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R 1.3 : La puissance fournie par le moteur est maximale a t = 210s car le couple est maximal (car le
courant est maximal), ainsi que la vitesse de rotation.
Or la puissance fournie par le moteur est P,, = C,,. w,,.

Session 2013

En reprenant les équations du moteur a courant continu, ona G, = k.ietU =R.i+e + L.% avec

. - di
e = k. wy, . Dans la suite, on négligera le terme L'E'

Donc la puissance peut étre déterminée par By, = Cpp. Wiy, = k. i. wy = k. 1. URl _U.i—R.%
At =210s, i = 7704, U = Unom = 500V, P,, = P, = 376 kW

Le choix du moteur respecte le cahier des charges car B,,,, = 376 kW < 0,70 * 615 = 430kW

R 1.4 : A partir de la courbe de puissance P,, absorbée par le moteur, on peut identifier I'énergie fournie au
mélange pour les phases de Mastification (étape 2), d’'Incorporation (étape 5), de Dispersion (étape 7) et
de Distribution (étapes 10 et 11). Pour estimer I'énergie E fournie au mélange sur une durée entre deux

temps t; ett,, ona FE = f:f B, (t).dt . Estimer I'énergie revient donc a estimer l'aire sous la courbe pour
chaque étape, chaque aire pouvant étre approchée par des rectangles.

puissance absorbée par le moteur (kW)

400 =
350 T
300 =
250 -
200 -
NS E
150 Etape2- elb ktape pesfiOet 1t
= | - |

100 . _
50 ' = l i

; i =

0 50 100 150 200 250 300 1(s)
On a donc pour chaque phase :
Mastication Incorporation Dispersion Distribution
| | E=AtxP | E=At*P | E=At=P E=atxpP
Energie absorbée ~ 20 * 85 ~ 21 %260 ~ 22 360 ~ 10 %120
(Joule) ~ 1700k] ~ 5460k] ~ 7920k] +15 » 220

Soit en sommant toutes les énergies, on obtient pour les 4 phases : 19.58 103 kJ.
Le cahier des charges est encore respecté car I'énergie est bien comprise entre 19 10% kJ et 25 10° kJ.
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Partie ll

R 11.A.1 : On obtient dans le domaine symbolique les équations suivantes :
Cn(@) + C(p) =].p. QU (p)

U(p) =R.1(p) + L.p.1(p) + E(p)

Cm(P) = ki 1(p)

E(p) = ke-Qun(p)

R 11.A.2 : A partir des équations, il est aisé de remplir le schéma suivant :

b g s N1 (p) Cr (p) d Qu(p) Qui(p)
a ¢ 1
24 Y C(p) o A iplff\ - I(Pi , i M
: " R+L.P ki 7P
Qa(p)
E(p) ¥ » N
1

Ky

r s

R 1I.LA.3 : Le réducteur est un train d’engrenages a axes fixes.

r = & — (_1)11 HZmenées ( 1)2 Z3p-Zm i
w HZmenantes Zla Z3a. 30
Wy Wy 1

2= W, w, 30

R 1I.LA.4 : On doit respecter : €(p) = 0 lorsque Q.(p) = O, (p)
Or, g(p) = Kq. -Qr:(p) - K_g- -Qm(p) = Kq. -Qr:(p) - K_g- 0 (p)/rl
Donc K, = K, /1y
ki
Qn(®) _  Jp(R+Lp) kle

U . kike , RJ L] 2
@) HpmiLp) | ke? Thike?

R II.LA.5 : En considérant que C,.(p) = 0, on peut déja écrire que

koA

e
——F 7 ke Ak
0, .5 . keAlkg _keAkg
1_) — Kg pt i ep+ i ep ke ke+kcﬂ.k9

Puis H(p) = 0 T, ke Akg I = 1+FeAkg RJ L] o 1y R, L
14— Fe "Tke | kpkgl kpkgl ki (ke+kcAkg) ' ki(ke+kc.Akg)

R. L. 2

R T

. o, ™ . . koAk ki(kotkoAky) R. ki(kotkoAky)
Donc par identification, on obtient = ——2— @, = KilketkeAkg) eté = J ) ke tkeAkg
ke+ke.Akg LJ 2.k (ke+keAkg) LJ
R ]
2" [ Lki(ketkeAkg)

RII.B.1: On nous donne dans I'annexe C : V(M) =V(r).yy avec V(r) =

dv(r) d { Ry—r 2nN —u.Ry 2mN
Or 1(M) = 0 &0 =y & (Bt g ) _ ek 2o
(M) = u dr L R,—R, 1" 60 R,—R, 60

ou encore & =

Ry—-1 2N
. 1- i
Ry—Ry 60

= —2.10° Pa

RII.B.2:C., = (fs @Aﬁ(P)).x_o’ avec S la surface du cylindre en contact avec le mélange.

R II.B.3 : La surface élémentaire considérée estune portion de cylindre d’'oti dS = R,.d6. L
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R II.B.4 : On va commencer par calculer le terme @Aﬁ(P).

. .R\* 2mN
O:PAGF(P) = Ry.Zg \(x(P).dS.3y; + p(P).dS.7y) = ~Ry.7(P).S. Xy = o — =g -Ra-46.L.%f
1
s _ — .o — _ (7m/6 p.R* 2mN —\ — _ W.Ry* 27N o, Ty
Dot G, = (f; 0,PAAF(P)).%; = (f_wsﬁ.g.i?l.d& L%y ) % = Rz—lRl'E'L'(?J“E) =
ki 2nl ) sm_ wRi TN 15000 N.m

Ry,—R, 60 "7 2 Ry,—R; " 20
R II.B.5 : Pour une vitesse de rotation différente et une viscosité difféerente, ona : C,, = 27800N.m

R 11.C.1: On cherche I'énergie cinétique de I'ensemble X constitué de 'ensemble {m,1,2,3}.
1 1 1 1
Tsjo =Tmpo + Tijo + T2p0 + T30 = E-]m-wmz +E-]1-w12 +E-]2-w22 +EJ3- w3®

. C .. 1
On cherche I'inertie équivalente sous la forme Ty, = = Wy 2

w w; w-
Oorn =w_l ) =w—‘etr3 =w—3

Donc Ty = 5. Um + 1)1 + 15 J2 + 18 J5). wfy soit] = Jp +1f )y +18 ), + 753
Application numeérique : ] = 17,3 kg.m* = J,
La part des inerties des pieces 1, 2 et 3 est négligeable sur I'inertie équivalente totale.

R 11.C.2 : On cherche la puissance galiléenne des actions mécaniques extérieures.

Pext—>2/0 = Pstator moteur—m,/0 + Pmélange—ﬂ/O + Pmélange—>2/0 + PO—)E/O = G- W+ Crq. 01 6z 07 — A. lt"“‘ir:".az

Il est évident que C,,.w,,, > 0 et que C,,.w, < 0 puisque dans le sujet C,, > 0 et w, < 0.

On peut donc mettre la puissance sous cette forme Peyi.5/0 = G Wi HCr. 11 0 +Crp. 15 Wy —lw? =

(Cp+Cry. 1 +Cry. 1y — A y). Wy, = (C+Cp). Wy, AVEC G = Cpq. 1 +Crp. Ty — A .

RIL.C.3:

On applique le théoréme de I'énergie cinétique a I'ensemble Z.
dTg o/dt = Pextszso + Pint. Orici Py = 0.

Soit Ty o/dt = d(5.J. w}4)/dt = (Cn+Cp). @y

Ou encore J. w,,. Wy, = (€, +C,.). w,, donc C,, = J. Wy, —C,

On cherche, maintenant, a calculer les accélérations angulaires wy,; et w,; dansles cas 1 et 2.
55.2.m
W, =——=1,9230 =576 rad/s?
™ 60.3.1 /
10.2. 7

Wiy = 60—21'1 =0,5230 = 15,7 rad /s*

On cherche a calculer les couples moteurs Cpqx1 €t Cinaxz dansles cas 1 et 2.

Cinaxi =J Wm1—Cr =] W1 —Crq .7y —Cp. 13 + A w0y, @avec pourlecas 1 Gy =Gy =0

Pour I'application numérique, on prendra la valeur maximale de w,,;.

Donc Cyuge = 17,3.57,6 + 5.30.55.2.(3“—0 =1860N.m

Cinaxz =] Wma—Cr = J. W —Crq . 11— Cpp. 1y + L.y, avec pour le cas 2 (4 =—-28000N.m et G, =
28000 N.m

Pour I'application numérique, on prendra la valeur maximale de wy,.

DONC Cngxz = 17,3.15,7 + 5.30.55.2. 2= + =22% = 3000 N.m

On cherche a calculer des couples moteurs P,,,,1 et P42 dansles cas 1 et 2.
Prax1 = Cmax1.- Wm1 = 321 kW
Praxz = Cmax2- Wmz2 = 519 kW

R _II.C.4 : Pour vérifier le bon dimensionnement du moteur, on doit vérifier que la vitesse de rotation
maximale (1800 tr/mn) n'est pas atteinte, que le couple moteur maximale (3262 N.m) n’est pas atteint et
que la puissance maximal (615 kW) du moteur n'est pas atteint.
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Ona N,,,,, =3055 =1650tr/mn < 1800tr/mn

OnaChgpn = 1860 N.m <3263 N.m et Cp,5, = 3000 N.m <3263 N.m
OnaP,,q =321kW <615 kW, Ppgyz =519 kW < 615 kW

Donc le moteur est bien dimensionné.

R II.D.1 : La réponse fréquentielle de la FTBO nous indique que le gain reste négatif et que la phase reste
supérieure a 180°C donc le systéme est stable car la marge de gain est infinie.

R 11.D.2 : On peut aisément exprimer I'écart en fonction de I'entrée et de la perturbation :
H,(p)

P) =15 Fre0 P ~ T FrRO ) P

Ensuite on utilise le théoréme de la valeur finale pour les écarts en régime permanent.

On trouve donc :

Entrées Ecart= 1i111 £(1)
Suivi de consigne : og(t) = a.u(t) a a
avec Cr(t) =0 =
1+ K.A.3000.5/7.10~> 1+ 0,855.K
Régulation : Cr(t) = b.u(t) b. 5’7 10—5 b. 5’7 10—5

avec o(t) =0

1+K.A30005]7.10-5 1+ 0,855.K
Régulation : Cr(t) = c.t.u(t)

avec m(t) =0 —00

a, b et ¢ sont des constantes ; u(t) est I'échelon unitaire.
Ceci ne respecte pas le cahier des charges.

R 11.D.3 : Pour répondre aux critéres de précision du cahier, il faut une intégration en amont de la
perturbation. Les correcteurs 2 et 4 peuvent donc a priori convenir.

1 2 3 4
K(l+T.p) 1 K(l+eT.p) K
Cipy=— | C(p)=K{(l+— C(p)=——— Cip)=—
(p) 1+d.T.p (p) ( +T.;}] (P) 1+Tp (P) p
avec d=1 avec e>1

R 11.D.4 : Ce correcteur est un correcteur Proportionnel Intégral.

'

\0 dB / décade

-

~

Pc
ot @y 10,000,
- 60 / - - @
-45° / |
- )° ——— oo eeoeaaee.
A A -

Y hd
Action Intégrale Action proportionnelle
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R 11.D.5 : La pulsation conduisant a un déphasage de -90° pour la FTBO non corrigée vaut 40 rad/s.
Donc la pulsation de cassure doit étre de 4 rad/s soit T = 1/4s.

Gain (dB)

Phasz {degné)

R 11.D.6 : Pour assurer le
remontée de plus de 13dB

Gain {dR)

—60

B

2020 ddeIEC?

1
-

il

bbb

u.\"lei I.i.::

1o ¢ 1=

critére

10e

de stabilité sur

1o Pulsation (rad/s) 10 1

a marge de phase, la courbe de gain ne doit pas étre

20

20p--

2o}

20 logK,, =13

—180

i
=160

—140

i i
—120 =100 —E0 —&0 —40

Phase (deg)

Soit Kypqp = 103/20 = 4.5, Cette valeur est une valeur maximale & ne pas dépasser.
Le critére de marge de gain n’'intervient pas puisque la marge de gain vaut +co.

R 11.D.7 : Toutes les valeurs de K utilisées pour tracer les réponses temporelles satisfont le critére de la

question précédente puisque K < Kgqp.
La valeur de K =3 permet de ne pas avoir de dépassement, d’avoir un temps de réponse de 0,5s et

d’avoir un écart nul vis-a-vis de I'entrée.
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(lﬂ,—(t}
1.2

t(s)
-0.
Tr5% "
. I _ _ Hz(p)
R II.D.8 : En considérant Q. .(p) = 0, ona g(p) = TR H) C,(p)
p.H. (p)—
R1I.D.9: On prend ici C,(t) = b.u(t) soit C.(p) = b/p donce, = lin?)s(p) = lin'(1) m 0
p— pP—=
p- Z(p)-pz

R 11.D.10: On prend ici C.(t) = c.t.u(t) soit C.(p) = ¢/p* donce, = hm e(p) = 11)1_1}3 TTFOIR®)

H,(p).c 5,7.10 5%.¢ c
Dol &; = lim — 2 = - - — = — -
p—0 Dp+pF(p)H,() 2,25.105.5,7.10 2,25.10

Soit pour ¢ = —50 on trouve &, = 2,2.107*™% = 0.0021 tr/mn.
Donc le cahier des charges est bien respecte.

Partie Il

RINLAA:

Descente Haute Pression : D), = V,.V,. V5.V,
Descente Basse Pression: D, = V,.V,. V5.V,
Montée Haute Pression : M, = V,.V,.V;.V,

R 11I.A.2 : Commande pour un arrét a une position quelconque : A = V,.V,.V5.V,

RII.B.1:

On isole 'ensemble {fouloir+pistion+tige}.

Bilan des actions mécaniques extérieures :
e Poids
o Effort di a la pression dans la chambre inférieure
o Effort di a la pression dans la chambre supérieure
o Effort dil a la modélisation du frottement wsqueux

2_
Equation de la résultante suivant z,: M.Z = —M. g + P;. . 2 — P e f.z
Sous la forme demandée on obtient : Z + —i=—-=24+pP.m Z_fdz — Fg. T f;
EnposantK———+P ” —Psn4—~23m/setT———07s

L’équation se met blen sous la forme demandée : Z +T.Z = K
R 1II.B.2 : C’est une équation d’'un systéme du premier ordre d’inconnue z. En prenant la condition initiale

nulle (2(0) = 0m/s), on obtient : z(t) = K. (1 - e—‘*/r)
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On integre une seconde fois pour déterminer z(t). D’'aprés le paramétrage, la condition initiale est nulle
(z(0) =0m): z(t) = K. (t +T. e_t/T)

R 11I.B.3 : Sur le graphe donné en annexe D, on prend la courbe pour laquelle K = 2,3. Pour une course
utile du vérin de 1m, on trouve un temps de montée de 0,97s.
Cette valeur est bien inférieure au 1s donnée par le cahier des charges, qui est donc respecté.

RIILB.4:
DZ
Foh = PSDh.ﬂ.'.T +M.g =873kN

DZ
FbP = pPP. M+ M.g =648kN

R I1.B.5 : La compression étant supposée adiabatique réversible, ona: (P + Pypn)- VY = (Py + Pypn ). VY
s¥1Y

Soit P = (P + Parm)- Sy ~ Paem = (Po + Paem)- (s))" ~ Patm
L’effort s'écrit donc : F,(t) = P.S = [(Po + Patm)

m.D?

(t))v Patm] T4

w.D?

1Y
RII.B.6: F,(t) = (Po"‘Patm)W Pam]-T

2
Fo(t) = [(Po + Paem)- (1 +},Q) - Pm] D

lo 4
m.D? y m.D?
F,(t) = P,. 4 +(P0+Patm) 4 — -Z
Cette expression estbien sous Ia forme demandée avec : k = (P, + Pm,,l)Lﬂ = 84446 N/m
RIIB.7 :

On isole I'ensemble {fouloir ; piston ;tige}. Le systeme est soumis a :

o Effort du mélange F(t)

¢ Poids

e Effort di a la modélisation du frottement fluide

e Effort du fluide dans la chambre supérieure E, = PoS + k. z
L’équation de la résultante dynamique en projection sur I'axe Z donne :
Mi=—f.z—FE +F(t)—M.g

2

, . m.D
M.Zz =—f.z—P,. —kz+F(t)—M.g

A I'équilibre (t=0s), I'équation devient : —PO.HT“D'2 +F—-M.g=0
Finalement, ilreste : M.Z = —f.z—k.z+ F(t) — F,
DouM.Z+f.z+kz=F(t)-F

On identifie alors avec la forme de 'énoncé . a = M;b = f;c =k

RII.B.8 :
Les conditions initiales étant nulles, la transformée de Laplace de I'équation précédente est :
(M.p*> +f.p+k).Z(p) = F(p)

La fonction de transfert est donc: Z®) _ 1 —_ Lk

F(p)  Mp2+fp+k 1+£p+%p2

C’est une fonction du second ordre dont on identifie les constantes caractéristiques : w, = J% =493 rad/s

K=7=117.10"5m/N , § = 2w,k = 0.145
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1,29s. La courbe de la

2
- (U[hj'l—gz -

R 1II.LB.9 : On peut calculer la pseudo-période de la réponse: T

réponse donne :

0.z

T
T T T T T T T T T T T T T T T T 2
' ' ' ' ' ' I ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
[ [ ' ' ' ' ' ' ' ' ' [ ' ' ' ' ' ' 0
' ' ' ' ' ' ' i ' ' ' ' ' ' ' ' ' @
' ' ' ' ' ' ' ' Il ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' '
[ [ ' ' ' ' ' ' ' ' ' [ ' ' ' ' ' '
F==-T---T---T---q---a---a---q—---f--p---r---p---T---g---a---a----o---o e e o]
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' . . ' . ' ' ' ' ' “
F---T---T---T---a---A---a----"----f--Fr---rFr---Fr---7T---7---9---9-------"- e il el i
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68%.0,117 = 0,08 m

D’aprés I'abaque de I'annexe E ona: D,

Pour conclure sur le cahier des charges, on calcule la variation de hauteur du fouloir en cours de

19.5cm < 30cm

Le cahier des charges est vérifié.

Zo + D

mélangeage : Ah

RINLC.1:

L67

L74
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LO4a | Pivot glissant d’axe (0¢,zg) LO6" | Rotule de centre O's

LO4b | Pivot glissant d'axe (0'y,z) L6'7 | Pivot glissant d'axe (0'¢,z;)
LO4c | Glissiére de direction z, L74 | Rotule de centre O’z

LO6 | Rotule de centre Os¢ L74 | Rotule de centre O7

L67 | Pivot glissant d'axe (04, 2,)

Le nombre cyclomatique est donné par le nombre de boucles indépendantes : y = 4

R 1lI.C.2 : Le systéme posséde une mobilité utile (translation de la traverse), et 4 mobilités internes
(rotations propres des 2 tiges des vérins, et rotations propres des 2 corps du vérin). Ona donc:
m=m;+m, =5

Le degré d’hyperstatisme estdonc: h = 6.y — N, +m
Do0h=6x4—-(2+2+1+3+2+3+3+2+3)+5=8

R III.C.3 : Pour le systéme constitué des piéces 0 et 4 uniquement, ona : : y' = 4. Il n'y a plus qu'une seule
mobilité utile, et plus de mobilité interne :m =1

Le nouveau degré d’hyperstatismeest: "  =6x2—-(1+4+2+2)+1=8

Le degré d’hyperstatisme du sous-systéme étant égal au degré du systeme complet, il n'y a aucune
contrainte géomeétrique pour monter les 2 vérins entre le bati et la traverse.

RIILC.4:

Traverse

Bati Fouloir
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R 11I.C.5 : Pour assurer un bon guidage de la traverse par rapport au bati, il faut imposer :

e Le parallélisme des directions z, et z’', avec z,
e Les points 0, et 0', doivent étre respectivement sur les droites (0,,z,) et (0',z,)
On doit donc avoir les relations suivantes :
us=u', =0
vy =v,=0
X4 = x'4 =450
Va=Y4=0
Soit 8 relations.

Partie IV

R IV.1: Le roulement sans glissement au niveau du contact entre le pignon et la cremaillére, impose : ¢ =
R.6

Le cahier des charges impose une rotation de 120° d’ou ¢, = ?.112% = 83,77 mm
RIV.2:
Systéme matériel isolé Théoréme utilisé Au point (éventuellement) En projection sur
Equation des —
5 moments '\ o
8 Equation des —
résultantes Yo

RIV.3:
Bilan des actions mécaniques sur 5 :
e Action du poids sur 5
e Action du mélange sur 5
e Actionde 8sur5
e Action du béati sur 5 par la liaison pivot d'axe (4, x,)
Bilan des actions mécaniques sur 8 :
e Actionde S5sur8
e Action du vérin sur 8
e Action du bati sur 8 par la liaison glissiére de direction y,

RIV.4:

L’équation des moments sur le systéme 5 en A en projection sur x, donne :

(E/\ﬁg_)5 +E/\ﬁm_)5 +E/\ﬁ5 +ﬂ_4’0_)5).x_0’ =0

On obtient : —Fgs.R.cosa + 260. (Fys +Ps) =0

L’équation des résultantes sur le systéme 8 en projection sur yg donne : (—ﬁ3_>5 + Roog + ﬁvﬁg). Yo=0
Soit: —Fgs.cosa + Yyg = 0

260.(Fyms+Ps) _

D,OU : YVB = F35.COSI‘I = _10835 N

R 1V.5 : Le vérin est alimenté par une pression P = 6,5 bars. La section minimale pour le vérin est donc :
[Yygl
S =
P

Cela correspond a undiamétre de : D = ’45 a = 1457 mm

= 16670 mm?

R 1V.6 : On choisitle vérin ayant un diamétre de piston immédiatement supérieur a la valeur trouvée :
Modeéle DNG-160-100-PPV-A
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