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PARTIE A : TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

A.1- ANALYSE FONCTIONNELLE
A.l1l-  Compléter l'actigramme A-0 suivant.

We  Programme  Opérateur

Piece transférée
Pidvononinansfirds | ‘s mm—saion,
s = Transférer piéces | | ——y
—
................................ )
TRobot de transfert

A.1.2-En vous référant au schéma (figure 1), classer les composants du systeme en completant le tableau
ci-dessous par des croix dans la case correspondante :

Pré-actionneur Actionneur | Effecfeur Capteur
Vérm VI | | b PR L T S ST
Résistance électrique du Four | ..........ccccoee | e, O P YT T,
Pince du robot OTOUTTTII. - A S SUTTATON I
Poincon dela presse | i | i L TTTOR OO st ] 555 555 556 35 e
Pyrométre | . W P W R Xoo...
Distributeurde VI | ... D, CRPT . . S T ———

A.1.3 = Compléter le tableau suivant en md1quant le nom de chaque capteur puis représenter le signal
pouvant étre délivré a la sortie de celui ci.

Nom du capteur Foncti Signal d’entrée Signal a la sortie du capteur
ong ZO}? en fonction du temps en fonction du temps
Délivrer une information Signal Signal T
Capteur logique binaire. 1
: | :
0' 0'
Convertir ’entrée en Signill Slgnal
o o . 1
Capteur numérique une suite d'impulsions. ® |
t
L e 0
Délivrer une grandeur Signal Signal
physique proportionnelle f
Capteur analogique 3 Iefjrée. l / / |
' f 4 t :
0 0

A.2- PROJECTION ORTHOGONALE, COUPE ET SECTIONS
Compléter le dessin de la chape (page 2/16, Document téponses) par :
1. La vue de face ;
2. Lavue de dessus en coupe A-A;
3. La vue de droite en coupe B-B ;
4. Lasection sortie c-c
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PARTIE B : MECANIQUE DES SOLIDES INDEFORMABLES

Partie B.1: Etude cinématique
L objectsf de cette partie est de justifier 'utilisation d’un seul actionneur pour entrainer les deusc conlissean:

B.L1. Déterminer, dans la base Bo(%y,¥g, 7p), le torseur cinématique du vilebrequin (1) dans son

mouvement par rapport au bati (0) aux points A et C :

Q(1/0) = 61 7o :
V(A€ 1/0) = V(O 1/0) + AO A Q(1/0) = 0 — Rx1 A 6120 =R 01 y, ;
V(Ae1/0) = R 6 [005(91) v, — sin(e,) on ;

V(Ce1/0) = V(Oe1/0) + CO A Q(1/0) =0 ~ R v A 01 zo = R 61U ;

V(Ce1/0) = -R 6 (Cos(e, +7/6) Xo + Sin(o, +U6) ;0) ;

i ]Bo
........ Oveoee | e =.R B1SIN(B, )oerrrrreenn,
(B(1/0}a = { . T R 61 COS(B, )
....... B1...... 0

; A

L] Bro"”"

........ Ouvizsse Bl weeee—R 04 €OS(0, + 71/ B)....
{(9(1/0)}c = ¢ ... 0.5 | ...—R é1 cos(8, + /6)....
R O,

C

B.1.2. Déterminer, dans la base Bo(%;,¥,, Zy), en fonction de &), 8 et de leurs dérivées, le torseur

cinématique de la bieﬂé (2) dans son mouvement par rapport au bati (0) au point B :

=

(Be200) = V(Ac2/0) + BA A Q(2/0) ; avec: V(Ae 2/0) = V (Ae 10)
V(Be2/0)=R 61y, L, x2 A—02 2o =R 61y, ~L, 02 v, ;

V(Be 2/0) = R Lcos(@,) vi - sin(e;) %j . [cos(ez) Y, + sin(8,) 20] ;

s . . . By
........ 0..c.. ...— R 018in(0;):— L, 62 sin(0,).....
{82/0)}s = { ... Oevver | e R 6 cos(f,) - L, 82 cos(8,)......
[ Orereveeereeessee e
% B
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B.1.3. Déterminer, dans la base Bo(%,yq, Zg), en fonction de A, le torseur cinématique du coulisseau (3)

dans son mouvement par rapport au bati (0) au point B.

Q(3/0) = 0 ;

V (Be 3/0) = E 073} = % X% 3
%

. BO
........ iz | meemmemsn et
{03/0)}p = | e Boins | ‘i | .
........ 5 SURUNSNISSC T | WSS W
B

B.1.4. En se basant sur la composition du vecteur vitesse au point B, déduire les relations scalaires entre
01, 02 ef A.

\7(Be 3/2) = 0 ; Liaison pivot de (3) par rapport a (2) d'axe (B,;o);

—  V(Be2/0) = V(Be 3/0) :
...... “R 81 sin(8;) = L, 62 SIN(0,) = Aveevrrererrenerneeen. (1)
veeeR é1 cos(8,) - L, éz cos(@{) T 2)

Pour la suite, on donne les torseurs cinématiques suivants :

° [ ] ® BO
= L4 [04 = 95} COS(94 = 05) = L51 65 sin(95)
{8(4/0)}c = 0 =y [54 - 95] sin(6; — 65) — Ls; 65 cos(6s) ;
04 — 05 0
C
. . By
- (L51 + L52) Gs sin(t95) = L6 e sin(66)
{9(6/0)}c = 0 ~ (Ls; .+ Lsy) 65 cos(6s) + Lg 66 cos(6s) ;
° '; 0
Os :
G
° BO
0 H
BT/ =4 0 | 0
0 0
G
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B.1.5. En se basant sur la composition du vecteur vitesse au point C, déduire les relations scalaires entre

01, 64 et Bs.

v (CedM) = 0 Liaison pivot de (4) par rapport a (1) d’axe (C, Zo) ;
—  V(Ce4/0) = V(Ce 1) :

R 61 cos(6, +76) = L, (ék és) cos(0, — 05) + Lg, O sin(0;)....... 3)

R 61 sin8, +6) = L, [é4 - ésj sin(0, — 85) + Lg; 05 coS(85) ....... @)

B.1.6. En se basant sur la composition du vecteur vitesse au point G, déduire les relations scalaires entre
85, 86 et 1t
v (Ge 6/7) = 0 , Liaison pivot de (6) par rapport a (7) d’axe (G 20)
=  V(Ge®6/0) = V(Ge 7/0) :

o= (g + Ls,) 6 sin(8;) — L, 66 sin(es)l‘é:p‘ ....................... (5)

.= (Lsy + Lgy) 85 COS(85) + Lg Bo COS(B) = Ouerrverrerrereee (6)

B.1.7. A partit du nombre de paramétres cinématiques du mécanisme et des équations scalaires
cinématiques indépendantes, justifier le nombre d’actionneurs utilisés pour entrainer les deux
coulisseaux.

On a 7 paramétres cinématiques et 6 équations scalaires indépendantes entre ces
paramétres donc ce mécanisme est a 1 degré de mobilité et par suite il suffit d'un seul
actionneur pour commander les deux coulisseaux.
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L obyectif de la suite de cette étude mécanique est de valider le choix: du motenr.

Nous adaptons les hypotheses suivantes :

* Le vilebrequin (1) est entrainé avec une vitesse angulaire 0, constante ;

® On désigne par X le systeme regroupant les solides suivants : £ = {1,2,3,4,5,6,7} ;

® On rappelle que le mouvement est plan sur plan (de normal z,) par rapport au bati (0).
Partie B.2 : Etude cinétique

B.2.1. Déterminer, dans la base Bo(%,y(, Zy) les torseurs cinétiques des solides (1), (3) et (7) du systeme

2, au cours de leurs mouvements par rapport au bat (0) :
-

Rc (1/0) = m, V(Oe 1/0) = 0 ;

go (18] =, o1 20 ; car la liaison 1/0 est pivot d’axe (O,Zo) principal d’inertie pour (1)

.................................................... {@1/0o = { gt U s } ;

-

Rc (3/0) = m, V(G, €3/0) = m, A Xo ;

(_5)(33 (3/0) = 0 ; car 3 est en liaison glissiére / a 0 et son centre d'inertie est sur I'axe (O,;o)

................................................... (@(3/0)}s = { sivivs Wlay e Bb1. srasome } ;
, : B

Rc (7/0) = m, V(Ge 7/0) = m, i xo

gsa (F10) = 0 - car 7 est en liaison glissiére / a 0 et son centre d'inertie est sur 'axe (O, xo)

.................................. B N 1 () { e M7l X0 s } :
G

B.2.2. Déterminer I'expression de I'énergie cinétique du systeme X au cours de son mouvement par
rapport au bati (0) :

Ec(Z/0).= ; Ec(Zi/0) ;

Ec(2/0) = Ec(4/0) = Ec(5/0) = Ec(6/0) = 0 ; La masse des solides 2, 4, 5 et 6 est négligée ;

Ec(1/0) = % l, 64" ; mouvement de 1/0 est une rotation ;
2 -
Ec(3/0) = % m; A ; mouvement de 3/0 est une translation ;
.2
Ec(7/0) = % m, u ; mouvementde 7/0 est une translation ;
1 . 02 02
Ec(Z/0) = > L. 01° + My A+ Myl |
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Partie B.3 : Etude énergétique

B.3.1. Compléter le graphe d'interactions ci-dessous :

—» Action extérieure
<«<—>  Actions mutuelles intérieures au systeme

g
Piece
0
Yv vy v Y
Moto-réducteur (M) > 1 e—> 2 1> 3 > 7 |«
A A
A v v
4 e 5 |« » 6
z

B.3.2. Faire I'inventaire des actions mécaniques extérieures appliquées sur le systeme X au cours de son
mouvement par rapport au bati (0). Chaque action mécanique doit étre exprimée dans la base
B,(%,, 7., Z,) Par un torseur en un point de votre choix.

X, | - B0 X | - 1P
{t(0>1)}o = ¢ Yy - : {r(0—=8)}p = < Yy - :
~ | 0 %y - | @ s
£ Yy, By 0o | - 5
T0=7e = 4 Yy | - : GM=1))o = 4 0 | - :
- N g = e s
F | - B R | - B
{t(Pidce—3)s = 1 0 | - . {(Pitce—T))e = { 0 | - :
-1 9 B -1 Y9 g
m,g| - B my, g| - B
{t@g—1) = ¢ 0 = };, ; {t(@g—3)es = { 0 = §
- 10 o - |0 Jg,
m, g| - Bo
{tg—=7)c = { 0 -
— 0 G
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B.3.3. Détermmer la puissance développée par les actions mécaniques extérieures au systéme X au cours
de son mouvement par rapport au batt (0) :
P(i —2/0) = P(0—1/0) + P(0—5/0) + P(0—7/0) + P(Motoréducteur—1/0) + P(Piece—3/0) +
P(Pieéce—7/0) + P(g—1/0) + P(g—3/0) + P(g—7/0) ;
P(0—1/0) = P(0—5/0) = 0; Liaisons parfaites
P(0—7/0) = {1(0—7) . {8(7/0)} = RO —7).V(Ge7/0) = —f Yy w :

P(Motoréducteur—1/0) = C, é1 ;

P(piéce—3/0) = - F, xo.V(Be3/0) = — F, &
P(piéce—7/0) = — F, x0.V(Ge7/0) = — F, p :
P(g—1/0) = m, g x0.V(Oe1/0) = 0 :
P(g—3/0) = m, g X0.V(G,e€3/0) = m, g A
P(g—7/0) = m; g x0.V(GeT/0) = m, g :

P(E—2/0) =C, 61+ (myg—F) A+ (mg—-F-fYy)n

B.3.4. Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques intérieures au systeéme X :
Pini(X) = P(12) + P(2653) + P(134) + P(45) + P(556) + P(6<>7) + P(3<>7) ;
P(12) = P(253) = P(1>4) = P(4<5) = P(5<6) = P(6<>7) = 0; Liaisons parfaits
P(3<7) = P(3—=7/3) = {1(3=7)ks . {3(7/3)}s

L] L] BO
#f Y, | = Bo 0 [u = KJ
_ N37 B _ _
B

B.3.5. En appliquant le Théoreme de 'Energie Cinétique au systeéme X au cours de son mouvement par
rapport au bati (0), donner I'expression reliant la puissance délivrée par le motoréducteur et les
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deux forces I3 et FF7 en fonction des dérivées premiéres et secondes des parametres de mouvement

W et A ainsi que d’autres paramétres et des données du probléme.

P(Motoréducteur—X/0) = {m3 (K~ g] +F +f Yw} k + {m, [p— g) +F +f (Y07 +Y,;, )} u

B.3.6. En supposant que les frottements au niveau des deux liaisons glissiéres sont négligeables et que :
Wt = 545 A*(t). Donner I'expression simplifiée de la puissance délivrée par le motoréducteur en

fonction du parametre de mouvement A et ses dérivées.

s 2 i

ut)=5452%) = u) =109 M) M) et uft) =109 [i'(t) + A .?:(t)J . f=0,

L] oe . 7 &Y .2 L]
P(l\/Iotoréducteur—>Z/O) = A lim3 [x- gj +F; + [m7 (1 09 (A +AX)— gj - FJ 109 XJ

Partie B.4 : Validation du choix du moteur
Consulter le tableau B.1 et les figures B3 et B.4 du dossier présentation.

Au moment de la mise en forme de la piece, la puissance délivrée par le motoréducteur, déterminée a la
question (B.3.6), est maximale.

Cette puissance est atteinte pour la position basse du coulisseau (3) caractérisée par une valeur de A(f)
proche de 0, une vitesse ?:(t) = 0,018 m.s'! et une décélération X(t) =—-5ms2.
On donne les masses des coulisseaux (3) et (7) : m3 = m7 = 50 kg ;

»
On prend l'accélération de la pesanteur : g = 10 m.s2;

B.4.1. Donner 'expression simplifiée de la puissance maximale que peut délivrer le motoréducteur.

La puissance maximale est atteinte a la position A(t) = 0 m ;
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B.4.2. Vu les approximations faites on multipliera cette puissance par un coefficient k = 1,2. Calculer la
valeur numérique de cette puissance maximale.

P(Motoréducteur—%/0vae = 18x102 x| 50x(-5- 10) + 2x10°] x 1,2 = 43184 W

B.4.3. Comparer la valeur de cette puissance maximale a celle donnée par le tableau B.1 et valider le choix
du constructeur.

P(Motoréducteur—X/0)yax = 43 184 W < Puissance maximale : Pyt = 45 kW ;

Donc le choix du constructeur est validé.
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C.1.2.3. Etablir le logigramme de S; simplifiée précédemment avec uniquement des portes NAND 2 deux

entrées.
Sur la base du résultat de la question C.1.1, compléter ce méme logigramme pour faire apparaitre la

fonction de sortie So.

U v Xy

[

o ﬂ_}

- So

s 2

e ——

Ou Si(wv,x,y) =tx+o.y(x+0) =Lx.vy(Eun

=l
—
‘r 0 e s i
' - H )
I =i
L
. -
C.2. SYSTEME DE REGULATION DE LA TEMPERATURE DU FOUR
C.2.1. Analyse du comportement en boucle ouverte du modeéle du four.

On considere que le four est soumis a un échelon de puissance de chauffe q(=Qo.I'(t) ou I'(t) représente
I'échelon unité, avec Qo= 2KW. On rappelle que le modéle proposé pour approcher le comportement du

g 3 _ I _ K¢ . —0 A0 . = . —
four est: H(p) = W - Grnpenm avec : Ke=0.4°C/W; 11=20s; T2 =300s.

C.2.1.1. Calculer la valeur initiale T(0) et la valeur finale T(es) de la température du four T (sans tenir
compte de T, (t)) . =

.............................................. MP's o cinin o o mseer o« reaie 8 WReRE § o WENT ¥ SOSENEE 8 B WINIE B SUEE B § B 8 5 seie u o mseie o o e n e sesare a6 o aredh

...... T(0) = lim,_o T(t) = lim, o, pT(p) ... avec ...... T(p) = HP).Q(p) ...et Q(p) =&
...... T(0) =0
...... T(o0) = lim,_, T(¢) = HlL,.o PTPI 5 = 0omeeonnns T(0) =QoKy......cooooeviiiiiin.
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T(0) =...0°C.... T(e) =...800°C

C.2.1.2.Tracer lallure de cette réponse indicielle en température tout en précisant ses éléments
caractéristiques et la nature de la réponse obtenue.

e Eléments Caractéristiques (tangente a Porigine, valeur en régime permanente: T(c0) = 800°C,...),
e Nature de la réponse obtenue : réponse apériodique 2

12CO04 C e | S i 5 3% T = T l 3 ¥ s s
Température (°C}
10CO :

800 |-

800 : . . . -

i
J

400

200 , 2

O L L i L Il k] i
Z00 400 (1518 800 1000 1200 1400

t(s)
Dans la suite une étude de la régulation de température est présentée en adoptant plusieurs choix de

correcteurs C(p) afin de satisfaire les performances souhaitées.

C2.2. Régulation de la température dans le four
A partir du schéma bloc du systéme présenté sur la figure C.3 du dossier présentation, données
et hypothéses. L’expression de T(p) peut se mettre sous la forme :

T) =Hip) T.(p) - H2(p). T, (p)
C2.2.1. Déterminer les expressions de Hi(p) et Ha(p) en fonction de C(p), H(p), A et ke.

_[T) 3 C(p).A.H(p)
Hi(p) = [Tc(p)La=0 =ke17 C(p).A.H(p).k,
............................................ _T(p)_l
Hylw) = [Ta(p)Lc=o T 1+C(p).AH({p).k,
....................... 5523 i g e g e S S ol 3 gt s s D 3 e
Hip) =..... ke e 2AA®)_ Balp) =voooramr

€ 1+C(p).AH(p) .k,

Correctenr a action proportionnelle : C(p) = K.

On ne tient pas compte de Uentrée T, (t) (T, (t)=0) (pour les Questions C2.2.2 2 C2.2.4)
Vm(p)
&p)

en fonction de

C2.2.2. Donner I'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte Hg,(p) =

C(p). %
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C.2.2.3 . Détermmner la valeur du gain K pour avoir un coefficient d’amortissement & en boucle fermée

égal 2 — - En déduire les valeurs du gain statique Ks, de la pulsation propre non amortie @y du systeme en

boucle fermée ;

T,=0

T.(p) “1+C(p).A.H(p).k,
k. K.AKf K,
Tl.szZ+(T1+T2)p+1+kc.K.A.Kf Ei+z__ép+1
wi W
_ keKAK; _ [itkcKAK; 1 T1+12
Avec K = 1+k KAK; Wo = 11y &= 2 [ri;(A+k KAK)
_ V2 — _ 1 [@itr)?
= 2 K“kc.A.K,[z.rlxz 1]
O 20 JO O S

1 J@r)? L] . = el B . [trk K AK
K= kc.A‘Kf[ 21173 1] =941 || K, 1k KAKp 0.88 | o = ——7T—f=37.10‘3 rd/s
1-£2

E=2207 > txwp~3 > =2 ] tey; =...81.08 s

C2.2.5. Calculer Terreur statique de position pour une consigne en température T.(t)=500°C et une
perturbation de T.(t)=30°C pour la valeur du gain K trouvée en C2.2.3.

- €() = ke(Te(P) = T(P))-.....avec...T(p) = Hi(P)T(p) — Hy(P)To(p) ;To(p) = 5‘?; a
------ &(0) =lim,, £(t) =lim,_ope(p); &(0) = 1+jj:1’i;.k; 1+A?.’I(;',;;f‘kc

£(e9)=...0,62V (62°C)
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Correcteur a action proportionnelle et intégrale (PI): C(p) = K (1 + i) =K (1—+T"—p)
avec K>0ett; >0

Afin d’améliorer les performances du systéme de régulation, nous allons considérer une nouvelle
correction de type PIL.

C2.2.7. Sans faire de calcul et en justifiant votre réponse, quelle est erreur statique de position pour une
consigne  T.(t) damplitude 500°C et wune perturbation Ti(t) d’amplitude 30°C?

La réponse indicielle en boucle fermée du systéme est représentée par la figure C.4 du dossier présentation,
données et hypotheses.

C2.2.8. Déterminer graphiquement le temps de réponse tsu, le dépassement D (%) et le temps de pic (t;).

ts=2010s = 33,5 mn (>2000s) | | D(%) =... 23%.... | t,=...971s (930s-996s)

C2.2.9. Conclure quant a la satisfactien de performances souhaitées en termes de rapidité avec ce type de
» 2
correcteur PI. ‘

Le critere de rapidité avec ce type de correcteur n’est pas satisfait.
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i
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Correcteur de type (PID) : C(p) = g% =K (1 + ;1; + 14 p)

Pour améliorer la rapidité du systéme en boucle fermée, nous allons considérer un régulateur de type PID.

C2.2.10. Donner le schéma bloc faisant apparaitre les blocs élémentaires de ce correcteur d’entrée &(p) et

de sortie U(p).

1
T;.p

............................................... T4.P

C2.2.11. Les dmagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée avec

(K =0.996, T; = 83s, T4 = 125) sont donnés sur la figure C.5 du dossier « présentation, données et

hypotheses » . Donner a partir de ces diagrammes la marge de phase et la de gain.
el 2
Marge de phase (MQ)=...c..ooiiiiiii
g P ? Mo=... 50F......
‘ 2
Wlarpe e TarhiININES . ) puw smon s s s o s 3 5mn s o 1 v § 3005 13 9063 8 SR8 ¢ 8 60 8 4R 13 5 04 2
-------------------------------------------------------------------------------------------------- MG:. w...'..'.‘

C2.2.12. La réponse indicielle en boucle fermée du systéme, a un échelon de température de valeur
T(H)=500I"(t) et a Ta(t)=0, est représentée par la figure C.4 du dossier présentation, données et hypotheses,
déterminer le temps de réponse tso, et I'erreur statique.

......... tso, = 8755 = 14,58 mn

tsw=... 8755 | ..| &ed=...0

C2.2.13. Les crteres de performances (stabilité, précision, rapidité) imposés sont-ils vérifiés par ce
correcteur PID ?

Les critéres de performances imposés sont tous satisfaits : .
.................. £(00) = 0 oo TN

.................. M@ =50°> M@umposie 45° s MG = 00 > MGimposse 8AB ...
.................. ts% :14,58mn< ts%impasée LM, .
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