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DOSSIER
DOCUMENT REPONSE

v' Ce dossier comporte 25 pages numérotées de 1 a 25 :

e Partie A - Technologie de Conception : Pages1a8;

e Partie B - Technologie de Production : Pages9a15;
e Partie C - Mécanique & RDM :Pages 16219 ;
e Partie D - Automatique : Pages 20a 25;

v" Un seul dossier document réponse est fourni au candidat et doit étre rendu, en

totalité, méme sans réponses a la fin de I’épreuve.

v" Le renouvellement de ce dossier est interdit.
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STI - Technologie Partie A- Technologie de Conception

PARTIE A - TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

A.1. ANALYSE FONCTIONNELLE :
Compléter I’ Actigramme A-0 de I’unité de percage :

... Energie électrique ... - ... Présence d une piéce....

... Opérateur. ... ... Réglage ...

A4 Y v

 PERCER DES TROUS | Piece percée ...

... Piece non DE DIAMETRE 5 A 14
—— mm DANS DES PIECES

ENACIER ........... ... Copaux....
A-0 >

percée ...

h
Unité de percage a came cloche

A.2. ETUDE TECHNOLOGIQUE :

A.2.1- Roles des piéces : Quel est le role de chacun des organes suivants ?

Organes Rale
a9 | Réduire les frottement de glissement ..........cooovviiiiiiiiiiini ..
o) ... Etanchéité : Empécher la sortie du lubrifiant et | 'entrée des poussieres ......
a6y f............ Supporter (encaisser) les charges axiales ....................................
anyn . Assurer le maintient de contact came cloche (24) — galet (19) ............
39 |....... rattrapage de jeu au niveau de la liaison glissiere entre (10) et (5) ...........
.............. La vis (22) assure le réglage de la position initiale du joret par rapport
(22) et (23) a la piéce a percer et le contre-écrou (23) assure le verrouillage .....................

A.2.2- Ajustements : Proposer des ajustements pour les assemblages suivants :

Assemblage | (12) - (18) (12)-Q17) a7n-6 ©-

Ajustement | J16...k6... | J34.. H7...... B46.. . H7h6... | D24.. .hll......

A.2.3- Transmission par roue et vis sans fin (9) - (3) :
A.2.3.1- Quel réglage faut - il prévoir pour que cet engrenage soit fonctionnel ?
............... L axe de la vis sans fin doit étre (théoriquement) dans le plan médian des dentures

1 T FOUC e e et ettt et aaes
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STI - Technologie Partie A- Technologie de Conception

A.2.3.2- Par quel élément est assuré ce réglage ?

................................................ Les cales de réglage (15)

A.2.3.3- Citer ’avantage principal et I'inconvénient majeur de ce type d’engrenage.
> Avantage: ......... REAUCLION IMPOITANIE ......ccciee e e,

> Inconvénient: .......... Rendement treés fQible .........ccouoovuviiviniicieeieaneceeeeee

A.3.ETUDE DES CHAINES DE TRANSMISSION DE MOUVEMENT ET DE PUISSANCE :
A.3.1- Diagramme de transmission de mouvement et de puissance : Compléter la chaine de

transmission suivante :

Moteur ‘| Poulies — Courroie ! Arbre porte Broche
M [ (1,2 et 25) e %) Broche
Entrée R : e & _______ . Sortie 1
(Ny, Py) Ei (N7,P7)
Remarque :
On désigne par N; la vitesse Embrayage (27, 28 et 29)
de rotation et par P; la v Sortie 2
puissance au niveau de E—E { ‘; (N24,P24)
Iélémenti (i =M, 7 ou 24). i L’E @ i_., Came

___________________________________

A.3.2- Transmission de mouvement :

A.3.2.1- Exprimer, en fonction des diameétres primitifs d; et d, des poulies 3 gorges (1) et
(2), les rapports des transmissions, supposées sans glissement, suivants :

! NM d2
Ny  dy 1241 d,
=2t L2 o 0001344 2L
=R, T "d,194720 0 d,

A.3.2.2- Comme les bouts de I’arbre moteur et de I"arbre (7) sont de méme diamétre, il est
possible d’intervertir (permuter) les deux poulies. Compléter alors, en fonction de la disposition des

poulies (1) et (2) et de la courroie (25), le tableau de gamme des vitesses suivant :

d; (mm) 40 52 58 60 65 76
d, (mm) 76 65 60 58 52 40
N (tr/mn) 790 1200 1450 1552 1873 2850
Ny, (tr/mn) 1,06 1,61 1,95 2,08 2,52 3.83
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STI - Technologie Partie A- Technologie de Conception

A.3.3-Transformation de mouvement (Etude du mouvement d’avance) :
Voir description du profil de la came : Dossier Présentation, Données et Hypotheses - Page 5.
Soit N,, la vitesse de rotation, en tours par minute (tr/mn), de la came cloche (24).
A.3.3.1- Déterminer, en fonction de N,,4, le temps ¢ (en minutes) alloué a la phase de pergage :

_ s _ 3
Noy  4Npg 3

......... ou par régle de trois ... t= 4N, w

A.3.3.2- Exprimer, en fonction de N,,, la vitesse d’avance V, (en mm/mn) pendant la phase

de pergage :

V, = ...80N,, ..mm/mn

A.3.3.3- Compléter alors, pour les vitesses N,, données, le tableau de gamme des vitesses
d’avance V, pendant la phase de pergage :
) Nyl (tr/mn) | 1,06 | 1,5 2 2.5 3 4
V, (mm/mn) 85 120 160 200 240 320

A.3.4- Transmission de puissance : Phase de percage

A.3.4.1- Déterminer la puissance P, au niveau de la poulie 3 gorges (2):

P, = ..6256..W

A.3.4.2- Sachant que 80% de la puissance P, est fournie a I’arbre porte broche (7) et 20% a la
came (24). Calculer les puissances P, au niveau de (7) et P4 au niveau de (24) :

......... P7 = P2X80% = 500,5 W......................................

P, = ..5005..W

Py, = ..405.. W

A.3.4.3- Déterminer le couple maximal au niveau de I’arbre porte broche (7) :

TN,
............ Po=Cw, =0,—
7 7W7 7 30
30P, _ 30x500,5 __

T TN7min =790
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A.3.4.4- Si on néglige les frottements dans les liaisons et 1’action des ressorts (11),

déterminer la force d’avance maximale Fay,, pouvant étre exercée par 'unité de percage :

Pys __ 405

60.10% = 28588 N ..o
Vamin 85

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

A.4- Embrayage électromagnétique (27, 28, 29) :

A.4.1- Quelle est la liaison entre (27) et (36) ? Par quoi elle est assurée ?

_
............................ Glissiére de direction Y assurée par cannelures .........................

A.4.2- Le guidage en rotation de (36) par rapport & (5) est réalisé par deux roulements (42)
et (43) alors que le guidage en rotation de (31) par rapport a (36) est réalisé par
deux coussinets (41) et (44). Pourquoi ?

........ Au cours de fonctionnement la rotation de (36) par rapport a (5) est permanente

alors que la rotation de (36) par rapport a (31) est temporaire puisque 'activation de

l'embravage (phase d’'usinage) transforme ce pivot en encastrement .............o.voeieeeinann,

A.4.3- Sachant que le couple maximal transmis par I’embrayage de ’arbre (36) a ’arbre (31)

est Cppgr = 17,3 Nm, Calculer effort presseur maximal Fy,, appliqué sur le flasque (28) :

Cotne = 2Fyarf ST = C

........ adh — E’: /y[axf'R_z“_—ﬁ i B R D R R LR D D R LI TR TR PSPy,
F _ 3 R*-r?

.......... Max — "2'7,';::";‘3" MOX *cc vt et trerestntietnestartirssattaiivirresansassonns

Fuax = 2558 ..N

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

A.4.4- Vérifier la résistance de la garniture du disque (27) a la pression de contact :

_ Fmax __ _FMax  __ —
........ P = s TRy 1,5MPa .............. P < Pygxqam = 2MPa...................
........................ la garniture résiste a la pression de contact....................couiiil ...

A.4.5- L’encastrement entre le flasque (28) et ’arbre (31) est assuré par la goupille (30).
Sachant que d3; = 8 mm, déterminer la section minimale S3, de cette goupille pour assurer
sa fonction en toute sécurité :

T = T +TF avec Ty = Fyyue = 2558 N et Ty = 2482 = 4325N . (r = "2 = 4mm)...

S0 = = =22 = 12,56 mm? (dgo 2 4mm)
rg

...................................................................................................................................................
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A.5. ETUDE DE LA TRANSMISSION PAR POULIES-COURROIE (1, 2, 25) :

Voir Aide mémoire : Dossier Présentation, Données et Hypothéses - Page 4.
A.5.1- Sachant que le moteur (26) est articulé autour de 1’axe (40). Par quoi est assuré le réglage de
la tension de pose de la courroie :

Le réglage est assuré par ...La vis 46... et le verrouillage par ...Le conire écrou 45...

A.5.2- Calcul des tensions T et t aux niveaux du Brin-tendu et du brin-mou de la courroie (25) :

A.5.2.1- Exprimer, en fonction des tensions T et t et du diametre d, le couple moteur Cy, :

On considére le cas ot dy = 40 mm et d, = 76 mm et on donne l’entraxe a = 106 mm et le

coefficient de frottement poulie-courroie f =0,2.

A.5.2.2- Déterminer la valeur, en degrés (°) puis en radian (rad), de 1’angle d’enroulement 8 :

0 =...160,44.°= ... 2,8... rad

A.5.2.3- En négligeant la tension due a la force centrifuge, Calculer le rapport des tensions :

A.5.2.4- Calculer alors les modules des tensions T et t :

__30Py _ 30x736
........... M e T

24 TN coouviasusssnnassasey
TNy TTX1500 TS i 2920 N

............ 20(T —t) =4700 et T = 5,14t

A.6.ETUDE DU GUIDAGE EN ROTATION DE (7) PAR RAPPORT A (5) :

La liaison de ’arbre porte broche (7) avec le carter (5) est modélisée par le schéma ci-dessous :

L L, Ls Z
N 5
o=
< a i< b

A.6.1- Ecrire les torseurs des actions mécaniques transmissibles par chacune des liaisons L, L, et L3

Xy |0 010 010
{\}=4110 {T;}=<Y2 |0 {T3}=<Y;|0
Zl 0 A ZZ 0 B Z:’. 0 c
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A.6.2- Le torseur des actions mécaniques transmissibles par la liaison équivalente a ces trois
X|L

liaisons est défini, au point B, par: {Téq} =< Y | M; . Exprimer les composantes scalaires de ce
ZIN/g

torseur en fonction des composantes scalaires des torseurs {T;}, {T,} et {T5} :

M“;:a.zly‘_aylz ................................. X:X1 L:O
— - S Y=Y, +Y, +Y M=aZ, —bZ.
o Mg = —bZT £ BYaZ oo 1t T A1 = bl
Z=Zl+Z2+23 N=--aYL+bY3

A.6.4- Déterminer le degré d’hyperstatisme h de cette liaison équivalente :

...... h=N;—15=7—-5=20u h=m+N;—6{(n—-1)=1+7-6=2.... | h= 2.

A.6.5- Quelles sont les inconnues hyperstatiques ?

A.7.ETUDE DE L'ARC-BOUTEMENT DE L’ARBRE (21) :
Voir Dossier Présentation, Données et Hypothéses - Page 5.
A.7.1- Ecrire les équations scalaires traduisant I’équilibre statique de (21) (PFS au point O) et

exprimer F en fonctionde N, h, L et ¢ :

CF =N =Ay =By =0 oo, (1)
Ay = By =0 e (2)
o FL+5A,—hB,—%B,=0 ... FL—hB,=0.... (3)
h.N
......... Ay =A,tgp .. et ..By=B,tg@ ... F =i
h—2Ltge

A.7.2- Déduire alors la condition & respecter pour éviter I’arc-boutement (coincement) de (21) :
.............................. F >0soitdonch >2LtG0 cooooeiiiiiiiiiiiiiii i,
A.7.3~ Vérifier, par mesure directe sur le dessin d’ensemble (Document 1), si cette condition a été

respectée ou non ? on prendra f = tg(p) = 0,1:

......... h=3Z2mm...............L=24mm ........e. 2L tgp =48mm.........
........................... done la condition est Fespectée. ... ...
icours nationaux d'entrée aux cycles de formation d'ingénieurs Session 2009 Page 6
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A.8. COTATION FONCTIONNELLE :

A.8.1- Tracer la chaine de cotes relative au jeu Jg :

B5 B15.  B17._B16.
|JB B18
. . -
S -
' o e B | R
/r ' 1+ | i\\'i\'\/\%r;_‘ l
s ! <
praN :
-l N

14 / 15 / 16 17 18 24

JA | A47| A9 A{;L A14 | A16
A18

A.8.2- Etablir I’expression permettant de déterminer le jeu minimal J ;.

A.9. ETUDE GRAPHIQUE:

La transmission par poulies-cburroie ne permet pas d’obtenir un nombre suffisant de
vitesses. On se propose alors de remplacer cette transmission par un train d’engrenages a dentures
droites a deux étages :

o Le premier étage est formé du pignon (49) et de la roue (54) interchangeables et facilement
démontables ;

e Le deuxieme étage est formé du pignon arbré (53) et de la roue (52) permanents.

On vous demande de compléter le dessin en coupe en étudiant les points suivants :
» Laliaison compléte démontable du pignon (49) avec ’arbre du moteur (26) ;
» La liaison compléte démontable de la roue (54) avec le pignon arbré (53) sans démontage du
roulement (55) ;

» Le montage des roulements (51) et (55).
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PARTIE B - TECHNOLOGIE DE PRODUCTION

B.1. CHOIX DU MATERIAU :
B.1.1. Justifier 'utilisation du matériau EN-GJL-100 pour le boitier (17) :

......... Bonne moulabilité et bonne usinabilité

B.1.2. Donner la signification de cette désignation symbolique :

Symbole Signification
EN | o Préfixe pour les fontes ........cccccoveviviniiniiiciiciiieeeeeeeea
GJL

100

B.1.3. Au cas ot on veut améliorer les caractéristiques mécaniques du boftier (17), choisir
le matériau qui vous semble le mieux adapté au moulage parmi les matériaux proposés.

» Cocher (X) dans la case correspondante au matériau choisi :

X30Cri3 .... | GE 360 e | 55Cr 13 .X. | EN-GJMB-550-4

» Justifier votre choix :

............... Fonte malléable - Limite minimale élastique a [’extension importante

.................. Meilleure caractéristiques MECANIGUES ........cocuveueeiuieieiiirieeiie e

B.2. OBTENTION DU BRUT : Voir Dossier Présentation, Données et Hypothéses - page 6.

B.2.1. Citer trois propriétés, auxquelles doit répondre le mélange de sable de fonderie :

B.2.2. Quel traitement thermique peut-on pratiquer sur cette pieéce moulée avant

usinage ? Justifier son intérét.

Traitement Intérét
______________ RECUIooovovnvies | eeeeen. abaisser la dureté par moulage ...,
......... affiner les @rains ..oocococcvvoi i
Concours nationaux d’entrée aux cucles de formation d'ineénicurs Session 2009 Pace
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B.2.3. Compléter ci-dessous :

> le plan de joint le mieux approprié sur le dessin du brut du boitier (17);

» le dessin du modéle en bois ;

» le dessin du noyau en sable.

Dessin du brut du boitier Dessin du modele

Dessin du noyau

B.2.4. Calculer les cotes du modeéle Cpyodste

usinées du boitier (17) ( document B1 ).

et la cote du noyau Cpoyau » relatives aux cotes

Cote _____—.“"‘__'I')'é'tﬁi'is de calcul _ " Cote du modéle ’E_mJ
B e (B A FCLA GBS Yssimme Cuodete = 088
) ey
- (30 — & ) ®{ 1 = 0,012 )mmwuasso: ].16“"”““: """" e |
o — " S P 2 N |

B.2.5. Citer trois défauts pouvant étre rencontrés dans les pieces moulées en général :

sasunae

v LES CPIQUES .covrvivinniiniesisienssionininsesesssistssesensinnes

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

. Les piqiires 0 SOUTIUIES ..ot

Concours nationaux d'entrée aux cycles de formation d’ingénieurs
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Partie B- Technologie de Production

B.2.3. Compléter ci-dessous :

> le plan de joint le mieux approprié sur le dessin du brut du boitier (17);

» le dessin du modeéle en bois ;

» le dessin du noyau en sable.

Dessin du brut du boitier

Dessin du modéele

B.2.4. Calculer les cotes du modeéle Cpyodste

Dessin du noyau

usinées du boitier (17) ( document B1 ).

et la cote du noyau Cpoyau » relatives aux cotes

Cote " Détails de caleul “Cote du modéle ; Cm |
64 C = .. 68.8...... |
BT e L —— Magdis |

@50 B 54,65... l|
............... (50 + 4)X(1+0012) |

o | ————————————— . — \
.................. - (30 - 4)X(1-0012) 11 hg |

o S |

B.2.5. Citer trois défauts pouvant étre rencontrés dans les pieces moulées en général :

I N7 —— D s

Les piqiires 0u SOUMTIUFES ovouvuurimmeissstissssims s
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B.3. ETUDE TECHNOLOGIQUE:

La figure ci-dessous représente un outil de coupe de tournage en Acier Rapide Supérieur (ARS).

B.3.1. Nommer chaque détail et préciser son rdle lors de ’usinage :

Détail Nom Role
1 ... Lecorps cccooceee.. | il Positionner et orienter ['outil .....
2 ...... La partie active.... : ... Détacher et orienter le copeau ...
3 | La face de coupe ....... | ... Jaciliter [ 'écoulement du copeau .....
4 ... L'aréte de coupe principale ... | ......... Cisailler lemétal ................
5 Aréte secondaire Eviter de talonner (frotter) sur la surface
6 Face de dépouille secondaire générée.
7] Le becde l'outil ....... | ... Générer la surface a obtenir ...........
8 ... La face de dépouille principale ... | ... Eviter de talonner sur la surface usinée .....

B.3.2. Pourquoi certains outils en ARS sont revétus d’une couche de nitrure de titane ?

evee. Pour donmer ¢ loutil une résistance a l'usure et augmenter sa durée de vie

Concours nationaux d'entrée aux cycles de formation d'ingénieurs Session 2009 Page
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B.3.3. La figure ci-dessous représente la géométrie de la partie active d’un outil a charioter

droit (outil en main), définie partiellement par le plan de référence (Pr), le plan d’avance (Pf) et le

plan d’arréte (Ps). Compléter sur la figure les angles et les plans restants.

F.F
Y (Plan . Pr.)

(Plan ..Pr.)

(Pf)

AL

. Kr.

—

(Pr)

(Ps)
S g L, kpw

B.3.4. Différents types d’usures peuvent se€ manifester au
niveau de la partie active de ’outil de coupe lors de

I’usinage ; donner le type et les causes de chacune des

usures indiquées sur la figure ci-contre.

Usure Type Causes
.. Conditions de coupes iInadaprées ...
1 ... Usure en cratere ...
 Nuance du matériau outil peu résistanie ...................
L Outil aut dessus dit CONtre ..o,
2 .. Usure en dépouille ...
o Avance iAdaplee ...
jor Concours nationaux d’entrée aux cycles de formation d'ingénieurs Session 2009 Page 12
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B.4. ETUDE DE FABRICATION : Voir Dossier Présentation, Données et Hypothéses - page 6.
On s’intéresse & la réalisation de la phase 20. Rédiger cette phase, sur la feuille de projet
d’usinage, en précisant :
» la mise en position de la piéce (isostatisme) ;
> les opérations d’usinage dans 1’ordre de réalisation ;
> le porte pidce, les outils et les moyens de controle ;

» les cotes de fabrication Cf (sans faire de calculs).

L Nombre : 500
Ensemble : Unité de pergage.
i ) Matiére : EN-GJL-100. Feuille de projet d’usinage
Elément : Boitier.
Brut : Moulé en sable.
Ne Désignations des phases et des Outillages
M.O Croquis
Ph opérations Vérificateurs
Référentiel défini par: | | + + ++ + + +
o e O o
......................................................... TR D l—k Lo
- Centrage court 1 et 2. Mandrin a 3 + 4+ + t s | oen 4+ b+ 4+
. -~ \l <
- Appui plan 3, 4 et 5. mors doux ... RN <+ b+
, . 4+ A+
Serrage opposé aux appuis. | | ceeveieeiinns o4 44 IR P I
Outil & : N 4L+ +
2 N
a) Dressage de 14 : Cfl - dresser g - S
by Al ‘bauche de & - aléser dre. éb. AN + +
) Alésage ebauche de 8. - aléser dre. fin. \,\\ +
20 | c) Alésage ébauche de 10. TCN ; 7 il
d) Alésage finition de 10 : éme | =
) g -PCautiso™ | i Z 8|
2Cf2 , Cf3 -Jp i AR KR
e) Alésage finition de 8 : - Micromeétre ! VIR
PR d’interieur \1\\' Y
2CHfa , Cfs _ N\ ¢
2550 + 4+
......................................................... I B
......................................................... NI T e
Concours nationaux d'entrée aux cycles de formation d'ingénieurs Session 2009 Page 13
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B.5. ETUDE DE LA COUPE : Voir Dossier Présentation, Données et Hypothéses - page 6.

B.5.1. Calculer le temps de coupe Te pour une piéce :

L A 1000V
......... Tc =5 et Vf=FxN =F P TR LT PR PSP RUPPPIOPR

... 1% passe ébauche : L, = 28 mm ; Vf =237 mm/mn
.2 passe ébauche : L, =10mm ; Vf =215mm/mn ... Tc = 0,046 ..ocouvvnn.

eme

passe ébauche : Ly = 10mm ; Vf = 196 mm/mn......... Te = 0,051 ...coononn .

B.5.2. Calculer I’effort de coupe Fe lors de I’usinage :

...... Fc = Ksxfxap =280 012 x1,5 = 50,4 daN Fc=...50,4..daN

B.5.3. Calculer la puissance Pc nécessaire & la coupe :

= D
...... Pc = Fc xVec = 504x180 /60x1000 = 1,512 kW Pe=..1512. kW

B.5.4. Calculer la puissance Pm développée par la machine si le rendement est 1 = 0,9 :

= 1,68 kW Pm=. 768.kW

B.5.5. Combien d’arétes de coupe na faut-il pour usiner toutes les pigces (les 500 piéces) ?

... Temps de coupe pour la série de 500 piéces : Tt = Tex500 = 0,215x500 =107.5 mn

.... Le nombre d’arétes nécessaire na = Tt / 30 = 107,5/ 30 =3,58

B.6. USINAGE SUR TOUR C.N. : Voir Dossier Présentation, Données et Hypothéses - page 6.

B.6.1. Schématiser sur la figure ci-dessous la trajectoire de 1’outil T4 lors de I’opération de

finition en indiquant :

: : > les cites de passage du point générateur de I’outil par:a, b, c,...

k] .

» l’avance rapide ———————-— > Ot

i ' 4
» l’avance travai] —————» e =

T
///////
X‘l //////
/ -~
w\ //A’ //V/
- -~
’& \ a/,/ ////
< h + ///
-

ot

NN »
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Partie B- Technologie de Production

B.6.2. Compléter le tableau de coordonnées des points limitant la trajectoire de 1’outil par

rapport a ’origine programme Op lors de I’opération de finition (les coordonnées en

X sont données aux diametres).

Coordonnées des points en finition

Points Ot a b “C.. d-. e o Ot
X 100 36 36 .30.. .30... 8. L. 100
Z 100 68 54 .54 .36.. .36, .068.. 100

B.6.3. Compléter le programme ci-dessous en indiquant uniquement les séquences relatives

a la trajectoire de I’outil en finition et le commentaire correspondant a chaque bloc.

Séquences du programme

Commentaire

%01

N20 T4 D4 M6

N30 G96 S180 M0O4

N40 G95 F0.08

N50 GO0 X36 268

N6O GO X36 Z54.ccuoiiiiiiiiiiicce,
N70 X30 Z54 oo
NSO X30 Z36 oo
NOO X18 Z36 oo
NIOO GOOXIE Z6S..cccovvciiviirncarnnnn

NI1O X100 ZI100 ..o

N10 G90 G71 G92 52000 GO0 X100 Z100

Numéro du programme.

Initialisation de la machine et dégagement
rapide de I’outil au point Ot : X100, Z100.

Appel de I’outil n° 4 et rotation tourelle.

Choix de la vitesse de coupe Ve= 180 m/mn,
sens de rotation de la broche (sens horaire).

Choix de I’avance travail : F= 0,08 mm/tr.
Approche rapide au point a

Interpolation linéaire travail au point b.......
Dressage au poinf C......c.ccoovcccciiincciiincnne.
Alésage au point d ...
Dressage au point €.........ccccccceovevreeininnnen.
Dégagement rapide au point f ..................

Dégagement rapide au point Ot................

Concaurs nationaux d'entrée aux cucles de formation d’ineénieurs
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PARTIE C - MECANIQUE ET RDM

C.1. ETUDE CINEMATIQUE : Voir Dessier Présentation, Données et Hypothéses - page 7 et 8.

C.1.1. Etude de la transmission par poulies-courroie (1, 2, 25) : Figure C-2.

C.1.1.1. En adoptant I’hypothése de non glissement de la courroie (25) par rapport aux
poulies (1) et (2), déterminer les vecteurs vitesses des points J et K appartenant a la courroie (25)

par rapport au carter (5) (d, et d, sont les diamétres primitifs respectifs des poulies (1) et (2)) :
L V(e25/1)=V(e25/5-V(Je1/5)=0 < V(€25/5 =V({el/5) ...

de méme V(K € 25/5) = V(K € 2/5) +vvooeeeoeeeeeee oo
V(J €1/5) = JANG(1/5) = —rUAw.X = ryw;V . de méme V(K € 25/5) = 7,0, V.

d; o

" d, -
V(J€25/5) = .... 2,7 V(K€25/5) = ... oV

C.1.1.2. Le trongon [J, K] de la courroie (25) est supposé indéformable, exprimer w, en

fonction de w,, d; et d,.
= V(I €25/5) = V(K E€25/5)ueueeieeieieeeen, Wy = ---%wl
2

C.1.2. Etude de la transformation de mouvement par came (24)/galet (19) : Figure C-1.

C.1.2.1. Donner les expressions des vecteurs vitesses instantanées suivants:

a. Du point C appartenant a la came (24) par rapport au bati (10) : 17(6 € 24/10)

..................... V(C € 24/10) = )
R

..................................................................... 17'(6624/10): .".“x_)‘(' 5

b. Du point I appartenant a la came (24) par rapport au bati (10) : 17(1 € 24/10)
............. V(I €24/10) = V(C € 24/10) + ICAB24/10) +voovveeeoooe
V(I €24/10) = iX + [(x = R)X + R Z)Awp4X = 32X + Rowps¥ voveee.

V(I €24/10) = .....xX + R.wy,Y ..

c¢. Du point I appartenant au galet (19) par rapport au bati (10) : {7(1 € 19/10)
V(I €19/10) = G(19/10)A0I = w1sZAR K = Rywyg? oo
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C.1.2.2. Sachant que le contact au point I entre le galet (19) et la came cloche (24) est toujours

maintenu : (V(l € 24/19) - Y = 0), déduire alors w44 en fonction de w,,

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

C.2. ETUDE DYNAMIQUE : Voir Dossier Présentation, Données et Hypothéses - page 7.

C.2.1. Sachant que le torseur des actions mécaniques transmissibles par la liaison glissiére (5)-

(10) dans la phase percage est défini par le torseur suivant :

X| L
{T(10 - 5)} = Y| M
&FH\Z AN/
Identifier la force normale N(10 — 5) et la force tangentielle ?(10 - 5):
N10-5)=....YY+ZZ........ et oo, T(10~>5) =....XX.........
C.2.2. Préciser et justifier le signe de la force tangentielle. Ecrire alors la relation entre les
composantes scalaires des forces tangentielle et normale (par application de la loi de coulomb) :

......... T(IO — 5) est opposée 2 la vitesse de glissementdonc X < 0 ........................

K(Z/R) = ..MiX ..

C.2.4. Déterminer la résultante des efforts extérieurs appliqués a (2) au cours du pergage : R (Z-1I);

X = (Fy+kx) + B — B, ..
RE=I) = [V Fy o e
W = Mg s e

C.2.5. Ecrire les équations qui découlent de I’application du théoréme de la résultante dynamique

au systéme (Z) au cours de son mouvement par rapport a R.

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

...R galiléen <R(Z > E)=KZ/R)...<....| /. . X—(Fp+kx)+F~EF =M. (1)
................................................................. Y'+F = (2)
................................................................. Z—-Mg= 3
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C.2.6- Pendant le pergage, la vitesse d’avance du foret est constante. Si on néglige F,, deduire

I’expression de F; en fonction Fy, k, x, F,, f, M et g ;

L Y=0etZ=MgoX=~-fMge ... Fo=Fy+kx)+F+fMg ...

C.2.8- Donner ’expression de la puissance des actions mécaniques intérieures et extérieures

exercées sur le systéme T au cours de son mouvement par rapport a R ;
.............. PE-S/R)=RE-.VGEZ/R)=[X—(Fy+kx) + F,—FJ% ...
wevrn P(int 2 2) = 0 car toutes les liaisons sont supposées parfaites ......................

C.2.9- Retrouver, par application du théoréme de I’énergie cinétique 2 T au cours de son

mouvement par rapport & R, [’équation (1) de la question C.2.5 :

............... LI = P(5 = 5/R) + PUREAT) oo ;
............ S X—(Fo+hkx) +E—F,=ME .

C.3- RESISTANCE DES MATERIAUX

C.3.1- Exprimer, dans la base (}? Y. Z ), les torseurs des actions mécaniques exercées sur I’arbre (3) -

v Xy} L0 e Kp o | o™ QL e
(T} ={TG-3))= w0 | 0.y = w0 ] e O
@77\ Zre |0 L ®TD Zy o | Xy o
—X; 1 ..0.. Xt | = D2+ TY i
T} =(T(9~>3)} = Y, |.0.b = IR U S SO
F77) Z, | ..0.. o GTHNT Zpwo | = bXpooii .
: WXy | 0
T} ={T(5-3)} = Yo | L0
A /S (O § I v
{T,} ={T(37-3)}= 01 ..0., = 0. | W R(F,Siny — F,CoSY) .
V7 F, 1 ..0. . @7D e Fp i | i = CF i .

Avec F, = -+ — (E.Cosy + F.Siny) = —F,(tana Cosy + Siny) ...
F, = - F,Cosy — F.Siny = F,(Cosy — tana Siny) .........
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C.3.2- En appliquant le Principe Fondamental de la Statique, étudier 1’équilibre de I’arbre (3) et

déduire les composantes scalaires des torseurs d’actions mécaniques aux poinis E, F, Q et L.

X=X X+ Fe=0. (1) w—aZ —bZ. +1¥ +cF, =0 .. (4)
Yt Y, =0.. (2) wTX, + R(E.Siny — F,Cosy) =0.. (5)
Ty Zy+Z,+F=0.. (3) ..aX, —bX, = cF, =0.. (6)
F, = 500N (7) Yo =Xctgh  (9)
e { Fo=Ftge =182N (8) Z, =Xz (10)
F,=—408N et F, =342 N
(5) & X, =1375N (6) & X, =716N (1) & X, = 1067 N
(9) < Y, =473 N (2) & Y, =—473 N
(10) & Z,. =529 N (4) & Z,=—-166N \ (3) & Z,=-705N
w716 | 0. w—1375.. ] ..0..
{T.} = 0. 0. {T.} = 473 .. w0
@77\~ 166 1 0 . (X¥7) \ 529 .. w0 0
L1067 .. | .0 .—408.. ] ..0...
{Ts} = =473 .1 0. {T,} = w0 w0
@¥H\.— 705 . 1.0 F E¥AH\ 342 ... w0 £

C.3.3- On assimile I’arbre (3) 4 une poutre droite de section circulaire de diamétre d. Déterminer le

torseur des efforts de cohésion, au centre G de la section, le long du trongon [F, N[ : {T¢onle

G e[F,N[ ; 0,072m <y < 0,094m
—408 | —342y + 32

{Teonde = oo — Ty} +{Tode + T}l = {Tuke = 0 -1
342 | —408y +38),

C.3.4- Sachant que le trongon [F, N[ est sollicité a un moment de flexion maximal Myq, = 11,4 Nm

‘et 4 un moment de torsion M, = 11Nm, déterminer le diamétre minimal d,;p,

C.3.4.1- pour qu’il résiste & la contrainte normale engendrée par flexion ;

G _ M/ max E — 32MfMax < R
....... M(Lx [GA . 2 n’d?’ —_ pe

dmin = 7,3 mm

C.3.4.2- pour qu’il résistance a la contrainte tangentielle engendrée par torsion ;

Mt d 16Mt 3 IGME
....... T =L —-=——<R,  Sd="|—=66mm ...
Max ™= .2 ma3 — P9 T N TRpg /O T Amin = ...0,6... mm
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Partie D-Automatique

PARTIE D - AUTOMATIQUE

PARTIE D-1: COMMANDE SEQUENTIELLE DU POSTE DE PERCAGE

.D.1.1- Compléter le Grafcet suivant décrivant le fonctionnement du systéme de percage.

.. dey.a.p...

« Séquence de pergage»

D.1.2- Compléter I’expansion de la macro-étape M1 « Séquence de pergage » dont la structure egt

donnée ci-dessous :

#

e El
.'/
e
o -+ .=1
./.
./’
./.
‘/.
./.
.,.
g 11 AR 10 M ..RB....
- ./'-
"/.
-+ ...b.
Ml « Séquence de pergage »
12 M ...AL.......
"
~. - ...cC.
N
N
N —
N 13 . RR ..
«
N
N
N
«
N
N -
N B
N
N S
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D.1.3- Dans ce qui suit, on s’intéresse au pergage de quatre trous disposés a 90°. Pour cela, le
plateau tournant est commandé en rotation d’un quart de tour par un moteur électrique avec un
réducteur (RP). Le plateau est muni d’un capteur (f) pour signaler la fin de chaque rotation de quart

de tour. En tenant compte de ces spécifications, Compléter le Grafcet suivant :

||

0 “ cp =0

—— ..dcy.a.p..

Ml « Séquence de pergage»

1 ...RP... | cp:=cptl

—— ..flcp<4]... —— .. £{cp=4]...

PARTIE D-2: ETUDE DE L’ASSERVISSEMENT DE VITESSE DU SYSTEME HYDRAULIQUE

D.2.1- Etude du systéme en boucle ouverte :

. X . .
D.2.1.1- Montrer que la fonction de transfert G(p) = (—]-%Z—; peut s’écrire sous la forme suivante :
bg 2BSky fe Vk.+2B5*
= ————2——— avec by = Qo =—ctQQy=—"""
G(p) p(p?+a;p+ao) 0 vme’ 17 me 0 Vvmg

..... D’aprés Uéquation différentielle (1), on peut écrire : m.p*X(p) + f:pX(p) + kX(p) = SZ(p)

2
o X@mep? + fip + k] = S2() & 2(p) = "I P)

%4
D’aprés I’équation différenticlle (2), on peut écrire : 7 pZ(p) + SpX(p) = kaU(p)
En tenant compte de I’expression de Z(p) en fonction de X (p):

V (mp® +fp+ k)
26 s

+ S| pX () = kqU(p)
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X(p) _ 2BSky

...... d’ou =
Ulp) pVmep2+Vip+Vik +2852)
ZESkd
” X(p) Vme by
o G( ) — — — =
TS S 24 Lop 1 LEE2E)  p(pTragprag)
C
) e 2835k Vi +205°
Par identification, on trouve : by = -ﬁ——d, aq = Je ety = Yket2BS
1% me Vm,
dx(t)

D.2.1.2- Sachant que la vitesse w(t) = et Q(p) est la transformée de Laplace de w(t), donner

Q(p)

Pexpression de la fonction de transfert H(p) = e

Exprimer, par identification avec la forme

2
kwj

canonique standard d’un systéme de second ordre _255—+3’
wop+w

le gain statique %, le coefficient

d’amortissement & et la pulsation propre w, du systéme en boucle ouverte en fonction de a;, a et by.

dx(t) _ Q) _ by
...... w(t) = < Qp) =pX(p) = H) = Do) = PERaypTan
......... H(p)—u(p) IR ap Ty PR ZTwgp @l T
Hy =10 N N ST YU
P p2+a1p+a0 0 Oevree- 5 '”2(1)0 > ao..., ...ao ......

Dans la suite du probléme, on prend : a;=0,5922 ; a,=0,4330 et b= 0,2165
D.2.1.3- Donner les valeurs de wy, € et k. Donner les expressions et calculer les valeurs de temps

de pic (Tpic), de temps de stabilisation a 5% (T's) et de dépassement (D%).

Wy =...... 0,6587rd/s........ E=..... 0,45 . ..o, k=..... 0,5........
C
. 1 3 {1_—;
Tpic = .. =534s... Ts=.... ~——=10,135 ... D% =...100ev = 20,53%

wg 1_62 wa
D.2.2- Etude du systéme en boucle fermée :
Dans la suite, on s’intéresse a I’asservissement de la vitesse du vérin. Le schéma du systéme

en boucle fermée est décrit par la figure suivante. La fonction de transfert du régulateur est C(p). La

transformeée de Laplace du signal de référence (ou la consigne) est notée par Qe (p)-

Qop)

—+

E Ulp) 2p)
v Cp) > H(p) >
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1 Cas : régulateur proportionnel C(p) =k, avec k, >0

D.2.2.1- Donner l'expression de la fonction de transfert en boucle fermée Hpp(p) = QQ—(?E;—) et
. ref’

Exprimer, par identification avec la forme canonique standard d’un systéme de second ordre
kprw§ g

p2+2§BFwOBFp+w%BF

, le gain statique kgr, le coefficient d’amortissement Spf et la pulsation

propre wypp du systeme en boucle fermée en fonction de ,, a;, ap et by.

H,.(p) = ap) _ _CoHEP) _ kb
............... BF ﬂref(p) 1+C(—p)H(p) p2+a1p+a0+krb0 T I L I N A A RN I )
ke by kprw}
............ HBF(p) 20 = BF

- p2+a1p+a[)+krb0 - p2+2'fBFwOBFp+w%BF

_ ... rbo k —_ krba . é? —
p2+a;ptaptiyb BF = by OB T

a4
T2agtioby

P CL)OBF =. Qg + k-rbg...

D.2.2.2- En analysant les expressions analytiques des coefficients d’amortissement & et Epr,

conclure sur le dépassement assuré par le régulateur proportionnel en termes d’augmentation ou de

diminution.
...... &= ,al et&pp = — Puisque ap>0, k>0 et by>0 alors 0<ap < (agtkbe) .....ooeeenon.
24ty 2 agtkrbg
1 1
........................... = Jag < Jag + kpebg —)‘/—'E—E>m:>§> Egp v

Par conséquent, le dépassement en boucle fermée devient plus élevé que celui du systeme en

boucle ouverte ( % en boucle fermée > D% en boucle ouverte)

D.2.2.3- Sachant que le signal de référence est un échelon de position unitaire, Donner I’expression

de Perreur statique (ey).

.................. E(P) = eey(p) — Q@) =1 = HgrD) e (D) oo
‘ _[4 _ _CH® 1
............ E@p) =1 ————Hc(p)H(m]nref(p) = s ap(D) v

2
_ r +a1p+a0 1
E(p) - "
P +a1p+Cl0+krb0 2l

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

2
. . . . . P +a1p+a0 - ap
...... L’erreur statique est donnée par: e, =  limpE = lim— =
d P s p*0p () po0prtaptag+k.by  agtkeby
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D.2.2.4- Calculer les valeurs de dépassement (D%), de temps de pic (Tpic), de temps de stabilisation

a 5% (Ty) et de Perreur statique (e;) assurées par le régulateur proportionnel lorsque &,=30.

DO =...... 70,07% ...; Tpic =...... 1,2s....;Ts = ... 10,13 s ...... ses =...0,06 ...

2éme

Cas : régulateur proportionnel intégral C(p) = k, (1 + %)

D.2.2.5- Donner 'expression de H(jw). En déduire les valeurs de la phase ¢ (en degrés) et du

gain Gy (en décibels : dB) de la fonction H(jw) pour la pulsation w, = 0,658 rd /s.

L b
H(jw) =...... ot jma
Argument de H(w,) Py =...... —Arctan aa—li‘}’—; = -89,99 = —-90°.......
o~ %o
. _ _ bo
Module de H(jwg) endB  : Gy =...... 20log N ET T 510dB.......

D.2.2.6- Donner I’expression de C(jw). En déduire les expressions de la phase ¢, et du gain G

(en décibels : dB) du régulateur PI.

_ 1+T;p . _ 1+jTw
Clp) =k, — C(w) =......... k., T s
Argument de C(jw) D P = Arctan(T,w) ——125 ........................
) TrT o
Module de C(jw) endB : Gg=......... 20log al 1;5;’(”) .....................

i

D.2.2.7- Calculer les paramétres (k, et T;) du régulateur pour obtenir une marge de phase M, = 45°

a la pulsation wy = 0,658 rd/s.

_________ La contribution du régulateur est : ¢, = My, —180 — gy =45~180 + 90 = —45° = —%.
i T 1
,,,,,,,,, Arctan (T;wg) -5 = ~Z-) T; -B—Eé-tan (—) = 1,528

A la pulsation wy = 0,6587d/s, on doit avoir: ||[T(w)ll=1 2 |CUw)HGw)ll =1 ou :
vl+(Tiw0)2

i@Wo

bg
2)Y*+(agwe)?

Ge+ Gy =06, = ~Gy D20logk, = —20log = 2,0904

— 201
Og \/(QQ“CIJQ

) 2,0904
oD, =10200) =1,2721
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D.2.2.8- Calculer la valeur de I’erreur statique sachant que le signal de référence est un échelon de
position unitaire.

Le systéme est de classe 1 (il posséde un régulateur dans la chaine directe), par conséquent

[erreur SEQHQUE ST UL, ..o i e
E() = Dy () — Q) = (1~ Hor@)rer @) = (1 = 1) 01 (9) = Sy rer ()
......... E(p) = — 2@ taapiae) L
Tip(p?+a;p+ap)+kybo(1+Tip) P
Tip(p*+a;p+ag) _

...... L’erreur statique est donnée par: e, =  limpE = lim =
d P s P**Op (p) p-0 Tip(p?+ap+ag)+krbo(1+Tp)

D.2.2.9- On donne sur la figure ci-dessous la réponse indicielle unitaire du systéme en boucle
fermée obtenue avec le régulateur de type P1. Déterminer, a partir de cette réponse, le dépassement
(D%), le temps de pic (Tpic) ainsi que le temps de stabilisation & 5% (T).

Réponse indicielle unitaire
1.2 T T T ]

| |
1 2 / N\ e

0.8

Sortie y(t)

|
| |
- (

10 18 20 5 30 35

D% =...... 1002%‘3’—"1 - 100”?"1

=12%...; Tpic =...... 48s....;Ts = .....13,6s........

D.2.2.10- Comparer les performances des deux régulateurs (P et PI).

..Régulateur P ; dépassement ¢levé supérieur a 20 % et erreur statique non nulle ...

...Régulateur PI : dépassement 12.1 %, erreur statique nulle et temps de stabilisation a 5% = 13.6 s

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