STI — Technologie

Partie A : Technologie de conception Document Réponses

A-1-ETUDE TECHNOLOGIQUE

PARTIE A : TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

A- 1.1 — Compléter le diagramme FAST relative a la fonction de service « Saisir piéce» assurée par le

robot de transfert.

Solutions
technologiques
FT : Saisir piéce Ft 11:Transformer I’énergie électrique en S 11 : Moteur M1
énergie mecanique N
Ft 12:Transformer le mouvement de rotation en S 12 : Systéme vis -
N un mouvement de fermeture des doigts ] écrou
Ft 13 : Guider le mouvement relatif des doigts

A- 1.2 — Donner la fonction des pieces suivantes :

pour produire un effort de serrage

Piéce - Fonction de la piéce
14 Assurer Uétanchéité (ou assurer la protection)
17 Assurer le positionnement (on le centrage)

69 Guider le ressort (68)

84 Assurer Uencastrement de (7) avec (83) (ou lier complétement (7) avec (83))

A- 1.3 — Donner les ajustements des assemblages suivants.

assemblage - Ajustement Justification
17/21 | @ d H7he. Centrage
17/62 @ d N7heé. Serrage, encastrement
36/54 0 d k6 (ou m6 ou p6) Encastrement de la Bague intérienre avec (54)
36/38 ¢ dH7 Centrage de la Bague extérieure avec (36)
31/38 @ d H7he. Centrage
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A-1I- ETUDE DE LA PINCE ET DU COUPLE DE SERRAGE DE LA PIECE.

Le document technique (DT 3) et la figure (A.2) montrent la pince en position de maintien de serrage

de la piece. On suppose, dans cette partie, que le systéme reste dans le plan (O, X, ), que le poids

propre des pieces est négligeable et que les liaisons entre les différentes pieces de la pince sont

parfaites sauf pour la liaison en H est supposée avec frottement.

._.é

OH:Xh:f

_9

OE=x,x +y,y
_)

OF:Xf)—(,: +yf}7
.—9
OG=x,X +ygy

_)
OC=x,% +y,7

%

OB=x)xX +y,y
.__)

Oszde- +yd)_;
%

OAd=x,% +y,7

xp=-34 mm
x,=0;y,=6Tmm
xp==10;y,=29mm
xg:—34;yg:28mm
x.=17;y.=38mm
xp =94y, =42mm
xy=73;y4=73mm

x,=145;y,=30mm

On suppose-aussi que-

o Laforce R p exercée par la bielle (2) sur le doigt (1) au point B forme un angle 5 avec I'axe

(0,X) (voir tableau ci-dessous).

o La force R F exercée par la biellé’tte (6) sur (4) au point F forme un angle o avec 'axe (0, X).

* La force F, due au serrage, exercée par la piéce sur le doigt (1) au point A est portée par I'axe

(0.9).

Piece (7)

Picce (4)

Piece (1)
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A- IL.1-Ecrire les équations déduites de I'application du PFS a I’équilibre du doigt (1) au point D.

Equations de la résultante statique :
v" En projection suivant ¥ : Xp — Rg Cos(B) =0
v" En projection suivant  : Yp — Rg Sin(B) + Fa =0
=== g, — X ——if 2] — | X, =Xy sl 0¥
DE| "¢ d DB DA| "4 DA
yb—yd -31 Ya = Va —-43
En fonction des coordonnées valeurs En fonction des coordonnées valeurs
des points DetB Numeériques (en mm) des points Det 4 Numériques (en mm)

Equation du moment résultant statique au point D :
v" En projection suivant 7 : Rs [(Xo— X4) Sin(B) - (Yo— Ya) Cos(B)] = (Xa— Xg) Fa

........................... Rs [21 Sin(B) +31 COS(B)] = 72 Fp weeveeeereerereeeerann,

Rp- Ry; 4493.3N Xp = X4 =448625N | [ Yp=Ys =1766.9N

A- I1.2 —Ecrire les équations déduites de l’applicatit)rii,'du‘PFS a 'équilibre de la piéce (4) au point E.

Equations de la résultante statique :
v En projection suivant ¥ : ............... Xe=Xp—ReCos(a) =0 .o,
v En projection suivant y : ............ Ye—=Yp—ReSin(a) =0 e
== %y =%, — g, ) ——(x, —x =73
EF EF ED| "¢ e ED
Y5 —Ps =38 Ya = Ve 6
En fonction des coordonnées Valeurs En fonction des coordonnées Valeurs
des points EetF Numériques (en mm) des points EetD Numériques (en mm)

Equation moment résultant statique au point E:
v" En projection suivant Z : R [(X— X¢) Sin(a) - (Y Ye) Cos(a)] = (Yo— Ye) (4486.25) +(xq— X,) (1766.9)

Re [-10 Sin(o) +38 Cos(a)] = 6 Xp-73 Yy => R [-10 Sin(o) +38 Cos(a)] = 6 Xp -73 Yo

R61 =RF=4152 N XE:X94: 8635.6 N YE:Y94: -1594 N
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A- I1.3 —Ecrire I'équation déduite de I'application du PFS a Péquilibre de (7) suivant I'axe (O, ¥). En
déduire la force axiale (Fa) exercée par la vis (5) sur I'écrou (7).

......... F,=2[ Rr Cos(o)] =2 x 4151.9 x Cos(2.4) .........

Fa =8296.7 N

A- IL4 -Donner Pexpression du couple de serrage (Cs) exercé par la vis (5) sur I'écrou (7) en
fonction de la force axiale Fa et les caractéristiques du systéme vis/écrou. Calculer (Cs). i o
Cc = R, 22 tg(i+ 9) ;  Abaque dpgy = 10.5mm

pas 3

tg(i) = e~ naips = | = 5196
ro_ fi _ 0.15 o o
B tg@ - cos(15°) - cos(15°) =>0 =882
C; = 8296.6--= tg(5.196 + 8.82) = 10.88 :

2

............................................................ Cs =10.88Nm

A- I1.5 — Calculer la pression maximale (Pmax) gr;tﬂré’ la vis (5) et I'écrou (7) et conclure quand a la

résistance des filets.

F, _ lle__z_ c
Bowe = ___zg(dz—ulz) avec Z = ———. 7.33
AN: P = —256 992864 MPA  .oooooeoooooe )

733 %(122—927)‘ Poax = 22.864 MPa

Conclusion : Pmax S P3 adm : les filets travaillent en toute sécurité.
A- IL.6- Déterminer le diamétre minimal (dmin ) que doit avoir ’axe d’articulation de la bielle (2)

avec le doigt (1) (au point B, figure A.2) et conclure sur sa résistance.

4Rp 2Rp . ; -
Tmax S Rpg = —= = R,, = d2= ag n : nombre des biellettes = 2
2+4493.3
AN.:d = oPed > 535 mme .
T*100 dmin= 6 mm

Conclusion: d...., < d . = 12mm | donc P'axe de I'articulation travaille en toute sécurité.
min mesure >
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A-III -ETUDE DE L’EMBRAYAGE (E2)
A- IIL1 -On suppose, dans ce qui suit, que le couple de serrage assuré par le systeme vis-écrou

(5,7) Cs=15 Nm et I'inertie équivalente des éléments mobiles de la pince ramenées a la sortie de
lembrayage (E2) est I, = 0.2kgm? Calculer le couple minimal d’adhérence (C.a) que doit
transmettre lembrayage (E2).

dw Co My JCaa 7 &
PFED sur l'arbre moteur AM) : Cp — Coq =1y _Ziti T Im \ O™ T N Ir
dCl)R

PED sur Larbre récepteur (AR) :  Caq — Cr = Ig T

. L. dwpg dwm, o
Ce quz donne en regime permanent ; 2t ar ) ouencoreon peut écrire (W = Wy, )
Crlm+Cn I CsIm +Cm1 L 15% 0.25 +20%0.2 Caq=17.222 Nm
Cad =—m—M=Cad=————pA.N.:Cad = =
Im + I In+1p 0.25 +0.2

A- II1.2 —En déduire I'effort presseur axial (Fad) de 'embrayage.
3% (502-252) * a -
2%1%0.15%(503-253) 100

3+ 1%(R,%-1,2)

ST => Ry = 17222

Fad = Lagg

Faa =2952.38 N

A- ITI.3 —Donner expression de la force électromagnéﬁqu_e minimale (Fe) que doit exercer la

bobine de 'embrayage (E2) sur le disque (27). En déduife la valeur de Fe.
N P =3I N

A- II1.4 - Calculer la pression de contact maximale (Pmax1) entre les surfaces de friction de

Iembrayage (E2) et conclure.

Fq 2952.38

Pmax = T(Ry2—17) = »__—ﬁ(592-4252) = 0.5 MPa
: Pmax1 = 0.5 MPa
Conclusion :... Bpay < Piaam= = 2MPa les surfaces frottantes résistent 4 la pression

A-II1.5 “Calcdler la longueur minimale utile(Lo»r) des cannelures entre (27) et (55) et conclure.

] 2F¢ 2F 4Cqd
< = el = > 2. p o 4Cad
Pmax - PZadm Lemin(D—d) = PZadm Lcmm = B ° L n(D+d)
4+ 17 222 2+168
AN.:F, =———— =168 in = ————— = 0.672
£ 10(23+18) 168N Lemin 2 (23-18)+100 0
Conclusion :... Loy = 0.672 mnf Lemin =0.672 mm i Lacive mésusée = 4mm
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A-1V - ETUDE DE LA CHAINE DE ROTATION DE LA PINCE
A-1IV.1-Est-ce que le train d’engrenages (21, 23 et 72) disposé entre le moteur (M2) et la pince est

un train épicycloidal . Répondre en cochant la case correspondante ; puis justifier votre réponse.
[ Oui | | l Non I X l

A- IV.2 — Calculer le nombre des dents des roues (21), (23a) et (72) en satisfaisant les conditions de
montage et dimensionnelles.

dg= m(Zya+2) P Zy3a=d;—2=32—2=230dents car m=1.

a= "‘7(272 +Z330) D Zyp =2%a — Zyzg = 124- 30 = 94 dents

a= -(Zy1—Zp3) D Zy1 = 2%a +Zpzp = 124+ 15 = 139 dents

Zy3, = 30 dents Z7,= 94 dents |Zp1 = 139 dents

A-IV.3 — En déduire le rapport de transmission (k:—gﬁ,—)
7 T

No  Z73 X Zysp _ 94x15

k= = =
N7y Z31 X Zyza 139 %30

= 0.34

A-IV.4 —Ecrire, dans la phase de freinage de la pince, la relation liant le couple de freinage (Cfj a
I'mertie équivalente (Jp) de la pince refnmenée sur I'axe du frein.

Lapplication du PED sur ['arbre dufrem dans la phase de freinage donne :

d(i)f
o=k

A- IV.5 —Calculer alors le couple de freinage (Cf), sachant que Jp= 0.3 kgm’. La vitesse de rotation de

la pince autour dér P'axe x avant la phase de freinage est N = 40 tr/mn.

_ W Np X Np
Cf_jp tf _]pkxtf—]p 30Xk>(tf
X 40
AN:C = 03 ———=
30 X 0.34 X2

Cr=1.848 Nm
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A-V -ANALYSE DU MECANISME DE LA PINCE.

L’objectif de cette étude cinématique est de déterminer les degrés de mobilité et d’hyperstatisme ainsi
que la loi entrée sortie du mécanisme de la pince figure (A.3). On suppose, dans ce cas, que la pince

est immobilisée dans le repére (04, X, Y, Z) et reste dans le plan (04, X, Y).

0.H = x% (S 85 ) (o) (S4)
0,G = xi + by v

O,F = 2% + uy

0.E = a% + ¢y

Figure A.3

A- V.1 -Tracer le graphe des liaisons du mécanisme de la pince de la ‘ﬁgure A3.

Li =L :...ptvotdaxe (Ez).........
Lo:Les:...... pivot d'axe (Fz).. ...
L. Lag fuswnas pivot d'axe (G,z).........
L r Liggics o hélicoidale d’axe (Hx)...

I52 105 tesuwes pivot d’axe (O1,%)......

A- V.2 — Ecrire les torseurs cinématiques de chacune des liaisons au centre de la liaison entre les

pieces 1et].

i 010 010
{01} = {0 0} ;o {92} = {0 0} ;
E Yao 0 (E'?,ﬁ) Vea 0 (F.}'y’*z‘)
010
{9} = { 0 Ot ;
Y76 0 (G’f,ﬁ)
pas
As7|Uey = — gy Q95|0
(9) = { 0 - } ; 0s)= { 0 o}
0 0 (Hiz37) 0 Orz72)

A- V.3 — Ecrire la condition de fermeture de la chaine cinématique. En déduire les équations déduites
de la fermeture de la chaine cinématique au pomt O;.

La relation entre les torseurs cinématiques traduisant la fermeture de la chaine cinémaltique :

{04430, = Wao}o, + {9530, + Is7}0, + {97630, + {96a}o, = {0}

Concours nationaux d'entrée aux cycles de formation d'ingénieurs Session 2016 Page 7 /30




STI — Technologie Partie A : Technologie de conception Document Réponses

Les équations déduites de la fermeture de la chaine cinématique au point Oy :

proj.Jx Qs7+ @gs = 0.vviniiiiiiiieann, D
proj.; : 0 F0 e e s e e (2)
proj./Z : Vis T st Poe= Dscrncenssesssmermmiins (3)
proj./x : Us7+CYa9 T HYes TDY76=0...... @)
proj./y : —AY49 —XV736 —AVes =0 .cceece.. (5)
proj./Z : BB cosmmsnis muvraoiss s svst e v nive 1 (6)

A-V. 4 — Exprimer la mobilité cinématique m. en fonction du nombre total des inconnues statiques
Ic et du nombre rc des équations cinématiques indépendantes. Calculer m.

m=I.—r. =5-4=1

............................................................................................ me =1

A- V.5 — Exprimer 'équation du degré d’hyperstatisme h du systéme (figure A.3). En déduire h.
m.—h=I.—E. 21-h=5-6=2

h=2

A- V.6 — Ecrire la relation traduisant la loi entrée sortie entre la rotation (Os9) de (S5) par rapport a
(S9) autour de Iaxe (Oq, 55) et la rotation (’Y49) de 7(S4) par rapport a (S9) autour de I'axe (E, 2).

_ b(x—-24) o
T = e D-t-b) ) 759

A- VI - REPRESENTATION GRAPHIQUE

A- VI .1-On donne, sur le document technique DT5, le dessin incomplet de la pince et on demande
de compléter :

1. La liaison encastrement démontable de I'écrou (7) avec la chape (83)
2. Le guidage en rotation de la vis (5) par rapport au support (3) par un roulement rigide a
billes type 9BC10 (étanches des deux cotés).

3. Indiquer les ajustements nécessaires.

A- VL.2. Représenter, a 'Echelle du document DT5, la chape (83) (soution graphique de la guestion

A-VL1) en perspective isométrique.
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PARTIE B : TECHNOLOGIE DE PRODUCTION

PARTIE B.I : Etude de la production de la vis (5), (DT 6).

Afin de sélectionner le type de matériau de la vis (5), trois types d’essais, traction, résilience et dureté,
ont été réalisé.

B. I. 1. Choix du matériau.

B. I. 1. 1. Donner la signification des désignations normalisées des matériaux cités dans le tableau ci-dessous.

EN AC - Al Cu4 MgTi EN - GJS 600 2 C 45
1 T 1 1 1 T T 1 [ ]
1 2

3| |4 1] 12]13]|4 112

1. norme européenne 1 Norme Eurondenne. _. P -
BUpctsot o T 1 pe _---Aaer-nan_ allié....
E S — 2 _Egnfe.qgr.ngzte sphéroidal _01 45% de.carhone. ..
. — Résistance a la rupture 600 MPa
E-_-zl%decuwre ........ g fommmm et ‘
. — All tal ture 2%
z]_a_que_trace_de_Mg_et_T[ i____o_ggf_ry_e_q_g_gfgg_y_r_e
Type de matériau Type de matériau Type de matériau
Alliage d’aluminium Fonte a graphite sphéroidal Acier non allié

0B. I. 1. 2. Parmi les trois matériaux indiqués dans la question (B.I.1.1), choisir le type de matériau qui

convient le mieux pour la vis (5). Justifier votre réponse.

Acier non allié C 45 . C’est un acier utilisé pour les axes et les vis. C’est un un acier de traitement

TG, o isssvmmmmsmsm o Ryl cs 0 -
B. I. 2. Essai de traction

On a réalisé un essai de traction sur une éprouvette normalisée en acier a I'état recuit de longueur utile initiale
L,=50 mm ; et de diamétre initial : Dy = 10 mm. Au cours de l'essai de traction, le matériau passe par 3
domaines. Le tableau suivant présente les 3 décharges effectuées a partir de 3 niveaux de chargement

différents.

Domaine Force limite Longueur limite atteinte Longueur apres
atteinte avant avant décharge suppression de la charge
décharge
Domaine élastique F1 =25905N L1=50.075 mm Lo =50
Domaine élasto-plastique F2 = 31400 N L2 =50.300 mm L2 =50.100
Domaine de rupture F3 = 50000N Lgpae = 57.5 mm

En se référant aux résultats de I'essai de traction :

B. I. 2.1. Calculer le module d"Young E (en GPa) .

Loi de Hooke : célas = E. &las;  &las= AL/Lo =0,075/50=0,0015
célas=4. F1/mDo? = 4. 25 905/710% = 330 MPa

E= célas/&élas = 330/0,0015= 220 000 MPa

B. I. 2.2. Déterminer la déformation plastique (Epr) atteinte apres le deuxieme chargement (domaine élasto-

plastique). Eplas = (L- l0)/Lo= (50,1-50)/50= 0.002

E = 220 GPa

Sp| =0.002
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B. I.2. 3. Calculer la limite conventionnelle d’élasticité Re, , (en MPa).

Re,, = 4.F2/m.Do’ Reoz = 400 MPa

0,

=4.31400/3,14. 10° = 400 MPa

B. I. 2. 4. Calculer la contrainte a la rupture Rr et 'allongement permanent A (en %).

Rr =4.F3/n.Do? =4.50000 /3,14 . 102=636,94 MPa

A% = [(L-10)/lo]. 100=[(57,50-50)/50].100=15% Rr = 636,94 MPa A% = 15%

B. I. 3. Essai de résilience

L’essai de résilience réalisé sur une éprouvette du matériau en question a donné les résultats suivants :
¢ Hauteur initiale du pendule h = 2m,
e Hauteur finale du pendule h ¢ ,=1.2m,

On donne la masse du pendule M= 20 kg, et I'accélération de la pesanteur g=10 ms™.

B. L. 3. 1. Calculer I'énergie W(j) absorbée par I'éprouvette.

W=P.ho-P.hi=P (ho- hi)

W=20.1002-12) =160 W= 1607

B. L. 3. 2. L’essai de résilience est réalisé sur une éprouvette normalisée de section carré de cotée a=10mm et
de longueur L=55mm avec une entaille en forme de V de pfofondeur 2mm. Calculer la résilience Kcv
(J/cm?).

Kev =W /So
Kev=160/08.1=200]/cm?
B. I. 4. Essai de dureté

TR Kcv = 200 J/em®

On a réalisé sur le matériau en question un essai de dureté Brinell sous une charge de 1000N avec un
pénétrateur de diamétre D=10mm et l'accélération de la pesanteur g=10 ms® On donne les diamétres

maximum mesurés suivant deux directions de 'empreinte : d,=0.90mm et d,=0.94mm.
La surface de 'empreinte est définie par la relation suivante : g L= Q( D — /( D:_4? )) ,
empreinte 2

B. I. 4. 1. Calculer la dureté HB.
HB =(1/g). [Charge de I'essai / Surface de I'empreinte] avec F = 1000 N; g =10 ms2etd = (0,94 +

010 =~2=xF A
- avecd = —S—=
e<D>{ DD —a) =

0,90)/2= 0,92 HB = 150,187 HB

B. L. 5. Etude de la phase de tournage a commande numérique :

B. L. 5. 1. Compléter le contrat de phase relatif a la phase de tournage CNC, en indiquant les

éléments sutvants:

- La mise et le mamtien en position (montage entre-pointes en utilisant un plateau pousse toc,
un toc pointe fixe et une contre pointe mobile) ;

- L’ordre chronologique des opérations d’usinage ;

- Le nom des outils nécessaires ;

= Les conditions de coupe ;

- La mise en place des cotes de fabrication.
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Ensemble : Poignet porte pince du robot

Piéce : Vis

Matiére :

Mise et maintien en position :

Référentiel défini par:

Centrage court 2N de repérage (1, 2) (poupée fixe)
Centrage court 2N de repérage (3, 4) (poupée mobile)
Appui ponctuel 1IN de repérage (5)

Immobilisation et entrainement 1N (6)

To1Do1 To2D02 To3Do3 To4Dos

2Cf16 2cfa23 2Cf12

cf10  cfs
N i N
Cllenk
I‘ 3 ] Z
femmm e e mrmimimemint fld aimcny 3 cmreie memensaanas P
; b, /4
cf22 :
f 2cf21
2cf8 | ) f
cf11 -
(o £ o e
cf7 -
cts

0

1 | Charlqtage,euce ] ﬁﬂ a 100 | 2275 | 0.2 455 1
su;iépfc;zjlfsséur 0,5 mm pour finition ;Z:;fct:;

2 | Chariotage de finition ; Outila 150 | 3400 | 0,05 | 170 | 0,5
Cf5, Cf6, Cf7, 2Cf8, Cf9, Cf10, Cf11, 2Cf12 charioter de finition
ébauche, Cf13, Cf14, Cf15, 2Cf16, Cf17, Cf18
et Cf19

3 | Gorgeage LetM; Outil 80 |3184 | 0,1 | 3184 3
Cf20, 2Cf21, Cf22 et 2Cf23 AR

4 | Filetage Tr 12x2; Outila 50 | 1326 2 2652 | 02!

iy 5 Filetage

2612 finition trapézoidale
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B. I. 5. 2. Compléter le tableau des coordonnées des points puis le programme en code ISO NUM
de I'opération de finition du profil 0,0, 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 0” et 0. Les conditions d’usinage de la
piece sont choisies a partir de la gamme d’usinage DTS.

Ensemble : Poignet porte pince du robot

Piéce : vis (5)

Matériau:. ..o,

TOURNAGE : Finition du profil | Date : xxxx | Série : 1000

——+-\fitesse rapide
—+—Vitesse programmée

o S o

immi

G40 G80 G90 M05 M09

G00 G52 X0 Z0

(FINITION PROFIL) 755 (5)
M6.T02 D02 (outil de finition) X14754
(6)
G92 S5000 715
(7)
GO X150 Z300 X23
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(8)

X25 714

(%)

GO0 X40 G40

(0”)

GO0 G97 $3000 X 100 7300

G96 S 150 F 0,05 M3 M8

X 40 72169 0

X (a calculer) GO X6 ............
@

G01 G42 X10 Z167

@

B.1.5.3. Dans la phase 40, on réalise la rainure en U avec une fraise de dlametre @ 9 mm (Figure
B.1.1). On demande : g

a. d'mdiquer le type de fraise : . |
Fraise cylindrique a deux tailles......... 0 ... ..o oe e
b. de calculer la cote Cf24 : (A= 15%02 et B= 10™. )
ITCC=J2[ITA+ITCF24)

0,6 =04 +ITCf24 =IT Cf24=0,6- 0,4 = 0,2

BMax = Amax - Cf24min = Cf24min=A Max_ BMax
Cf24min=15,2-10,3=49

Cf24Max =Amin - Bmin= 14,8-9,7=5,1

Cf24= 5701

B. I. 6. Métrologie
A la phase 30, on usine la surface D (voir DT6 et D'T7) de la vis (5) avant opération de filetage avec

un diamétre ¢ 1202 On contréle ce diameétre 4 Paide d’un pied a coulisse au 1/50.
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f X ;

0 1§§ R
IHHHH L’H qu xfm

l I }HH{!HFI:,'; TTT

g 1.2 34

6 7 8
x{zﬂ:mluHlmihmf

Figure B. L. 2

B. I. 6. 1. Inscrivez la cote lue a partir de la Figure B. L. 2,

Cote lue :

B. 1. 6. 2. Conclure sur la cote lue.
Cote donnée Max 12,20 et min 11,8
11,70 < 11,80 Donc la piéce fabriquée est hors tolérance
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PARTIE B.II : Poingonnage et découpage

Etude de la production de la biellette (6), (DT 9) :

La biellette (6) est réalisée sur un seul poste de découpage et de poingonnage en méme temps (figure
B. II. 1.) (Dossier Présentation, Données et Hypothéses). La biellette est fabriquée a raison de 2000 pieces
en acier C10 recuit d’épaisseur 8§ mm.

B. II.1: Citer les différentes opérations d’obtention des pieces en toles représentées sur le dessjn de
la figure B. II. 2.

1 5. POIBCORRAJE 5cii065 564 miinss
2:...Découpage .....................
3:...Crevage ........................
4:...Encochage .....................

Fz;gz(re B:TL 2.

A partir du document technique (DT9) : F
B. II. 2. Déterminer la largeur de la bande (LB) et le pas (Péé:)'pour obtenir la biellette :

LB=a+45+a =4+45+4 =153 _ ' IB= 53 mm
Pas=L+a=20+4=24

Pas= 24 mm

B. II. 3. Donner le nombre de poingons nécessaires pour produire une biellette.

2 poincons pour le poinconnage de deux trous de diameéetre 8 .
pomeonsp i Nombre de poincons= 3

Plus un troisieme pour le découpage

B. II. 4. Déterminer le périmetre découpé (Pd), les périmetres poingonnés (Pp) ainsi que le
périmeétre total (Pt).

Pd=(25.2)+(2.314.10)= 1128 Pd= 112,8 mm
Pp=314.8.2= 50,24 Pp= 50,24 mm
Pt= 112,8 + 50,24 = 163,04 Pt =163,04 mm

B. II. 5. Calculer l'effort total (F) de poinconnage et de découpage de la biellette.
F=Pt.e.Rc

Rc=08Rm avec Rm =190 MPa
Rc=08.190 =152 MPa F=198256,64 N
—>F=163,04.8.152 =198256,64

16
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PARTIE C: MECANIQUE & RDM

Partie 1: Etude Cinématique

C.1.1- Etude de la chaine fermée des solides (0)-(1)-(2)-(3)-(7)-(0).

C.1.1.1- Déterminer, dans la base B)(X,,,,%)), le torseur cinématique du vilebrequin (1) dans son
mouvement par rapport au bati (0) au point A puis au point C :

0 | —R®, sin®, | "

8,7 : |
{V(l/())}A:{ f“} =d 0 | BB, 0080, b sonusesssons snssssasmiasssisssnssassses omsssessussrstsrssssn sveesmssssesssss il
ROY, ), |.
6, 0
A
. B
55 0 | —R8, cos(, +1/6) 2
Z B
L S T SR R X NP N ) OO O
ROE, :
C el 0 . : £ =
...... S IS 1. Sy L AT b
{VA/0}, =1 | e G JRCCTY  F OO
...... < RN U ) ISSROT. S0 R
...... 5 1P A —RGI cos(6, +Tc/6)] :
{VA/0)}, =4O e S IS TITC T 71 WO,
...... s JECRE T R DO
(o

C.1.1.2- Déterminer, dans la base B)X,,¥,,%,), le torseur cinématique de la bielle (2) dans son

mouvement par rapport au batt (0) au point B. (Les composantes de ce torseur seront
exprimées en fonction de 6,,6,, et de leurs dérivées par rapport au temps) :

e, _ .
{V(2/O)}B :{ﬂ ZZO } avec V(’Be 2/0)= V(Ae 2/0)+ EUZTDIAAB ... cooes eresemrmenrannrasemmnmmmesmnennsiiaEsest o
V(Be 2/0)),

Par projection dans base B(Xy, Ty, Zy) & errrerierirreieeieieeeiie et ce sttt

V(Be2/0)= (-—Rél sin®, —L,0, sin 92)320 +(Rél cosB, —L,0, cos 92)}70 .......................................................

...... S S S S

B
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C.1.1.3- Déterminer, dans la base B)(X,,,,2,), le torseur cinématique du coulisseau (3) dans son
mouvement par rapport au bati (0) au point B. (Les composantes de ce torseur seront
exprimées en fonction de 4 :la dérivée du paramétre A par rapport au temps).

...... (R [ W b
{V@/ol, = .. Ouveeeecennnnnes | crerees | ———
...... T el ——

C.1.1.4- En se basant sur la comp051t10n du vecteur vitesse au point B, dedmre deux relations
scalaires entre 6 9 et A .

En écrivant: V(Be 3/0)= V(Be 3/2)+ V(Be 2/0). On déduit : o............ T W S
=0 = ,
A= RO, SO, — L8, SIN0, oo eeierees s oo
R, cos 8,=L,9, s LI y———— R ...................................................

C.1.2- Etude de la chaine fermée des solides (O)é_(l)-(4)-(5)-(6)-(7)-(0).
C.1.2.1- Déterminer, dans la base B)(X,, 7,, Eo) ,le torseur cinématique de la genouillére (5) dans son
mouvement par rapport au bat (0) au point E puis au point F.

0.7 .= = 5 —
{veroy,=¢_ 77 avec VEE 5/0)=V(DE 5/0)+Q5/O)VADE wooveeeeoooeooeoeoeoeoooeoooo
VEe5/0)], *
Soit: V(Ee 5/0)=-6.z N L51X5 = L5195y5 .................................................................................................
De méme : V(Fe 5/0)==9,7 z0 (L, 4 By I =Ty B L YT, smusiioniisisssuomsmsn 5osesiia i smsmmmnnmenssoesssornes
Par projection dans base B)(X,,7),7Z,) : T =5i00,%) +COSOFy vrvvvvrrerreeesoeeeeeooeoeeeoeoeeeeoeoeoeoeooeooeoo
...... USRI R N A
{VG/0)}, =1 ... (S B (T
...... S e rmenens | woserverilissssssssssmsosesnmssisian s imssianmemomesssosmsens .
. B
...... Disnssstonnes | wommprnr =Ly +Lsy Y0, 800, ecmissssssosmssmssssmssommmersassaenssceen
{V6/0}, =1 ... (| B ~(Lgi + L5 )0 COS O
...... L P (T i
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C.1.2.2- Déterminer, dans la base B,(X,,7,,7,), le torseur cinématique de la bielle (4) dans son

mouvement par rapport au batt (0) au point C. Les composantes de ce torseur seront
déterminées en fonction de 6,, 0, et de leurs dérivées.

9 -6 . . = ———_ -
[V@/0) = (4 =05)7 avec V(Ce 4/0)=V(Ee 4/0)+Q@4/0) AEC et V(Ee 4/0)=V(Ee 5/0)....
T VCe40),
Soit: V(Ce4/0)=-L 0.5+ (0, =08,)7 AL,T, = L0555 =Ly (0, =0)F, woovverooereoeeeeeecoreseeseeeesreeennen
Par projection dans base By(X), ¥y, 7,) : ¥, =sin0,%, +cos8,7, ; X, = cos(6, —0,)%, +sin(6, —6,)7, iv.....
ANTIS Fhcos e sonicnss sumsiesses (s S0 8 638 oo g et e e e s s smysmovs e sensggzznsesn B .........
Lo - . B
...... 0.ooovosnsees | .= Ls5055in8; —L,(6, —0,)cos(8, —6,)..
{Va/o} ={ ... (N «=Ly,0 cos8; —L, (6, —6;)sin(8, —6;)...
...... A SRV U R——— ., S

C.1.2.3- En se basant sur la composmon du vecteur v1tesse au pomt C, déduire deux relations
scalaires entre 6, 6, et 6;.

En écrivant: V(Ce 4/1)=V(Ce 4/0)=V(Ce1/0)=0 ... ............................................................
ON AEAUIL : covvvvererrrrrvereeee s ssseerssssssssesensessssesssssesnsosss s s
R, cos(8, +1/6) = L 0, sin 0, +L, (8, —6,)c08(8, =0, ).rvrrr.ooorrrrrrrreeer
RO, sin(8, + 1/6) = L85 08 0 +L, (6, ~0,)In(8, = 0,)..vrrrvverorrororen

C.1.2.4- Déterminer, dans la baseB)(,,¥,,%), le torseur cinématique du bras (6) dans son

mouvement par rapport au bati (0) au point G. Les composantes de ce torseur seront
déterminées en fonction de 65, 6 et de leurs dérivées.

8,7, . . . B o 2
{Ve/o}, = o avec V(Ge 6/0)=V(Fe 6/0)+Q(6/0)AFG et V(Fe 6/0)=V(F€5/0)....
| V(Ge6/0)
Soit : V(G € 6/0) = ~(Lg, +L)0 5 +0,70 ALK, = —(Lg; +Ly)0s T T LB, Fe ovvrrrrorereresrreeseressecesseerreon
Par projection dans base B)(X,, V,,2,) : §; =sin0.%, +c0s0.7, ; 7, = —sin 0%, +COSO,Fy corrrrvrrrrrrrrerereri
= = B
...... Oreicnsrsiammns | cwormnni(Lig; ¥ Ly YO, 509, = L B, sin 0 .....
{V©6/0)}, =1 o0 | v ~(Lg; +L,)0, cos, + L6, cosh,.....
...... < ST IO | .
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C.1.2.5- Déterminer, dans la base By(%,,¥,,%,), le torseur cinématique du coulisseau (7) dans son

mouvement par rapport au bati (0) au point G. (Les composantes de ce torseur seront
exprimées en fonction de / : la dérivée du parametre p par rapport au temps).

........ ST N | W b
{vVa/ol, =<.... SO (PR 0n e
........ LJSSG—— ESI—G—— | TP — Y

C.1.2.6- En se basant sur la composition du vecteur vitesse au point G, déduire deux relations
scalaires entre 0,, 0, et /1.

En écrivant: V(G€6/7)=V(GE6/0)=V(GET/0)Z0 coooeooooeeeeeeeeerioeei v eseessseesesess s
ON AEAUIL & oo TOTHN. TR ————

~(Lg; +Lg3)0 IO, — LBy SINB, = [Lvvorcvereeeceeiceee it

~(L,+L,,)0, cos 8, + L0, cosO, =0......... RS R SO R SRR

Dans la suite, nous considérons les hypotheses suivantes :
¢ Le vilebrequin (1) tourne a une vitesse angulaire 6, constante.

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

e Le systéme est en mouvement plan sur plan (de vecteur normal z, ) par rapport au bat (0).
¥ p % o) P PP

Partie 2 : Etude cinétique |

C.2.1- Pour chaque solide du systtme X au cours de son mouvement par rapport au bati (0),
déterminer, dans la base B (%,,7,,%,), le torseur cinétique au point indiqué.

0(1/0) 16,2, 0
m,V(G,/0)] [mix 0
{co/m}o—{ VG, } { h [C/0)), =1
00 [, 716, i,
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(as/0), = {0}
0 O

V(G/0) m, X,
770y} =™ :{ -
{C( )}G7 {60(7/0) }67 | 0 }G

Partie 3 : Etude énergétique

(G6/0)), :{9}
0

e}

7

C.3.1-  Déterminer l'expression de DIénergie cinétique du systtme ¥ au cours de son

mouvement par rapport au bati (0) en fonction de Q, A et .

)
o ) e A () IO S

i=l
1 = 2 1 N2
T R R ST —

E.(2/0)=E.(4/0)=E.(5/0)=E.(6/0)=0 (La masse et 'inertie des solides (2), (4), (5) et (6) sont

NEGIIZEADIES) ......ocvveeerrrreiriniriererinee e seere e eeseesesresesrsssonssrssronsonsssnons bses Fibesusnronsenensessenssnessosssssonsssesssssnes

E.(3/0)= %m3\7(G3 /0y = —12- A e s 005 555 5 B 805

E.(7/0) :%m7\7(G/0)2 :%m7 L2 corveeveenennsreensasssssnsssst B s essssessossnecssssivessosssessoessosassossssssassesessssses

Par suite : E.(X/0)= %(11612 +m A +m, plz) ................................................................................................

La figure ci-dessous montre le graphe des actions mécaniques appliquées sur solides du systéme X .

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

g
Piéce a
déformer
0
LA \A 4 AA 4
Motoréducteur > ] [ 2 > 3 | T [«
A A
A 4 A4 y
4 < > 5 < 6
%
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C.3.2-  Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques extérieures et
intérieures au systéme ¥ au cours de son mouvement par rapport au bati (0).

PE —2/0)= P(0—1/0)+ P(0 = 5/0)+ P(0 — 7/ 0) + P( Motoréducteur — 1/0) e
+ P(piéce = 3/0)+ P(piéce — 7/0)+ P(g —1/0)+ P(g —3/0)+ P(g — 7/0)
P(0—1/0)=P(0—5/0)=0 (Liaisons pivots PATfAItES) ..........cecevrveerreeerreeeereees e eeeees e
Yyl O (o]w)®
P(0—7/0)={T(0— N} &{V(7/0)} =1 ¥, 0 ¢ ®0|0F =—fY1

0 | v, lolo],

P(Motoréducteur—)l/()):Ceé ST USE VONN. .

__F’3 O BO 0 =)
P(piéce—)3/0):{T(pie‘ce-—~>3)}8®{V(3/0)}B: 0 0p ®<0 :—F37L ...................................

0 0
B B
B

P(pie‘ce—-%7/0)={T(piéce—)7)}3®{V(7/0)}B= 0] 0p ®{0|0p =~F oo

0| o, (0]0),

P(g—>1/0)={T(g =D}, ®{V(1/0)},=0; P(g —3/0)= {’E(g—-e.’a)} ®{V(3/O)} =mgh
P(g—T/0)={T(g >N}, ®{V(7/0)} =m, gl
Finalement : P(Z—)Z/O) C.8, +(m,g— F)}.+(rrz7g F fYO7)u

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

A 01 fo|h-p)®
P D= PO 9=[10 >3}, ®VGID}, ={ Ty | 0 f ©l0| 0 b =-7F 6w
0 Ny, 5 0 0

B

PE >3/ =C8, +(mg - F)h+(mg - F, — f T, )

P (®=-fY;0-n

C.3.3-  Appliquer le théoreme de I'énergie cinétique au systéme X au cours de son mouvement
par rapport ‘au bati (0). En déduire l'expression reliant la puissance délivrée par le
motoréducteur et les deux forces Fs et F7 en fonction des dérivées premiéres et secondes des

parametres de mouvement p et A ainsi que d’autres paramétres et données du probléme.

Enoncée du TEC : dEC—g:/Ol =PE->z/0+ Pmt@) ...............................................................................

Soit : mA+mfifi = C.6, +(m,g — F,)A+(m,g - = F 0= By ) [N

Ainsi : C.6, :(ij—m3g+F; +fY73)7'\+(m7;'l—m7g+F7 +f (Y, - L)

R\/[r)mréducleur——)Z/O = Ceel = (m3}\'—m3g+1;; +fY73)}\‘+(m7p‘_m7g +F7 +f(Y()7 _},73))“
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Partie 4 : RDM

C.4.1-  Déterminer les composantes du torseur de cohésion tout au long de la ligne moyenne
de la poutre (0102). Préciser le type des sollicitations simples.

Zonel: ..0...<z<..—...
[T, == {Todg, I g, woormrermmrmsssmms st

B B \ B
o o)™ (X| z¥|° |-X| -z4|" |14016| -10082z °
{Twh}gf— 0 0p —\Y| —zX;p =¢-Y| zX, ; ={-10082 -14016z  (zenmetre)......
oGl J0 0 | B4 €, 1, 0 -5500 |_ ~

14016 | -10082z)"°
[T}, =1-10082 140167

0 -5500
Tvypes des sollicitations simples :
- TOrSION + 2 flEXIONS PLANES. ......vvvveieisieesessiser ettt ot e bbb
L L
Zone2: .. —S<z< =
4 2
T S T T
1 Bo e o By
nt . e L
. Fo(z=5) —2¥, - F. (=5
_.A/Y1 ‘—Z}II 0 FClx 4L lemFCII Z“
{’th}GS = _Yl zA’l - qu —FC‘X(Z_Z) = mYl _FC,y ZAXv1 +FC,x(Z""'"4T) SR
O _Ce Ge O — Ce 0 B 3Cc
4 Gs 4 Gs

_1723.5] —171792+1419.4)"°
Soit: {1,,}. =4 -17179] 1723.52=3147.9 b (ZENMEIE) cecooooooioiiiirmrrrrrrrrrmscsssssss s
0 |« —4125

S

_17235] —171792+1419.4) ™
{Tunts, =1-17179| 1723.52-3147.9
0 —4125

Types des sollicitations simples :

- Torsion + 2 flexions planes
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B

% L. |° L 0
-zY, - F, (z——) F, (z——)
_Xl - FCl,r I Cl) f FAir Ai} 2[,
{Tcah}GS = —Ifl —FCI)’ ZX1+FCI-‘(Z_Z) = F.41y —FA"((Z_E) .....................................................
L 3C, 0 R
~ 4 Gs 2 Gg
B
L E 10
—zY = F, (2==)=F; (2==)
_XI _FCl.r _FA,x I C‘} f v L2
Poale = =0 ~Foy Tl =X E. (z—z)+FA,X (2—5) L s s vessrpssssseses e Brgetonras
0 C,
4 Ge
7 [ . S W S . S e < S
1723.5| 17179z-12323.8 %
{Twh }G =417179| -1723.52—1769.1 (z en metre)
0 —1375 ’
Types des sollicitations simples :
- TOrsion 4 2 fIEXI0NS PLANES. ...vevvevivieiiieisietieie et cveie s ihees st sa et ettt sr et ss et
Zoned: ..3=...<z<..L..
X5 —-(L—.Z)Y5 8 —14016] 10082z -8065.6 %o
ke ={T}, ={ G| (L—2)X, 52910082 | 140162-11212.8} (ZeNMEE)ruccissirivurmrecrersisr
‘ ' 0 0 ; 0 0
GS GS
14016/ 100822—8065.6 | |

{Tan)s, =1 10082| 140162112128 |

Types des sollicitations simples :

- 2 flexions planes
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C.4.2-  Etude de la résistance de la poutre au moment de torsion
C.4.2.1. Tracer le diagramme du moment de torsion.
Mt (N.m

A 4

===

— -1375

E 5500

T T

-4125
S

1] .

13
i 1 i 1
1 ]

C.4.2.2. Calculer le diamétre minimal (Dmin) de la poutre a partir de la condm.on de rigidite.

32\M
Condition de rigidité : <6, avec 6= [Mow| _ 32] ‘mj"| LB ooniainin i g o B e stk ey hsrars
GIG(S) GrD
. 32|M, | .
D e ) el e L T T — IR R SRR St v
Grby, r
. 32*C *10°*180
soit D . =4 n =416211.39C_ =11.28384/C_ =97.173MM cccvvveevvcrccirerrrienenni.
- \/7:*8*10“*0.45*75*10'3 " : "
Dom =07 178 Bl cmmmememsmss b e Bl s

C.4.2.3. Pour ce diamétre, et en tenant compte du facteur de concentration des contraintes 2 la
torsion, calculer alors la contrainte tangentielle maximale en torsion et conclure.

M 16|M, | 2.5%16%5500*10°
= =i ol = =76.32 MP
o | = i 1,(8) " oD’ 7*97.137° =7 .

rmax

o <R, = 058 057580 _ o6 667 MPa = L'arbre résiste 4 la torsion
s

Conclusion :

T ATDIE TESISIE A 18 TOTSTON  ioesisvsssrvsssnss sosvssassmesainsssso sensssinssssnssstsssssssnssss ssne ene byessssrerrrysssnannrmss nssssnnsbssose bessarseRsies




STI — Technologie Partie C : Mécanique & RdM Document Réponses

C.4.3- Etude de résistance au moment fléchissant
C.4.3.1. Tracer le diagramme des moments fléchissant M;,.et My,

Mfx (N.m) Mfy (N.m)

I 3> 1 [ >
Tl 1 Z=== S ™)
=== - -2458.5
F—70T6.4 7:-2016.4 : L)
; F -2803.2 = -2803.2
% -5452.2 =

C.4.3.3.  Pourle diamétre calculé en C.4.2.2, et en tenant compte du facteur de concentration des

contraintes a la flexion, vérifier la résistance de la section de centre A, vis-a-vis le moment fléchissant.

C4.2.1

[ % .
k IW’ =k 32!W!=2.5X32X5980'86X10 SLOO MPA oo

TI,(8) 7 gD ax97.137

o |=
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PARTIE D : AUTOMATIQUE

D.1. Etude séquentielle de I’atelier de fabrication

D.1.1. Compléter le Grafcet du point de vue commande (niveau 2) décrivant le fonctionnement de
Patelier. 1

~S—dcy
]
1
—4—p1
2 Vi
e T,
7 R 1
A
3 KM
l
A 4=55/X3. C3 =4= 55/X3.C3
4
...,.10mn/)<4
5 KM
=
6
| A
205 /X6T 1 20s/X6.t

Transfert
& forgeage

- =1 -+ =1

M1 | Evacuation M2

D.2. SYSTEME DE REGULATION DE LA TEMPERATURE DU FOUR
D.2.1. Analyse du comportement en boucle ouverte du modele du four.
On considére que le four est soumis a un échelon de puissance de chauffe q(t)=Qo.I'(t) ou I'(t)

représente I'échelon unité, avec Qo= 2 KW. On rappelle que le modele proposé pour approcher le

) _ K avec : Ke=0.4°C/W : 11=20s ; T2 =300s.
Q) (1+t1p)(1+T2p)

comportement du four est : H(p) =
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D2.1.1. Calculer la valeur initiale T(0) et la valeur finale T(<) de la température du four T (sans tenir

compte de T, (1))

............ T(0) = lim,o T(t) =1lim, . pT(p) ... avec ...... T(p) = H(p).Q(P) ...t Q(p) =2p9
...... T(0)=0

............ T(0) =lim,_, T(t) = lim, o pT(p); ............ T(x) = QoKp.oooooo
............... T(c0) = 2000 x 0.4 = 800°C 1 1
............................................................... TKO)Z.”OOCL.. L T(@%::“,BOOOC

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

* Eléments Caractéristiques (tangente a Porigine, valeur en régime permanente: T(o0) =
800°C,...), 1

* Nature de la réponse obtenue : réponse apériodique

12004 i i ot 8 ¥ 5 a3 2 | SN L
Température (°C) : :
1G00 : :

800 |-

=T 1o 1 TN ; :
00 - s o o B i E ) 2 -4

zoo b A . . =

ole

it i i ‘IW I/ i i
200 400 500 800 1000 1200 1400
k(s)

Nous présentons dans la suite une étude de la régulation de température en adoptant plusieurs
choix de correcteurs C(p) afin de satisfaire les performances souhaitées.

D2.2. Régulation de la température dans le four

A partir du schéma bloc du systéme présenté sur la figure D.3 du dossier présentation, données
et hypotheses. L’expression de la température T(p) peut se mettre sous la forme :

1) =Hip) () - Ha(p). Ta (p)
D2.2.1. Déterminer les expressions de Hi(p) et Ha(p) en fonction de C(p), H(p), A et k.

_[T(p) 3 C(p).A.H(p)

H:(p) = {Tc(p)]rﬁo =k C(p).A.-H(p).k,
......................................... _ T(p)__l
H,(p) = [Ta(p)LFO "1+ C(p).AHp) L,

............................ Bt s B B 0 VS T T Y a2 e G T L

- (p).AH(p) _ 1
Hi(p) =...... ITZ@%(I;T; ........ Ho(p) =......... e
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Correcteur a action proportionnelle : C(p) = K.
Pour les questions de D2.2.2 a D2.2.4, on considére que le systéme est non perturbé par T, (t)

(T, (£)=0).
D.2.2.2. Donner lexpression de la fonction de transfert en boucle ouverte Hyo(p) =

fonction de C(p).

V(D)
&(p)

...................................................................... Hyo(p) =

D.2.2.3 . Déterminer la valeur du gain K pour avoir un coefficient d’amortissement en boucle fermée

égal 2 —{2—3 En déduire les valeurs du gain statique Ks, de la pulsation propre non amortie o du

T Clp).AH
FTBF=H1(p)=[ (p)] g, (P)AHP)
T.(P)l; -, 1+C(p).A.-H(p).k,
_ - kETK; A:Kffﬁ e _ kKS
2 =~ e
T1.Tp* + (T4 +T))p+ 1+ k. K. A. Ky 'f,—z“+2,_%p+1
0
T4 kC.K.A.Kf . _ 1+kc,K.A.Kf_ _'2__ T1+72 :
""""""" AHEE Ks—1+kc.K.A.Kf ,wo—\’ T1.72 ’&_2"[1'1.1:2(1+kc.K.A.Kf)
__ﬂ N (T1+Tz)2_
............... LEg = K“ZIEPEE; q“m“m“m“m“m“m“m””
s € 3 A e g 5 e 5 3 5 N 8 S S 60 8 0 35 ¢ e s s
P 2
ke KA. g
] koo kekaky oo || o= [FEE237.1078 rdis
K:;{M_l]:glzl_l S Itk KAK; 142
kC.A.Kf 2.1’1.1‘2
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D.2.2.4. En se référant la figure D.6 du dossier «Prgseqtation, données et hypotheses», déterminer le
temps de réponse (tso4)-

4 teo, =...81,08's

perturbatlon de Ta(t)= 30°C pour la valeur du gain K trouvée en D2.2.3.

e(p) = k(T.(p) —T(P))......avec...T(p) = Hy(P)T.(p) — H,(p)T(p) ;T.(p) = =—;T.(p )—

500k, 30k,

...... £() = limg,, &(t) = lim,_ope(p); ()= TTAKK; R - AR = e

£(e9)=...0,62V (62°C)

D.2.2.6. Conclure quant a la satisfaction des performances imposées en termes de précision
type de correcteur.

Le critére de précision imposé (erreur statique nulle avec rejet de perturbation) n’est pas respecté.

Correcteur a action proportionnelle et intégrale (PI): C(p) = K (1 + %) =K (%E)

avec K>0ett; >0
Afin d’améliorer les performances du systeme de régulation, nous allons considérer une nouvelle
correction de type PL

D2.2.7. Sans faire de calcul et en justifiant votre réponse, quelle est Ierreur statique de posit]
une consigne Tc(t) d’amplitude 500°C et une perturbation T,(t) d’amplitude 30°C.

............ £(c0) = 0, car le systéme corrigé devient de classe 1 et ’intégration apportée par Ie
correcteur est placée en amont de la perturbation.

........................................................................................ g‘(oo)=0

La réponse indicielle en boucle fermée du systeme pour différentes valeurs de T; est présentée sur la

figure D.4 du dossier « Présentation, données et hypotheses».

D2.2.8. Parmi les valeurs de 7;, choisir a partir de la figure D.4 celle qui assure le temps de reponse

a 5% le plus proche de la valeur souhaitée. 1 1

ts = ...1250s.. 7; = ...0,05s...

D2.2.9. Déterminer alors le dépassement D (%) et le temps de pic (tp) correspondant a la valeur de T;
choisie dans la question D2.2.8. :

523-500
............... D(%) = 100.7"2= = 4,6% (= 5%) ...y ovovoorn
............... t, = 1750s (<1950s)....... .
D(%) =4,6 % (~ 5%) tp = 1750s (<1950s)
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D2.2.10. Pour la valeur de 7; choisie (dans la question D2.2.8), déterminer la valeur du gain K du

correcteur permettant d’avoir une marge de phase de 45° pour la pulsation ®=3.10-3¢d.s1.
KrAK k. (1+1;jw)

...... |Hpo(jw)| =1 —=> K =

T, (1+(r1w)2).(1+(1:2m)2)
KyAke. (1+(r;w)?)

D2.2.11. Les tracés des diagrammes de Bode en boucle ouverte du systéme corrigé avec le couple de
valeurs (; ,K) obtenu précédemment sont illustrés a la figure D.5, en déduire les marges de gain MG
et de phase M@.

1 1
MG = ...23dB (~ 22,5dB)... Mo =...50°....

D2.2.12. Conclure quant 4 la capacité de ce correcteur i respecter tous les critéres de performances

(stabilité, précision, rapidité) imposés.
...... Avec ce correcteur, les critéres de performances imposés sont tous satisfaits :
g(0) =0;
MG = 23dB > MG;,p5: 8dB ;
M(p =50°> M(pimposée 45° 5
ts% = 20,83 mn (12505) = ts% imposée 21mn
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