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Mise en situation
5

o . . ) ) En cas d’accident {(rupture de la chaine de transmission secondaire, sur-vitesse ou sous- vitesse en cas de surcharge de ’escalier, ...), les
Le systeme étudi¢, représent¢ par la figure 1, est un escalier mécanique implanté escaliers sont arrétés par un frein de secours placé directement a I’extrémité de I’arbre principal (voir figure 2). Ce frein est commandé par

dans de nombreux lieux @cE.EM comme les centres COMMETCIauXx, MOm. gares, les une dynamo tachymétrique qui mesure et controle en continue la vitesse de rotation de I’arbre principal.
aéroports, ... Il permet aux utilisateurs de franchir des dénivelées parfois importantes

avec le minimum de fatigue. L’installation de 1’escalier mécanique ainsi que sa
structure sont représentées sur la figure 2.

Frein de secours
{ roue & rochet)

Arbre principal
Roue dentée « duplex »

. arbre principal
Roue a chaine de marche E
I, RARRRINS
N
Réducteur NS
" 5
AN
N
N\
3
Fraln machine u
Linguet frein de Accouplement ,u
E . secours Moteur |3
= N
N 1 4 » ] N
Ry Plan incliné < << A3 e e e w v SN NS TN e
X Charpente ,///////////////////////////////////////
N
N Chariot de ~ Machinerie haute ~
N tension
N =
N\
N
\
A R A R R e R R macwmwgmnsmamamﬁﬁ:m
Roue dentée « barbotin » Frein de

-Figure 1- Photo de Iescalier mécanique Machinerie basse « duplex » > secours

L’ensemble des marches et des chaines de marches recoit la force motrice au moyen

de barbotin monté sur 1'arbre principal (figure 3 page (5/9)). L’arbre principal regoit o ey
|”énergie mécanique par I’ intermédiaire d’une transmission primaire, constituée d’un ) MM
ensemble moto-réducteur-frein, et d’une transmission secondaire constituée par une I.” denivele - @\ AW
chaine double et deux roues dentées duplex dont une est fixée sur I'arbre (37) o : pente ou Inclinais )
accouplé au moto réducteur frein et autre est fixée a I'extrémité de 1’arbre principal.

L’arrét des escaliers en mode usuel est obtenu par frein électromagnétique placé sur _Mnrm:_m de détail de I'arbre principal
I”arbre moteur (frein machine). L’action de ce frein est transmise a ’arbre principal

au travers les transmissions primaires et secondaires.

-Figure 2- Structure de P’escalier mécanique
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35 6 | Ecrou hexagonal ISO 4032-M12-08 NF EN ISO 4032
34 6 | Rondelle plate ISO 10673-Type N-12 NF EN ISO 10673
33 6 | VisQ, M12x40, 8.8 NF E 25-116
32 6 |Cale S235
31 1 | Garniture de frein “Férodo”
30 1 | Garniture de frein “Férodo”
29 1 | Moyeu support de roue a rochet
28 6 | Rondelle plate ISO 10673-Type N-16 NF EN ISO 10673
27 6 | Vis a téte hexagonale ISO 4014 M16x50-8.8 NF ENISO 4014
26 32 | Rondelle ressort 20,4x40x2,25
25 8 | Rondelle plate ISO 10673-Type L-16 NF EN ISO 10673
24 8 | Goujon M16x80-bm12-8.8 NF E 25-135
23 8 | Ecrou hexagonal autofreiné 1SO 7040-M16-08 NF EN ISO 7040
22 1 | Disque de compression
21 1 | Disque de compression
20 1 | Couronne a rochet 51Crv4
19 2 | Ecrou hexagonal autofreiné ISO 7040-M10-08 NF EN ISO 7040
18 2 | Vis a téte hexagonale ISO 4014 M10x20-8.8 NF EN ISO 4014
17 1 | Contacteur
16 1 | Linguet d’arrét 51CrV4
15 2 | Ecrou hexagonal ISO 4032-M5-08 NF EN ISO 4032
14 2 | Rondelle a dents DEC 5 NF E 27-624
13 2 | Vis a téte hexagonale ISO 4014 M5x25-8.8 NF EN ISO 4014
12 1 | Support du contacteur 5235
11 2 | Ecrou hexagonal ISO 4032-M8-08 NF EN ISO 4032
10 2 |Rondelle plate ISO 10673-Type N-8 NF EN ISO 10673
9 2 | Vis a téte hexagonale ISO 4014 M8x40-8.8 NF EN ISO 4014
8 1 |Culasse fixe de I’électro-aimant
7 I | Tige de I’électro-aimant
6 1 | Ecrou hexagonal ISO 4032-M12-08 NF EN ISO 4032
5 1 | Goupille cannelée ISO8742-8x30 NF EN-287
4 1 | Chape C22
3 2 | Anneau élastique pour arbre 40x1,75 NF E 22-163
2 1 |Axe C22
1 1 | Support de linguet S235

Rep. | Nbr. |Désignation Matiére | Observation
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Examen Final du Premier Semestre CFM(Décembre 2018)
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PARTIE A : CONSTRUCTION MECANIQUE IT) Etude de la transmission « moto-réducteur-frein/arbre principal »
Les pages, (5/'9), (6/ 9), (7/ 9),(8/ 9) et(9/ 9) correspondantes & la partie A doivent étre rendues a la fin de La figure 3 représente le schéma cinématique de transmission de puissance du moto-réducteur-frein jusqu’aux
Dépreuve. marches de "escalier mécanique.

I) Analyse fonctionnelle

il ; 3 ; — Les caractéristiques de la transmission to-réducteur-frein/arbre principal sont :
On considére le diagramme pieuvre de ’escalier mécanique. q du moto-r p p

- Vitesse de rotation du moteur : Nyp=1500tr/mn
- Puissance utile du moteur : ~ Pu=I5Kw
Passagers - Rapport de transmission du réducteur: . p.oum_w
- Rendement du réducteur : m=0,85
Opérateur de - Nombre de dents du pignon asw.ﬂmx (38) Z33 =17 dents
maintenance - Nombre de dents de la roue duplex montée sur Parbre principal : Zg = 110 dents
- Rendement de la transmission (pignon duplex-roue duplex-chaine) ‘ 12=0,9

Pignoa duplex (38)
K Moto-réducteur-frein

) ¥

512 I R—— e B, s s e ii R s T T

ceouplement,

-figure 3-

1I-1) Exprimer puis calculer la fréquence de rotation Ny, de ’arbre principal.
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IIT) Etude dé Ta trafismission « ml:d wzbc%w_\awanwmm »
hm mmﬁo ci-dessous’ H@?ammam schématiquement cette @mn:w ommwm:,\o Les. omwmoﬁo:m:m:ow an cette ﬁmna mo:ﬁ
‘LoocPeritede Vescalier i a=30° + g gl s
- Hauteur de dénivellation (course verticale) : E!» A m
- Poids maximum des ‘passagers par Bmz&m mﬁ am _w anoro mmﬁ om:Bo a: mawxlaoamz
...Tmmcﬁmc ur tche i Hy=02m = = L '
. 'Diamétre primitif des roues d’entrainement des chaines de marches « Um%ocmm ». amto 944m
.. Rendement de I’ensemble « marches, roues et chaines de marches » : 113=0,87
Niveau B
A ; s
W v, %
| 7
/ —

Niveau A

-figure 4-

[1I-1) La norme internationale impose une vitesse de déplacement des quorom comprise entre 0,5my/s et 0,6m/s.
Exprimer puis calculer la vitesse de translation Vi des marches par Sw@on a la charpente fixe. Cette vitesse est-
elle conforme a la norme internationale g

[II-2) Exprimer puis o&o&mﬂ 5 puissance BmEBEm P. absorbée par une marche et ces passagers en

montant

[11-3) Calculer le nombre de marches ny, susceptibles d’étre ormammmm sur la dénivelée

II- 3 Exprimer puis calculer la puissance maximale Py, absorbée par I’ m:mmBEm des marches et des passagers sur
la dénivelée totale

[1I-6) Le moteur choisi est-il convenable ?

V) mﬁam dela v»i_o opérative « ?2: de secours »
Le dessin d’ensemble de la page (4/9) ﬂmuﬁmmaa Te frein de secours! En fonctionnement normal; le linguet d’arrét
(16), en liaison pivot avec le support fixe (1), est dégagé de la couronne a rochet: (20) par D’action de
Iélectroaimant ((8), (7)). En cas d’accident, 1’alimentation de I’électroaimant ainsi que-celle du moteur sont
coupées. Le contrepoids (3) permet alors de pivoter le linguet d’arrét (16) par rapport au bati fixe (1) pour engager
sont extrémité dans la couronne & rochet:(20). ‘Un- glissement ‘entre: les mmgmcﬂmm ‘du frein:((30), (31)) et les
disques de compression ((21), (22)) prend naissance pendant un certain temps jusqu’a Parrét de I’arbre principal.

IV-1) Etude de mobilité et d’hyperstatisme

On s’intéresse dans cette partie a I’ msma\mm du BwomEmEm en coE:os marche (pas de contact entre linguet (16) et
roue rochet (20)). . )

IV-1-1) GoBEan les classes d’équivalence: .

So={1,.....o. i s s s o 55 sxadinns s D e S A SN W R~

mHHAHQV. .............................................................. , ........................................................

)
Sy 7

-figure5-

" Oridonne :

R, (B.X,y,z)unrepére lié a Sy,

liaison Sy / S : linéaire Hmo::msn de sons.m:m .A.O,wo et d’axe (C,z),

IV-1-2-1) Etablir .H graphe des :mWoE du mécanisme.
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[V-1-2-2) Par une étude cinématique, déterminer le degré de mobilité m du mécanisme. Identifier la nature de
chacune des mobilités déterminées.
On donne :

Etude statique

7y I Zard, .

[V-2-1) Freinage de secours (éleciro-aimant non al Smim&
Ob se place, dans un premier temps, dans une situation ol le frein de secours est aR..JDbm (ex

I PTenier temps, aans une si aciio

o=}

cours de freinage).
L’axe (A, 1) représente la normale & la surface de ooamoﬁ en A entre le linguet (16) et la couronne & rochet (20)
(voir dessin d’ensemble page (4/9)). Le prolongement de cette surface de contact passe par I’axe de (20).

1V-2-1-1) Déterminer I'effort presseur N développé par les rondelles €lastiques (26).0n donne
- le couple de freinage : Cy= 10000Nm,
- le coefficient de frottement aux niveaux des surfaces frottantes esty = 0,3,
- lerayon intérieur de la surface de friction r=304mm,
- lerayon extérieur de la surface de friction R=328mm.

IV-2-1-2) En assimilant le contact linguet (16)/couronne a 3%2 (20) & un contact ponctuel, déterminer I’action
mécanique Fa (tangentielle) du linguet (16) sur la couronne & rochet (20). On donne le rayon Bowm: de la
couronne (20) : Ryy= 340mm (distance entre [’axe de {20) et le point A).
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[V-2-1-3) Par application du principe fondamental de la statique (résolution analytique) au linguet (16), ...oooereeen o Y U S A R PP
déterminer : e o e SR VS SRS R SRS HAEEER SR wnraielh
o I’action mécanique Fp exercée par I’axe (2) au point B, S B TR S T % SEERERBERT O :
e D’action mécanique Fp exercée par le contrepoids (3) au point D (voir dessin d’ensemble page (4/9)).

On suppose que :
- leplan (B, %,79) est le plan de symétrie du linguet (16), aussi bien pour la géométrie des liaisons que pour

1V-2-2) Remise en marche de ’escalier mécanique
Pour la remise en marche aprés le freinage de secours, 'opérateur de maintenance doit donner une impulsion au
moteur électrique pour I’entrainer dans le sens de la montée. Ceci va permettre de débloquer le linguet (16) de la

les actions mécaniques, - LU ; ! ‘ .
X L roue 4 rochet (20). Dans cette situation le linguet (16) broute sur le profil de la roue & rochet. L’opérateur alimente
N.B. Le torseur d’une action mécanique de liaison en un point O qui s*écrit (b= vy M par la suite _,&moﬁﬁ..mwammn N, 8) pour vaincre I’action mécanique du contrepoids (3). Le :smcwn 2@ mmﬁ‘ alors
- 7 N basculé vers la position marche. L’opérateur peut donc mettre le moteur en marche dans le sens sélectionné pour
¥ g 0 la remise de nouveau de I’escalier mécanique en marche:
peut étre simplifié dans le cas d’un systeme plan (O, X, §) comme suit : = v o Par application du principe fondamental de la statique (résolution analytique) au linguet (16) dans sa nouvelle
. . . o0 N position marche, déterminer I’action mécanique Fc exercée par I’électroaimant au point C.

- ”o:.a‘w r.wm :Emo:.m sont supposées parfaites, . L On suppose 14 aussi que :

- onnéglige le poids du linguet (16) par rapport aux autres actions mecaniques, - leplan (B, X,9) est le plan de symétrie du linguet (16), aussi bien pour la géométrie des liaisons que pour

- on néglige le poids de 1’équipage mobile de I’¢lectro-aimant, ; P
, S e les actions mécaniques,
- Dangle p=(X, 0) =26°. o . )
- toutes les liaisons sont supposées parfaites,
- onnéglige le poids du linguet (16) par rapport aux autres actions mécaniques,
- pour simplifier les calculs on suppose que les coordonnées des points C et D restent inchangées entre la

position freinage de secours et la position marche.

-Figure 6-:
On donne :
a=278mm, b= 54mm, c= 194mm, d= 94mm, e= 492mm, f= 42mm.

V) Etude de conception
Compléter, sur le dessin de la page (9/9) et a I’échelle 1:2, le dessin de conception de la partie motrice de
|’escalier mécanique en assurant :
o le guidage en rotation de ’arbre (37) par rapport au béti par deux roulements type BS (36) et (40),
e la liaison compléte du pignon duplex (38) avec I'arbre (37),
e laccouplement de 'arbre de sortie du moto-réducteur-frein avec I'arbre (37) (choisir "accouplement
mvvno.@im dans le document page (3/9) sachant que le diamétre de I'arbre de sortie du moto-réducteur-frein
est d=g64h6),
e ]’¢tanchéité du mécanisme,
wuam&.m\c : ¢ la cotation des assemblages fonctionnels.
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IPEIS 2018/2019
Devoir de synthése du premier semestre
Systémes Techniques Automatisés (STA)

Partie Automatique

Date : 14/12/2018. Durée : 1k 30man.

I. Présentation

Le procédé chimique considéré est composé de deux cuves chauffées, agitées et disposées en série. L'objectif du
systéme de commande est de maintenir la température ,(t) de sortie de la deuxiéme cuve a une température de
consigne 8.(t) en agissanf sur les tensions u;(t) et u,(t) des réchauffeurs électriques. Le principe de
fonctionnement de ce procédé est représenté sur la figure 1.

thermocouple

Figure 1 : Schéma fonctionnel du procédé chimique.
On considére que :

— le systeme est en équilibre du point de vue des débits : tous les debits entrants et sortants sont constants {égaux
a Qo), le volume de liquide dans chaque cuve étant alors également constant ;

—la température du liquide d’entrée de la premiére cuve est constante et égale a 6, ;

— le thermocouple (capteur de la température 6,(t) renvoyant la mesure vp,,s(t)) est parfaitement linéaire et se
comporte comme un gain K, = 0.15V/°C.

Ce systéme n’est pas linéaire dans son fonctionnement global (échanges thermiques). Toutefois, en considérant un
point de fonctionnement du systéme et des petites variations des différents signaux autour de ce point, I'analyse
peut raisonnablement se faire sur un modeéle linéarisé. C’'est dans cette hypothése que nous travaillons ici.

STA-AUTO Page 1/




Il. Modélisation (modéle de représentatioh autour d’un point de fonctionnement)

Plusieurs expériences ont été menées sur le procédé 3 partir de I'état d’équilibre choisi comme point de
fonctionnement : J iy T

— une variation de type échelon de 0.1 volt sur I'entrée u; (t)a conduit a I'évolution de la température 64(t)
représentée sur la figure 2 ;

rEROnse: ‘3‘ ity

3 L i 3l H i i

temps {sec)

Figure 2% Réponse 6, (t) a un échelon d’amplitude 0.1 volt.

~ une augmentation | de uz (t) de 104 12 volts a pour conséquence une augmentation de la température 6,(t) de
85 a 90°C avec un comportement semblable a celui d’'un modéle du premier ordre ; u,(t) atteint 95% de sa
variation totale {variation de 4.75°C) au bout de 30 minutes (1800s) ;

92 (») _ 1
(p) . 1+1200p

- on donne la fonction de transfert G3 (p) =

1) Ecrire les fonctions de transfert G;(p) = 1?); et G,(p) = Hzgg ;
2

“2) Commenter la‘fonction de transfert Gz (p); -

3) Représenter le schéma bloc du procede

III Asservissement en temperature du procede
lnL.1. Correctuorr{s‘ur la commande Uu, (t)

On souhaite asservir:le systéme avec une correction sur le signal u, (t). On réalise I'asservissement de temperature
; :"du procede comme mduque sur le schéma bloc:de la figure 3 avec une loi de commande D(p) = : K.

B.(t) estle sngnal de consngne. h

'STA-AUTO Page 2/




Loi de
commande Procédé

6:(p) + @ | , ) Uy (P)# 6,0

gz )

K, |

Figure 3 : Schéma bloc de I'asservissement en considérant la correction sur la commande u, (t).
4) Discuter des notions d’asservissement et de régulation du systeme ;

8,(p)

5) Ecrire la fonction de transfert en boucle fermée F,(p) = 2.(0)"
Cc

L’écrire sous forme canonique et en faire 'analyse

en fonction de la valeur de correction K.

6) Exprimer e(+) = 6,(+0) — 6,(4), la calculer pour une consigne échelon unitaire et pour deux valeurs
de K, respectivement 1 et 5. Conclure.

7) Représenter I'allure de la réponse indicielle unitaire 8, (t) pour K = 1, et préciser les valeurs 0,(0%), 6,(+) et

tra5%-
8) Tracer le diagramme de Bode asymptotique de F,(jw) pour K = 1, et préciser les points remarquables.
111.2. Correction sur la commande 14 (t)

On asservit désormais le procédé en température en réglant le signal u, (t) qui devient signal de commande (figure
4) avec une loi de commande D(p) = K.

Loi de
commande Procédé
8.(») £(p) U;(p) 68,(p)
— K — D(p) et G(p) >

K, <

Figure 4 : Schéma bloc de I'asservissement en considérant la correction sur la commande u, (t).

0,(p) _ 5,56.107°

avec G = = :
(p) U,(p) p?%+2,5.1073p+1,39.107°

0, (p)

9) Ecrire la fonction de transfert en boucle fermée F;(p) = 0. ()’
4

L'écrire sous forme canonique et en faire

I'analyse en fonction de la valeur de correction K ;

10) A partir de I'application numérique, calculer les pdles de la fonction de transfert F; (p). Discuter de leur nature
(et du comportement dynamique de I’asservissement) en fonction de la valeurde K ;

11) Tracer le diagramme de Bode asymptotique de F; (jw) pour K = 1, et préciser les points remarquables.
IV. Comparaison

12) Comparer qualitativement la correction sur u, (t) et suru, ()

STA-AUTO Page 3/
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FIGURE 1 - Schémas cinématique minimal du dispositif de levage

On propose le paramétrage suivant :

lié au bati (0);

g

— Le repere Ry(O, Zo, 9o, Zo

—

lié au corps du vérin (1), avec 8 = (Zo, Z1) = (Yo,

—

— Le repere Ry(O, 1,1, 2o

1)

<y

— Le repere Ry(A, T1, 1, Zo) 1ié a la tige du vérin (2);

=

— Le repere R3(B, T3, 73, 20

)
)
2)
)

lié au levier (3), avec 8 = (%o, T3) = (Yo, ¥3)-



Hypotheses TR
o Le repere Ry(O, Ty, §o, Zo) 1ié au bati (0) est Suppoqe gahleen

e Le corps du vérin (1) d encre d mcrme G 1 de masse 7, et de mom@nt prmupdl d’inertie
I, par rapport a I'ax O E‘

o La tige (2) est de masse m2 de centxe de mabbe Gg et de moment pnnmpal d inertie I par

pport I axe \ug,,cg)

Mt 1 Tia1 3 s
Toutces les liaisons sont buppesne parfaite;

?

¢ On néglige l'action de la pesanteur devant les autres actions mécaniques;

e L’action du fluide (non représentée) sur la tige du vérin (2) est modélisée par le torseur

suivant :

(F, 0 }
H
¢ N3 i
{r{fluide - 23y . =< 0. 0O >
L \J PR ED? ) N
!‘ U U ’SB‘
T SR | DS Tt tockoy 005 Sleatind Y
e La cliarge o soulever exerce s - le levier ( ) une torce I ==l =it Yo apphqlwc au poiiy v,

Y G v gt .

On considére le systéme plan. Le torseur d’action mécanique transmis s ible pe

3 —_— A
~entre les solides (¢) et (j) en un point M sera noté dans une base By{ @ %, ik, Z%) comme
\J / PULY \ in gk +k)
suit : :
| ((x; 0 z
£t A . ! 7 N '
T =20t = Xﬂ Lij ,
‘ f N T
“ \’; 1¥g3 } Bk o
N
(W11

P

Etude cinématique

Lobjectif de étude cinématique est de détermaner la variation de la vitesse de rotation du
levier (3) en fonction de la vitesse d’ouverture de la tige du vérin.
1) Déterminer les vecteurs instantanés de rotations §1(1/0) et Q( /0

2) Déterminer le torseur cinématique du mouvement de (2) par rapport & (1) au point A.

NS

3) Déterminer par composition de mouvement le vecteur vitesse ‘—}(A € 2/0).

4) Déterminer le torseur cinématique du mouvement de (3) par rapport & (0) au point B. En

déduire le vecteur vitesse 7 A € 3/0). L'exprimer dans la base B.

5) Déterminer les relations qui relient B, Aet 6.



Etude cinétique
1) Déterminer le torseur cinétique :
" a) du mouvement de (1) par rapport a Ry au point O.
b) du mouvement de (2) par rapport & Ry au point Gs.
c) du mouvement de (3) par rapport & R,y au point B.

2) Déterminer I'énergie cinétique de 'ensemble matérielle § = {1,2,3} dans son mouvement

i |

Etude Dynamique

Liobjectif de cette étude est la caractérisation du vérin.

1) Ebrire dans la base Bj les torseurs associés aux actions mécaniques transmissibles par les
suivantes : {7 (0 — 1}}, , {7 (2= 1)}, , {8 = 2)},, {7 (0 +3)};

‘ /3D L JiAY U7V iB-

2) moment dyna 3
quicn d

3) Déterminer au point Gy ct dans la baae By le torseur des actions mécaniques extérieures
appli 1uées sur la tige (2) : {7 (2= 2) }Gz.

4) Déterminer au point Gy le torseur dynamique de (2) dans son mouvement par rapport &
R;.

5) Appdqucr k prmupe fondamental de la dynamique & (2) dans son mouvernent par rapport
a Ry. Déduire les équations scalaires qui en découlent.

6) Appliquer au point B le théoréme du moment dynamique & (3) dans son mouvement par

™ 7 1

rapport a Ry. Déduire I’équation scalaire qui en découle.

7) La méthodologie ainsi réalisée permet-elle de caractériser la force Fy, du vérin (justifier votre
réponse).





