 3,5 mm.

L’usinage de la rainure se fait en trois opérations
(Ebauche, demi-finition et finition),

- L’épaisseur de coupe en finition a,= 0,01 x D,

- L’avance par dent fz = 0,03 mm,

- Vitesse d’avance Vf = 100mm/mn,

Fraise $6 ¢

- Largeur de coupe ac,
- La pression spécifique de coupe K = 2200 MPa,

$20

.,;mﬁ,

- Angle de ditection de I'aréte . = 90°.

-

K.a a.f.zVe

L’expression de La puissance de coupe en fraisage : Pc = o6
A

Le travail demandé est explicité dans les pages de 10/31 4 14/31 du dossier document réponses
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PARTIEC: MECANIQUE & RDM

C.1- ETUDE MECANIQUE
Présentation

L'étude potte sur un mécanisme manipulateur de
plaques en marbre de 6 2 10 cm d’épaisseur et
pouvant atteindre une masse de 400 kg.

Le manipulateur permet de :

1. Déplacer et positionner la plaque par rapport a
Popétateut, pour lui faciliter les opérations a
réaliser.

2. Maintenir la plaque en toute sécurité dans la
position choisie, pendant le travail.

Ainsi, trois déplacements indépendants peuvent

étre donneés a la plaque :
1. Elévation et inclinaison réalisées a l'aide de Figure C.1 : Schéma du manipulatenr
deux vérins hydrauliques ;
2. Orientation téalisée manuellement.

Schéma cinématique et repérage

Un mécanisme de transmission par chaine non représenté maintient constamment la console (4) dans

une position hotizontale. Dans cette position trés patticuliére, le systeme d'inclinaison n'intervient
pas.

Jg ©%

; € ®

\
19

[

|
!
i o
! a5,
l 2
! ./'S
5 o - it 9_ o 8
i 0 i0
(b) Bs par rapport a Bo.
Figure B.1 : Schéma cinématique du mécanisme. Figure B.2 : Orientation des bases.
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Ce mécanisme est composé de :

+ Socle (0) auquel est lié le repere R, (O,%,,¥,,2) supposé galiléen (fixe ou absolu).

« Corps (1), lié au repere R (A,X,,¥,,2), est en liaison pivot d'axe (A,Z) avec le socle (0). Son
mouvement est paramétré par 'angle 0=(%,%,)=(,,7,) (figure B.2.2).

« Tige (2), lié au repere R,(C,X,,7,,2), est en liaison glissiere d'axe (B,7,) avec le cotps (1).

+ Bras (3), lié au repere R,(D,X,,7,,2), est en liaison pivot d'axe (D,z) avec le socle (0). Il est
également en liaison pivot d'axe (C,Z) avec le piston (2). Son mouvement est paramétré par l'angle
©=(%p,%;)=(,,¥s) (figute B.2.b).

+ Console (4), liée au repére R,(E,X,,7,,2), est en liaison pivot d'axe (E,Z) avec le bras (3).

Données
OA=2a%, ; OD=bj, ; AB=d¥, ; AC=Aj, ; DC=CE=L3, et EG =hX,.
+ a,b,d, L eth sont des caractéristiques géométriques du mécanisme (constantes) ;

» A, 0 et @ sont les paramétres du mécanisme (variables tempotelles).

Hypothéses ,

> Le corps (1) et la tige (2) sont des solides de masses négligeables ;

> Le bras (3) est assimilé a une tige homogéne de masse « m », de centte d'inertie « C » et de
moment principal d'inertie par rapport a I'axe (D,2z) : « I » ;
La console (4) est un solide supposé homogene de centte d'inertie G et de mase M ;

L'accélération de la pesanteur est: g=-gy, ;
> La tige (2) est actionnée par une force de pression hydraulique F=F §, (fournie pat une pompe

non représentée) ;
> L'action de la chaine sur la console (4) est représentée au point E par le torseur :

524 5 % & ou T est la tension du brin tendu, r est le rayon du pignon ;
—tz

3 E
> Toutes les autres liaisons sont parfaites ;

{‘r(chaine — 4)}

> En général, le torseur des actions mécaniques transmissibles au niveau de la liaison de centre Q
entre deux solides (i) et (j) est noté :

el B
’ . ij ij
{T(l_)])}q’—‘ Y4 M.
1 Yy Q

» Leplan (O,X,,7,) estsupposé étre un plan de symétrie du mécanisme.
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C.2- RESISTANCE DES MATERIAUX

On se propose de vétifier la resistance du bras de levage (3). L'étude sera menée dans une
configuration qui correspond a une position choisi par l'opérateur (@, 0 et A sont constantes). Le
bras, modélisé par une poutre droite de ligne moyenne (DCE), de section droite constante de forme
tubulaire carrée, est articulé aux points C et D (figure C.3). Les actions mécaniques extérieures
exercées sur la poutte et préalablement déterminées lots de l'étude dynamique sont représentées pat
les torseurs suivants :

245 0)™ 0320l oo™
(t0—>3},=13,5 0 ;R =1 7 { ; {14 —>3)}, =335 0
0o o, 0 0. 8. 0,

+ Les forces sont exprimées en kN ;

« La masse m de la poutre (3) a été négligée devant la masse M de la console (4) ;

« DC=CE=L=250mm;

« La section (S) est de forme tubulaire carrée d'épaisseur e = 10 mm et de coté ¢ = 150 mm ;

« La poutre (3) est en acier de construction mécanique pour lequel on adopte une contrainte

maximale admissible Rpe = 80 MPa ;

« G est le centre de la section droite tel que : DG=xXX, (x estun paramétre compris entre 0 et 2L);

'y}i ez
[

B ¢ E

Figure C.3 : Modéle poutre du bras (3) et sa section transversale.

Le travail demandé est explicité dans les pages de 15/31 4 23/31 du dossier document réponses
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PARTIE D : AUTOMATIQUE

L’objet de cette étude est d’élaborer une commande séquentielle d’un systeme d’extraction des
boues ; des eaux usées et des déchets solides. En outre un asservissement en vitesse du moteur
dPentrainement de la vis d’Archiméde destinée a Pévacuation des déchets solides.

L’unité de traitement des eaux usées et des déchets (figure D.1) compotte :

o Un dégrilleur permettant de retenir les gros déchets ;

e Un dégraisseur permettent d’éliminer les particules graisseuses ;

e Un décanteur primaire permettant la séparation des eaux du déchet solides.

e Un bassin d’aération permettant le traitement par oxygénation des eaux provenant du décanteur ;

e Un décanteur secondaire qui est un bassin circulaite équipé des racleurs ou s’effectue une
deuxiéme séparation des particules fines des eaux sortant du décanteur ptimaire.

Ta boue extraite des deux décanteurs par centrifugation est tiche en poudre de marbre et sera
réutilisable dans la fabrication des carreaux. L’eau propre traitée sera de nouveau exploitée.

| dddud .

w) Dégrillenr b) Dégraissenr
24 24

(c) Bassin d’aération (d) Décantenr secondaire

Figure D.1 : Unité de traitement des eanx usées et des déchels
Station d’épuration Charguia-Tunisie
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D.1. Commande séquentielle d’extraction des boues et des eaux du décanteur
Le décanteur secondaite est un bassin (figure D.2) équipé des électrovannes, des
motopompes et des racleurs immergés dans le bassin ou s’effectue la sépatration par décantation
des boues issues du bassin d’aération et de Peau traitée.

Electrovannes d'extraction
des boues

Eau eépuree

Motopompes d’extraction
{MB), {MEJet {MR)

Aamoire de cornmande

~ (Départ cycle (Dcy),
Lampe de signalisation (H},
Seélecteur {s))

Mise en marche
Moteurs M1, M2, M3

Figure D.2 : Extraction des bones et des eanx du décantenr
Station d’épuration Charguia-Tunisie

Sur un ordre de départ cycle (Dcy), 'hélice aérateur et les racleurs (btas) du décanteut
primaire sont simultanément mis en rotation par la mise en marche des moteurs M1 (KM1=1) et Mz
(KM2=1). La séquence «extraction des boues» ou la séquence « extraction des eaux » est alots
exécutée selon la position choisie d’un sélecteur s et les moteurs My et Mz sont arrétés (KM1=0) et
(KM2=0) (figure D.3). Une lampe de signalisation H s’allume (H=1) au cours de 'exécution de la
séquence « extraction des eaux ».

Sis =1, la séquence « extraction des boues » est la suivante :

e Ouverture de la vanne d’extraction des boues (VBY) et mise en rotation des racleuts du
décanteur secondaire par le moteur M3 (KM3=1) ;

e rotation de la motopompe d’extraction des boues (MB) pendant 40s ;
e fermeture de la vanne d’extraction des boues (VB-) et arrét moteur Ms (KM3=0).

Sis = 0, la séquence « extraction des eaux » est la suivante :

e Ouverture de la vanne extraction des eaux (VE*) ;

e rotation de la motopompe extraction des eaux (ME) pendant 20s ;
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® fermeture de la vanne extraction des eaux (VE") et ouverture de la vanne tecitculation des
boues (VR™) ;

® rotation de la motopompe recirculation des boues pendant 10s (MR) ;

* Fermeture de la vanne tecirculation des boues (VR)).

Le cycle « extraction des eaux » et les rotations de bras décanteur ptimaire et Ihélice d’aération
(moteurs My et M) sont exécutés 5 fois et ceci est testé par un capteur logique ¢ indiquant I'état du
compteur (c=1 si la séquence est exécutée 5 fois, c=0 sinon).

La condition initiale nécessaire pour Pamoreage du cycle automatique : capteur logique ¢=0 (le
compteur est initialisé 4 zéro).

14039 Dey E)]' - F

B

VE
Eau traitée Décanteur secondaire
¢ Décanteur primaire
Bassin d'aération
M
MB
. 84
VB
e ;

Boues extraites —_
Boues recirculées

Figure D.3. Schéma synoptique dextraction des boues et des eanse
Le repérage des entrées et des sorties de la partie commande est donné dans le tableau D.1.

‘Tableau D.1. Repérage des entrées [ sorties

L Entrées Sorties
Symbole Désignation Symbole Désignation
Dcy Bouton poussoir départ du cycle KM1 Commande du moteur M, rotation racleur
(bras) du décanteur primaire
veo Vanne extraction boues ouverte KM2 Commande du moteur M, rotation hélice
aérateur
vef Vanne extraction boues fermée KM3 Commande du moteur M, rotation racleur
du décanteur secondaire
Vo Vanne extraction eaux ouverte VB* Ouverture vanne extraction boues
vf Vanne extraction eaux fermée VB Fermeture vanne extraction boues
c Capteur logique indiquant Pétat du | MB Rotation motopompe extraction boues
compteur
vto Vanne recirculation boues ouverte VR* Ouverture vanne recirculation boues
vif Vanne recitculation boues fermée VR Fermeture vanne recirculation boues
s Sélecteur 4 deux positions MR Rotation motopompe recirculation boues
VE* Ouvertute vanne extraction eaux
VE Fermeture vanne extraction eaux
ME Rotation motopompe extraction eaux
H Lampe de signalisation
Concours nationaux d'entrée aux cycles de formation d ingénieurs Session 2015 Page : 18/20
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D.2. Asservissement de vitesse du moteur d’entrainement de la vis d’Archimeéde
On sintéressera ici a lasservissement de vitesse du moteut d’entrainement de la vis
& Archimede destinée 4 la recirculation des boues vers le bassin d’aération (figure D.4).

Moteur d’entrainement de visd"Archimade

Figure D.4. Moteur d’entrainement de la vis d > Archimeéde destinée @ la recirculation des boues vers le bassin
d’aération - Station d ’@m*atz'on Cbarguz'a- Tunisie

La structutre de Passervissement en vitesse de la rotation de la vis est donnée par la figure D.5.

Cdp)

el - e e A Rt A

: K |Con®) /<3 | Q(p)
Q@) g, | Ggs(p) e i :! - 3 ]_15 ': >

! TE®) e :

ll i ke < :

S |

ka <«

Figute D.5. Schéma fonctionnel d’asservissement en vitesse

Avec:

p . Opérateur de Laplace

Qfp) : Transformée de Laplace de wc(t), L(o(1) = Q(p)

oc(t) : Vitesse de consigne en (rd.s'l)

o(t) - Vitesse de rotation de I’arbre moteur en (rd.s™), L) =Qp)

Cm(t) : Couple moteur en (N.m), L(Cx(1) = Crlp)

C) . Couple résistant sur I’arbre de sortie moteur en (N .m), L(C(t)) = CAp)
u(t): . Tension aux bornes de I’induit en (V), L(u(t)) = U(p)

e(t) . Force contre électromotrice (f.c.e.m) en (V), L(e(t)) = E(p)
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km . Constante de couple (km en (N.m/A))

ke :  Constante de f.c.e.m (keen (V/rd.s'l)), (km = ke)

R ¢ Résistance de I’induit en (Q), R = 1Q

ka : Gain du capteur de vitesse (constante d’adaptation) en (V/rd.s™), ks = 0.25 V/rd.s™
Je : Inertie équivalente ramenée a I’axe de rotation de 1’arbre moteur en (kgm?)

Les diagrammes de Bode du moteur Hi(p) sont donnés par la figure D.6.

T T T T T T T T S

Gain (dB)

T . :
1 0" 10" 10°

Phage {deg)
8
T

2

i
L[ 10" 10* 107
Pylsation (rad/s)

Figute D.6. Diggrammes de Bode de Hy(p) dn motenr Ct)= 0 N.m

L’asservissement de vitesse du moteur d’entrainement de la vis d’Archimede doit respecter les
performances déctites dans le Tableau D.2

Tableau D.2 : Performances sonhaitées du systime

Performances Valeuts souhaitées
Stabilité Matge de Gain Mg (valeutr minimale) = 15dB
Mazge de Phase M@ (valeur minimale) = 60°
Précision Erreur statique nulle pour une entrée en échelon
Rapidité Temps de réponse t:(+5%) < 0.3s

Dépassement (D%) inférieur 2 15%

Le travail demandé est explicité dans les pages de 24/31 4 31/31 du dossier document réponses
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tf : tolérance de forme

tp : tolérance de position

tb : tolérance de battement
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