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Si, au cours de I’épreuve, un candidat repere ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, d’une
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part il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa composition
en indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené a prendre.

L’usage de calculatrices est autorisé.

AVERTISSEMENT

La présentation, la lisibilité, I’orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la
précision des raisonnements entreront pour une part importante dans I’appréciation
des copies. En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte. Les
candidats sont invités a encadrer les résultats de leurs calculs.

®

Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d’y mettre un signe quelconque pouvant indiquer sa provenance.
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Le diagramme patrtiel des inter-acteurs du mélangeur en phase de production est donné ci-
dessous :

Mélangeur
interne

Zone de
déchargement

FS1 | Effectuer le mélange dans les conditions optimales
FS2 | Décharger le mélange terminé

FS3 | Permettre le chargement du mélangeur en caoutchouc
FS4 | Permettre I'ajout des additifs

FS5 | Etre alimenté en énergies électrique et pneumatique

Les études proposées vont permettre d’étudier, d’analyser et de valider quelques-
unes des performances associées aux fonctions de service FS1, FS2, FS3 et FS4.

Caractérisation partielle des fonctions FS1 et FS2

Fonctlo_ns de Critéres Niveaux
service
- Vitesse de rotation des rotors - de 0 a 55 tr/min
FS1 - Température - Ne jamais dépasser 100°C
- Masse mélange - 100 kg maxi
FS2 - Taille ouverture - 800 mm x 250mm
FS3 et FS4 - Temps d’ouverture - 1 s maximum

------------------------------------- Fin de la présentation du systeme
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PARTIE |

Analyse du systéeme et étude d'un cycle de mélangeage

Objectifs _: Comprendre la structure du systéme et analyser la succession des
différentes étapes conduisant a I'obtention du mélange désiré pour un cycle donné.

Le diagramme SADT A-0 du mélangeur est proposé ci-dessous.

Energies électrique + pneumatique Consignes  Programme

Obtenir le mélange désiré

Eau é t1°C —P —> Eau é t2°C

Additifs — —— Meélange désiré
évacué

Caoutchouc — A-0

*

Meélangeur interne

Le caoutchouc et les additifs sont introduits par une porte actionnée par un premier vérin
pneumatique dans la chambre du meélangeur. lls sont poussés dans celle-ci par un fouloir
actionné par un deuxiéme vérin pneumatique. Le mélange est effectué grace a deux rotors
tournant en sens inverse a vitesse identique. Ces deux rotors sont mis en rotation par un
moteur électrique a courant continu suivi d'un réducteur a engrenages. Une fois le mélange
désiré obtenu, il est déchargé sous le mélangeur grace a une porte actionnée par un
troisieme veérin pneumatique. Des capteurs permettent de connaitre la vitesse du moteur, la
température dans la chambre et les positions extrémes (ouverte et fermée) des portes de
chargement et de déchargement.

Question 1.1
e Compléter le diagramme A0 proposé sur le cahier réponses en remplissant les
huit zones grisées.

On donne, en annexe A, des graphes présentant le cycle d'obtention d'un mélange a base
d'EPDM (éthyléne-propyléne-diéne monomeére) qui est un caoutchouc synthétique issu de
l'industrie pétrochimique (par opposition aux caoutchoucs naturels issus de la transformation
du latex sécrété par certains végétaux).

Ces graphes représentent I'évolution des consigne de vitesse des rotors, consigne de
pression dans la chambre du vérin actionnant le fouloir en descente, température effective
relevée dans la chambre de mélange et de courant absorbé par le moteur a courant continu.
Lorsque sur le graphe la consigne de pression est nulle, le fouloir est soit en phase de
montée soit en position haute.

Les cycles de mélange se succédant a intervalles rapprochés, la température de 65°C a
t=0 s s'explique par le fait qu'un mélange a eu lieu peu de temps avant le début de ce cycle,
la chambre est donc encore en température. La température descend dans un premier
temps a cause des différents éléments qui sont a température ambiante au moment de leur
introduction. Cette température remonte ensuite du fait du processus de mélangeage. On
peut considérer qu'a partir de t=150 s, la température de la chambre correspond a peu-prés
a la température du mélange.
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Les différentes étapes qui s'enchainent dans ce cycle sont présentées ci-dessous.

Etat initial : Moteur a I'arrét ; fouloir en position haute

Etapes Evénements Consignes Phases
vitesse rotors et
pression
descente fouloir
1 Mise en route moteur + introduction .
) 45 tr/min
caoutchouc et agents de mise en ceuvre
2 Descente fouloir 45 tr/min — 6,5 bars Mastication
3 Remontée fouloir + introduction charges 45 tr/min
4 Augmentation vitesse rotors 55 tr/min
5 Descente fouloir 55 tr/min — 6,5 bars | Incorporation
6 Remontée fouloir + introduction plastifiant 55 tr/min
7 Descente fouloir 55 tr/min — 6,5 bars Dispersion
8 Remontée fouloir 55 tr/min
9 Baisse vitesse rotors + introduction .
- o 30 tr/min
accélérateurs de vulcanisation
10 Descente fouloir 30 tr/min — 6,5 bars Distribution
11 Augmentation vitesse rotors 40 tr/min — 6,5 bars
12 Ouverture porte (évacuation du mélange) | 40 tr/min — 6,5 bars
13 Remontée fouloir 40 tr/min
14 Arrét moteur 0 tr/min

Les agents de mise en ceuvre, charges, plastifiant et accélérateurs de vulcanisation sont des
additifs qui permettent au produit final d'avoir les caractéristiques mécaniques souhaitées.

Les phases succédant respectivement aux quatre différentes introductions d'ingrédients et
pendant lesquelles le fouloir est actionné alors que la chambre de mélange est fermée sont
dites, dans l'ordre, de mastication, d'incorporation, de dispersion et de distribution.

L’énergie fournie au mélange pendant chacune de ces phases déterminera les
caractéristiques mécaniques de celui-ci. Le fabricant détermine donc leur durée par la
mesure en temps réel de I'énergie absorbée par le moteur.

Dans cet exemple, le cahier des charges impose les conditions suivantes :

- Energie totale fournie au mélange lors des 4 phases : (22+3).10° J
- Moteur utilisé au maximum a 70 % de sa puissance.

Remarques : - Dans cette étude d'un cycle, on confondra les consignes de vitesse et de
pression avec les vitesses et pressions effectives.
- L'ouverture de la porte d'évacuation provoque une chute sensible du couple
developpé par le moteur

On donne ci-dessous les caractéristiques du moteur a courant continu actionnant les rotors :

Modéle P Nmax Cmax | Unom | Imax R L

(kW) (tr/min) (N.m) (V) (A) (Q) (mH)

LAK C 4355C 615 1800 3263 500 1430 0.0145 0.23
Question 1.2

e Compléter le tableau du cahier réponses en donnant les dates approximatives
(a 2 s prés) du début des différentes étapes.
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On considérera que pour une vitesse de rotation des rotors de 55 tr/min, le moteur est
alimenté sous tension nominale.

Question 1.3
¢ Par analyse des courbes fournies, donner l'instant auquel le moteur a courant
continu actionnant les deux rotors devra fournir la puissance la plus élevée.
* Donner la valeur de cette puissance.
* Justifier vos réponses en quelques mots et conclure quant au respect du
cahier des charges.

On fournit, sur le cahier réponses, la courbe de la puissance instantanée du moteur.

Question 1.4

* Situer, sur ce graphe, chacune des quatre phases.

* Déterminer approximativement (a 10 % prés) I’énergie absorbée par le moteur
pendant chacune des phases. Vous expliquerez en quelques mots la méthode
que vous avez employée.

e Conclure quant au respect du cahier des charges.

------------------------------------------------- Fin de la partie | -
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Question Il.LA.2
* Remplir les fonctions de transfert des cases d, e, f et g ainsi que les trois
grandeurs physiques manquantes (zones grisées) sur le schéma-bloc fourni
sur le cahier réponses.

Le schéma cinématique et les caractéristiques du réducteur sont fournis en annexe B.

Question 1l.A.3

* Donner la valeur algébrique des rapports de réduction 71 = @ et /2= @:

m m

en fonction des nombres de dents Zi. Faire les applications numériques.

Question Il.A.4
* Quelle doit étre la fonction de transfert Ka de I'adaptateur de consigne (case a)
si I'on veut que I’écart € soit nul quand la vitesse 4 est égale a la vitesse de
consigne . ? Remplir la case a du document réponse page 5.

Dans un premier temps nous considérerons que le correcteur est proportionnel de fonction
de transfert kc.

Question Il.A.5

T — . _Qup)
* Déterminer I'expression littérale de la fonction de transfert H(p) = ———— de

Qec(p)

suivi de consigne (Cr(p) = 0) en fonction de A, R, L, J, ki, ke, kg et kc.
K
* La mettre sous la forme H(p) = 2% et identifier les constantes K,
I+—=p+—p?
o 0>

g et ®o-

B - Modélisation du couple résistant au niveau des rotors

Objectif : quantifier le couple résistant di au processus de mélangeage

Le mélange des charges et additifs avec la gomme s’obtient par malaxage de la matiere
dans la chambre du mélangeur. Ce malaxage consiste essentiellement en un écoulement de
cisaillement du mélange entre les parois des rotors et de la chambre pour disperser et
homogénéiser les charges et additifs.

La chambre et les deux rotors engrenants
représentés ci-contre permettent le mélange de la
gomme, des charges et des différents additifs en
imposant un  écoulement quasi laminaire
(glissement des couches du mélange entre elles)
entre les rotors et entre rotor et chambre. Cet
écoulement est rendu possible par I'adhérence du
mélange sur les parois métalliques des piéces du
mélangeur. Sa trés grande viscosité impose alors
des contraintes trés importantes au sein du
mélange et des composantes tangentielles de
forces de contact avec les rotors et la chambre trés
importantes, origine du couple résistant important
contre lequel le moteur doit lutter.
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Modéle simplifié de la chambre de mélangeage :

e le fouloir est en position basse chambre
complétement fermée.

e le remplissage de la chambre par le
mélange est de 75% du volume total,
chacun des rotors est alors en contact avec
le mélange sur % de sa périphérie.

e pour cette étude simplifiee, on modélise la
surface des rotors par des cylindres de
révolution sans hélice.

e les rotors tournent en sens inverse a une
vitesse constante de N=45 tours/min.

e [|'écoulement du mélange dans la chambre
est supposé laminaire.

Le profil de vitesse des particules du mélange et le modéle local des actions mécaniques de
contact sont donnés en annexe C.

Question Il.B.1
* Montrer que la contrainte de cisaillement est uniforme en tout point du mélange

(z(M)=Cste VM) et donner I'expression littérale de 7 (/).
* Faire I'application numérique.

Question I1.B.2
e Donner [I'expression, sous forme intégrale, du couple résistant

Cr2 = M (O2, méiange - roto2).Xo de I'action mécanique exercée par le mélange sur

le rotor 2 en fonction de O-P et dﬁ(P).

Question 11.B.3
* Exprimer la surface élémentaire dS du rotor autour du point P.

Question 11.B.4
e Déterminer alors le couple résistant Cr2 = M (O2, mélange — roto2). X0 sur le rotor 2

en fonction de 1, N,R,,R, et L. Faire 'application numérique.

Le couple résistant va évoluer avec les propriétés du mélange lors du fonctionnement. Pour
un mélange de caoutchouc la viscosité du mélange u n’est pas une constante et dépend du

taux de cisaillement. Ainsi on peut évaluer la valeur de la viscosité pour une vitesse de
rotation des rotors de 55tr/min : 1 = 25000 Pa.s

Question II.B.5
e Déterminer, pour cette nouvelle vitesse de rotation, la valeur numérique de C,..
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Question Il.C.2

Déterminer I'expression littérale de la somme des puissances galiléennes des
actions mécaniques extérieures (notée Py _,z0) au systéme X.
Mettre la somme de ces puissances sous la forme P50 = (Cm+Cr)o, et

donner I'expression littérale de Cr le couple résistant ramené sur I'arbre
moteur.

Question II.C.3

Appliquer le théoréme de I'énergie cinétique et déterminer une expression
littérale du couple Cm.

Déterminer les valeurs numériques des accélérations angulaires de I’arbre

moteur Wmi et Wm2 correspondant respectivement aux cas 1 et 2 (a donner
en rad.s?).

Déterminer les valeurs maximums de Cm, notées Cmax; et Cmax,
(correspondant respectivement aux cas 1 et 2) ainsi que les puissances
maximales, Pmax, et Pmax; (cas 1 et 2) que devra délivrer le moteur.

On rappelle ci-dessous les caractéristiques du moteur a courant continu actionnant les rotors

Modéle P Nmax Cmax Unom | Imax R L
(kW) (tr/min) (N.m) (V) (A) (Q) (mH)
LAK C 4355C 615 1800 3263 500 1430 0.0145 0.23
Question Il.C.4

Est-il bien dimensionné pour répondre aux critéres du cahier des charges ?
Justifier votre réponse.

D - Etude de I'asservissement de vitesse

Objectif : choisir et régler un correcteur pour répondre au cahier des charges

Pour cette partie, on utilisera le schéma-bloc a retour unitaire suivant :

Cr(p)
Qi(p)
Lep) O & ) ) A > Hp) Ha(p) >
3000 57.10°1+1,6.10°
Avec Hi(p) = H2(p) ( p) et A=5 (sans

1+1,6.102p)’ C(1+29.107% p+4,6.107 p2)

unité). Les valeurs numériques sont dans les unités du systéme international.
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Le cahier des charges impose les conditions suivantes :

Critéres Niveaux
Stabilité Mg = 10 dB minimum
M, = 40° minimum
Précision :

- En suivi de consigne, pour une entrée en
échelon de vitesse

- En régulation :

- Pour une perturbation en échelon de
couple

- Pour une perturbation en rampe de
couple

- Ecart nul en régime établi

- Ecart nul en régime établi

- Ecart maximum de 0,5 tr/min en régime
établi pour une rampe de pente -50 N.m/s

Rapidité
- Temps de réponse a 5 %

- 0,5 s maximum

Amortissement
- Dépassement

- Pas de dépassement de la consigne

Remarques : - La perturbation en échelon de couple modélise une variation brusque du
couple résistant au niveau des rotors due a la mise en action du fouloir.
- La perturbation en rampe de couple modélise une variation lente du couple
résistant liée a la variation de température du mélange.

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme non corrigé

(C(p) = 1) est donné ci-dessous.

L N i ——~—

]

Gain (dB)
b
(=]

—-100

Phase (deg)

=150

10° 10*

Pulsation (rad/s)
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Question I.D.1
* Le systéeme modélisé ainsi est-il stable ? Justifier votre réponse.

Question 1l.D.2
* Sil'on considére dans un premier temps que le correcteur est proportionnel de
fonction de transfert C(p) = K, donner la valeur que prend I'écart (en fonction de
a, b, c et K s’il est constant) dans chacun des trois cas proposés (on ne
demande pas de développer de calculs sur la copie). Le cahier des charges est-
il respecté ?

Question Il.D.3
* Parmi les quatre correcteurs proposés, cocher celui (ou ceux) qui peut
(peuvent) permettre de répondre aux trois critéres de précision du cahier des

charges.

. . . 1+T.
Pour la suite nous utiliserons un correcteur de fonction de transfert C(p) = K( p}

Question Il.D.4
* Donner le nom de ce correcteur et tracer le diagramme de Bode (asymptotique
et allure du diagramme réel) du correcteur seul. Indiquer les pentes et points
caractéristiques en fonctionde Ket T.

On choisit la valeur de T de telle fagon que la valeur de la pulsation conduisant a un
déphasage de -45° pour le correcteur seul soit dix fois plus petite que la pulsation pour
laquelle la FTBO non corrigée présente un déphasage de -90°.

Question Il.D.5
* Déterminer la valeur de T correspondante.
* Tracer, sur le cahier réponses, le diagramme asymptotique de Bode de la FTBO
corrigée avec K = 1 et votre valeur de T. Indiquer les pentes et points
caractéristiques.

On donne, sur le cahier réponses, le diagramme de Black de la FTBO corrigée avec T
déterminé a la question précédente et K = 1.

Question Il.D.6
* Déterminer la plus grande valeur de K (notée K.,) permettant de satisfaire au
critéere de stabilité. Vous porterez sur la courbe les tracés que vous jugerez
utiles.

On donne, sur le cahier réponses, les courbes de la réponse du systéme a une entrée en
échelon unitaire (oc(t) = u(t)) pour K prenant les valeurs 1 ;2 ; 3 ; 3,5 et 4.

Question II.D.7 :

* La valeur de K., trouvée a la question précédente est-elle compatible avec les
critéeres de précision en suivi de consigne, d'amortissement et de rapidité ?
Justifiez votre réponse.

* Choisir pour K une valeur permettant de respecter a la fois les critéres de
stabilité, amortissement, rapidité et précision en suivi de consigne. Vous
justifierez vos réponses et porterez sur la courbe les tracés que vous jugerez
utiles.
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Le correcteur ayant été dimensionné, le schéma-bloc peut se mettre sous la forme suivante :

l Cr(p)

Q.(p)
Q
(p) e(p) F(p) ;® » Ha(p) >

2.25.10°(1+02. 57107 1+1,6.10
Avec F(p)= L O(+92’ P) et H2(p) = _(2 _IZ) . Les
p(1+1,6.107 p) (1+29.107° p+4,6.107* p?)

valeurs numériques sont dans les unités du systéme international.

Nous nous intéressons maintenant a la précision en régulation du systéme modélisé ainsi.
L'étude sera donc faite pour une consigne nulle o¢(t) = 0.

Question 1I.D.8
* Déterminer I'expression de g(p) en fonction de Cr(p), F(p) et Hx(p).

Question 11.D.9

* Que vaut 51:}1}% £(t) pour une perturbation en échelon Cr(t) = b.u(t) ?

Justifier votre réponse et conclure quant au respect du cahier des charges.

Question 11.D.10

e Déterminer €2 = tlifgo &(1) pour une perturbation en rampe Cr(t) = c.t.u(t).

* Le cahier des charges est-il respecté (justifier par I'application numérique sur
82) ?
------------------------------------------------ Fin de la partie Il
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PARTIE Il

Etude de la chaine fonctionnelle d'actionnement du fouloir

Objectifs : Analyser la commande logique de la chaine d’énergie pneumatique
d’ouverture et de fermeture de la chambre de mélangeage participant aux fonctions
FS1, FS3 et FS4. Vérifier les performances dynamiques de cette chaine d’énergie.
Analyser la structure mécanique de la solution hydraulique alternative.

A - Etude de la commande

Objectif : déterminer les équations de commande du vérin actionnant le fouloir

Le fouloir actionné par un vérin double-effet monte et descend sous les actions de pression
pneumatique et de pesanteur. Pour certains cycles de production de mélange de caoutchouc
il est possible de commander le fouloir en utilisant une pression pneumatique haute
(6,5 bars) ou basse (3,7 bars). Dans I'annexe D est présenté le schéma pneumatique de
I'installation permettant la mise en mouvement du fouloir.

Question lIl.A.1
e A partir des informations figurant sur le schéma pneumatique, exprimer les
équations logiques définissant respectivement, la commande de la descente en
haute pression Dh, la commande de la descente en basse pression Db et la
commande de montée en haute pression Mh. Ces expressions seront données
en fonction des variables logiques V1, V2, V3 et V4 de commande électrique
des distributeurs.

Question lll.A.2
* Proposer une commande A permettant d’immobiliser le fouloir dans une
position quelconque (a la compressibilité de I’air prés). Cette commande pourra
étre exprimée en fonction des variables logiques V1, V2, V3 et V4.

B — Etude du mouvement du fouloir

Objectif : vérifier que la dynamique du fouloir répond au cahier des charges (Voir annexe D
pour le paramétrage et les caractéristiques dimensionnelles)

Le cahier des charges impose les conditions suivantes :

- Temps d'ouverture de la chambre : 1 seconde maximum
- Variation de hauteur du fouloir en cours de mélangeage : 30 cm maximum

On veut, dans un premier temps, évaluer la durée de la phase de montée du fouloir.

Partant de la position basse on utilise la commande Mh de montée. La pression d’air est
donc Pi = 6,5 bars dans la chambre inférieure alors que la pression de fuite dans la chambre
supérieure est Ps = 0,5 bars.

On considére :
e Un coefficient de frottement visqueux de I'ensemble piston-tige-fouloir/guidage :
f = 5000 N/(m/s)

e Une course utile du vérin de la position basse a la position haute : |; = 1m
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Question lll.B.1

* En utilisant le théoréme de la résultante dynamique en projection sur Zo
appliqué a I'ensemble fouloir+piston+tige, déterminer I'équation littérale de
mouvement de translation verticale du fouloir sous la forme z+T.z=K.

e Exprimer K et T en fonction de Pi, Ps, M, f, D et d puis faire I"application
numérique.

Question lIl.B.2
* Exprimer Z(t) et Z(t) en fonction de Ket T.

On donne, en annexe D, la courbe de Z(t) pour trois valeurs de K.

Question lIl.B.3
e Grace a la valeur de K trouvée a la question Ill.B.1, évaluer la durée de la
montée du fouloir depuis la position basse jusqu’a la position haute.
e Conclure par rapport au cahier des charges.

On suppose ensuite que le fouloir est immobile en position basse en appui sur le mélange (la
chambre inférieure est a pression Pi = 0). On veut évaluer, dans un premier temps, I'effort
vertical Fs qu’il permet d’exercer sur le mélange. Ceci correspondra au point de
fonctionnement de I'étude dynamique qui suivra.

L’ensemble fouloir+piston+tige du vérin est alors soumis aux actions de guidage (supposées
pour I'instant sans frottement), aux actions de pesanteur et de pression pneumatique.

Question lil.B.4
* Déterminer les valeurs numériques de cet effort Fs dans le cas de la commande
de descente Dh (6,5 bars) et Db (3,7 bars).

Lors du mélange, la compressibilit¢ de l'air contenu dans le vérin pneumatique permet
d’éviter, sans asservissement d’effort ou de pression, la surpression au sein du mélange
pouvant occasionner une détérioration irréversible.

En position basse, le mélange, non encore homogeéne, exerce un effort vertical d’intensité
variable sur le fouloir. L'importance de ces variations peut étre évaluée a 10000 N. On
suppose que cet effort varie brusquement de Fo = 87000 N a F4 = 97000 N sur la surface
inférieure du fouloir.

On suppose, pour les questions suivantes, que le mouvement vertical du fouloir est libre.
L’air comprimé dans la chambre supérieure est supposé a température ambiante et soumis a
des compressions et détentes adiabatiques dues au mouvement du fouloir. On a alors :
(P(’[)+Patm).V(t)y = (P0 +Patm).V0Y =Cste

Avec Py et Vg les pression relative et volume dans la chambre supérieure quand le fouloir est
en position basse et P, =10’ Pa. On note F,(t) I'effort développé par l'air contenu dans la

chambre supérieure sur le piston.

Question llI.B.5

lo” nD?
* Démontrer que Fa (t) = ((Po + Patm)-(lo_ow _Patm)° 4
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La compressibilité¢ de I'air @ P, = 6,5 bars bloqué dans la chambre supérieure permet de

considérer ce volume d’air comme un ressort de raideur k lors des mouvements d’oscillation
du fouloir ainsi engendrés.
On cherche alors a réaliser une linéarisation du comportement du fouloir au voisinage du

2(t) <<1.

point de fonctionnement z = 0 pour lequel on considére
0

Question IIl.B.6
* Par un développement limité a I'ordre 1 (linéarisation) de I'expression de Fa
donnée a la question lll.B.5, déterminer I’expression de la raideur k en fonction

niD?

de P,., P, D, v et |, telle que Fa(t) =Po. +K.z(t) . Faire rapplication

atm?

numérique avec y =1,4.

Nous considérerons pour la suite que k = 85000 N/m.

Question Ill.B.7

e En appliquant le théoréme de la résultante statique en projection sur Zo a
’ensemble fouloir+piston+tige en position basse soumis a I'effort du mélange

Fo puis le théoréme de la résultante dynamique en projection sur Zo lors du
mouvement a une date t a ce méme ensemble soumis a I'effort du mélange F(t),
déterminer I'’équation différentielle du mouvement sous la forme suivante :
az+bz+cz=F(t)—Fo.

* Donner les expressions de a, b et c.

On note F(p) la transformée de Laplace de F(t) — Fo.

Question IIl.B.8
e En considérant que toutes les conditions initiales sont nulles, déterminer
’expression littérale de la fonction de transfert Z(p)/F(p). Faire I'application
numérique.

Question lIl.B.9
* En utilisant I'abaque fourni en annexe E, tracer l'allure de la courbe z(t) de
position du fouloir soumis a I'excitation en échelon d’effort de 10000 N.
* Mettre en place sur celle-ci les valeurs numériques caractéristiques.
* Conclure quant au respect du cahier des charges.

Ce mouvement d’oscillation permet d’éviter une surpression au sein du mélange et ainsi un
échauffement excessif. Toutefois, il ne permet pas un contrdle précis de la pression et de la
position du fouloir nécessaires pour certains types de mélanges. Ces mélanges imposent
une variation de hauteur du fouloir en position basse de I'ordre du centimétre. La solution a
ce nouveau cahier des charges est le passage a une technologie hydraulique.

Le fouloir est alors actionné par deux vérins hydrauliques (formés des piéces 6, 6', 7 et 7°)
comme illustré sur I'annexe F. Les efforts a développer étant trés importants, la structure
mécanique doit étre suffisamment rigide.
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C - Etude de la structure mécanique du fouloir hydraulique

Objectif : analyser I'hyperstatisme du modéle retenu ainsi que les conditions géométriques
associées

Question Ill.C.1
 Compléter, grace au schéma cinématique donné sur I’annexe F, le graphe des
liaisons du mécanisme constitué des solides 0, 4, 6, 7, 6’ et 7. Nommer et
caractériser toutes les liaisons. Donner le nombre cyclomatique y (ou nombre
de boucles indépendantes).

Question lll.C.2
* Par analyse du mécanisme, donner le degré de mobilité m en détaillant le
nombre de mobilités utiles (m,) et internes (m;). On demande de qualifier en
quelques mots chacune de ces mobilités. En déduire le degré d’hyperstatisme
h du modéle proposé.

Dans le but d’analyser plus finement I'hyperstatisme, on considére maintenant uniquement le
mécanisme constitué des solides 0 et 4.

Question Ill.C.3
* Donner le nombre cyclomatique y’, le degré de mobilit¢é m’ et le degré
d’hyperstatisme h’ du modéle proposé pour le mécanisme constitué
uniquement des solides 0 et 4.
* Conclure quant au montage des vérins sur la structure formée des solides 0 et
4.

Sur le document réponse R.III.C.4, sont représentées les surfaces des piéces constituantes
des solides 0 et 4. Le solide 4 est constitué d’'une traverse, d’une tige cylindrique et du fouloir
lui-méme.

Question lll.C.4
* Indiquer, en les coloriant, les surfaces participant aux liaisons entre 0 et 4.

Pour déterminer les conditions géométriques associées a I'hyperstatisme, on propose de
s’appuyer sur les hypothéses suivantes :

- les surfaces cylindriques de la traverse et du bati sont supposées parfaites en
formes et dimensions ;
- les deux colonnes du béati sont considérées comme étant parfaitement orientées

suivant Z, ;
- la liaison entre le fouloir seul et le béti est telle que le contact sans jeu se fait sur
des surfaces planes de normales X et Y, ;

- les surfaces de contact de la traverse sont, dans un premier temps, considérées
positionnées et orientées imparfaitement, comme indiqué sur le schéma page suivante.
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On note alors, dans la base (X,,Y,,Z, ) . les coordonnées des points en mm :

(X
0 J —450 X,

0040 =10 ;0 o = 0 OO' = 0 ) 04004 = Ys s
Z, 0 0 z,
X', X, X'
0400 '4 =y 4 ; O =Y, 0400 '7 = Y'7
z, z, z',

et vecteurs :

Question lll.C.5

* Donner le nombre de conditions géométriques d’orientation et de position pour
assurer le bon guidage du solide 4.

* Donner alors, parmi les dix-neuf paramétres introduits ci-dessus, la valeur de
ceux qui doivent étre fixées précisément.

Fin de la partie Il
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Les hypothéses et données sont les suivantes :

- Le poids des autres pieces est négligé devant celui de la porte.
- Angle de pression du systéme pignon-crémaillére a denture droite : 20°.
- Les différents guidages sont considérés sans frottement.

- 54.)70 = @.)70 =260mm; HEH = 40mm

0 0
- Action mécanique du poids (P) sur la porte (5) : {TP - 5}: 0 0
G |—-1000 O] 5.5
0 0
- Action mécanique du mélange (M) sur la porte (5) : {TM - 5}: 0 0
D|-667 0|55
0 O
- Action mécanique du vérin (V) sur la crémaillére (8) : {TV - 8} = s 0
Cl 0 O0|Gi

L’unité utilisée pour les valeurs numériques non nulles données ci-dessus est le newton (N).

Question IV.2
* Proposer une stratégie d'isolements et de théorémes a utiliser permettant de

déterminer la composante Yy; de I'action mécanique {TV - 8} en remplissant le
tableau donné sur le cahier réponses.

Question IV.3
e Faire un bilan, sous forme de torseurs dont on détaillera les éléments de
réduction, des actions mécaniques extérieures appliquées aux deux systémes
matériels identifiés dans la question précédente.

Question IV.4
* Mettre en ceuvre votre stratégie et déterminer la valeur numérique de Yys.

Le vérin manceuvrant la crémaillére est alimenté sous 6,5 bars et travaille "en poussant" (la
grande chambre du vérin est alimentée) pour maintenir la porte en position fermée.

Question IV.5
e Déterminer le diamétre minimum (noté Dmini) du piston du vérin satisfaisant la
valeur numérique de Yyg trouvée a la question précédente.

Question IV.6
¢ Choisir, dans le tableau fourni en annexe G, le vérin le moins encombrant
possible permettant de satisfaire aux critéres du cahier des charges.

Fin de la partie IV
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Annexe A

Graphes du cycle de mélangeage

60

50

40

30

20

10

consigne vitesse rotors (tr/min)

50 100 150 200 250 300 1(s)
consigne pression (bar)
7
6
5
4
3
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1
0
50 100 150 200 250 300 t(s)
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température chambre (°C)
80
75
N
70 at
y 4
y 4
65
. l!
N
60 \\ J
J
55 7 /
J
50 .
45
0 50 100 150 200 250 300 1(s)
courant moteur (A)
800
700
600 -
500 &
I |
|
400 ]
300
200
| |
100 —d
\
0
0 50 100 150 200 250 300 1(s)
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Annexe B

Schéma cinématique et caractéristiques du
reducteur

—
=
—

¥ 3
¥
m

0 : bati

m : arbre moteur Zm = 40 dents

1 : sortie vers rotor 1 Z1a =144 dents ; Z1b = 80 dents
2 : sortie vers rotor 2 Z2 =80 dents

3 : arbre intermédiaire Z3a = 200 dents ; Z3b = 24 dents
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Annexe C

Profil des vitesses et modeéele local des actions
meécaniques

- On fait I'hypothése d’'un profil de vitesse linéaire dans I'écoulement du mélange :

- R—r 27N

ViM)=V(r)y, avec V(r)= Ri. avec N en tr/min

(M)=V(r)¥, ()= RL= = )
Page 5
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- On appelle viscosité du mélange la grandeur u en Pa.s telle que la contrainte tangentielle

de cisaillement 7 () en un point M (r,6) dans le mélange soit r(M):yM (unité :
r

Pa).

- On a alors une répartition uniforme de forces élémentaires exercées par le mélange sur la
surface cylindrique de rayon R, du rotor : dF (P)=1(P)dS ¥, + p(P)dSz,ou p(P)est la
valeur de la pression en un point P(R,,@) au sein du mélange et dS représente la surface

élémentaire du rotor autour du point P.
- Le contact se fait sur une partie de la surface du rotor supposé cylindrique définie par

96{—1,7—”}
3°6

Données :

- Rayon durotor: R, =0,16 m
- Rayon intérieur de la chambre : R, =0,22m
- Longueur du rotor : L=0,6 m

- Viscosité du mélange a 45 tr/min : L =16500Pa.s
- Vitesse de rotation du rotor : N =45 tr/min
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Montée

Annexe D

Chaine de mise en mouvement du fouloir

=
O+ >

‘\l_ =
A

=

| <] 6,5 bars IAl

A

Descente

VA LT

mTv/;ﬁmTv/;ﬁ "

On rappelle la signification :
- du schéma pneumatique du distributeur 3/2 monostable a commande électrique ou
pneumatique :

Repos Vi=0 Commandé Vi=1 Repos Commandé

\N\ﬁ_r" /jrﬁ MT‘ . \NV‘_l_‘ /jrg_q‘rv /:Ei—
AV A Av Av

<«
«

<H

- du réducteur de pression réglé ici sur 3,7 bars :

3,7 bars 6,5 bars

’
A |

- de l'alimentation (A) et de I'échappement (47) pneumatique.

- du clapet anti-retour : @- Le fluide peut ici circuler de gauche a droite seulement.
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Paramétrage et caractéristiques dimensionnelles :

En mouvement En position basse
Chambre /P
;. l I:)O’ VO
supérieure
0
- Masse de I'ensemble piston-tige-fouloir : Pt), V() v
M = 3500 kg N
- Diamétre du piston : D=0,32 m Chambre z(t)
- Diametre de la tige : d =0,06 m o
Aot _ 2 inférjeure
- Accélération de la pesanteur g = 10 m/s
m M
4l !
z,
—_ L— —~
ZAY G N
Courbe de z(t) en fonction du temps pour K=1,7;23et3,1:
z(t) (m)
] A
. ,. r
2,5 "/
- / L
. s - ﬁ""
: - / - #‘”"
+ / - ,"' i
J"' ) '..-"” —_—elT
1,5 /' - “ /f ———f=23
N ' ,,f"' e
+ / . - ""
' a "f ‘ J-""
- / r .ﬂ"'"
. / ) "r" /
qls : P .""-r
f};,«-"/
e tasd
o
o T
o 032 04 0.5 0E 1 1,2 1,4 15 t(s)
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Annexe E

101

13 LTI Dépassements relatifs
eI T Tt s b b T - --------i-- d'un second ordre
=17 pseudo-périodique: D, %

---------------------------------------------------------------------------------------------------

Y IO AU RS T 0 W O W N WY . WA NS

------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------------------------------

amortissement: &

0.01 0.1 1

Annexe F

Structure du fouloir hydraulique

Représentation partielle Fouloir hydraulique avec | Fouloir hydraulique Fouloir hydraulique
et simplifiée du fouloir béti en transparence en position haute en position basse
hydraulique
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Annexe G
Extrait catalogue de vérins pneumatiques

Modeéle Diameétre piston (mm) Diameétre tige (mm) Course (mm)
DNG-63-50-PPV-A 63 20 50
DNG-80-80-PPV-A 80 25 80
DNG-100-80-PPV-A 100 25 80
DNG-125-100-PPV-A 125 32 100
DNG-160-100-PPV-A 160 40 100
DNG-200-125-PPV-A 200 40 125
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RI1.2 » Compléter le tableau

Etapes Dates (seconde) Etapes Dates (seconde)
1 ats= 8 at=
2 ats= 9 at=
3 at= 10 at=
4 at= 11 at=
> at= 12 at=
6 at= 13 at=
/ at= 14 at=
RI3 * Instant ou la puissance moteur est maximale et détermination de

cette puissance

at= P=

¢ Justification et conclusion :
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R4

* Analyse des phases

400

puissance absorbée par le moteur (kW)

350

300

250

200

150

100

50

rd

il

7.

50 100

150 200

250

300 t(s)

Mastication

Incorporation Dispersion

Distribution

(Joule)

Energie absorbée

* Méthode employée :

¢ Conclusion :

RILAA

(1) :
2) :
®) :
(4):

» Equations dans le domaine de Laplace
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RILA3

* Rapports de réduction

I

lo =

* Application numérique :

r =

o

RILAA4 * Fonction de transfert de I'adaptateur de consigne
Ka =
Qicp)
¢ Expression littérale de la fonction de transfert H ==
RILA5 P P =)

de suivi de consigne

o = €=
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R "-B-1 ¢ Contrainte de cisaillement uniforme

* Application numérique :

T(M) =

RI.B.2 * Expression de C,,
Cr2 =

RILB.3 * Expression de dS
dS =

RI.B.4 e Détermination de C,»

* Application numérique :

Crp=

RIL.B.5 * Nouvelle valeur numérique de C,»
Cr =
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RILCA * Energie cinétique

* Inertie équivalente : J=

* Application numérique et constatation : J =

R "-C-2 ¢ Puissances extérieures

* Expression littérale de Cr :

Cr=
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RII.C.3 » Théoreme de I'énergie cinétique

Cm=

* Accélérations angulaires

a.)l’l’ll = a.)mZ =

» Détermination des couples et puissances maximales

Cmax; = Pmax, =
Cmax, = Pmax, =
R "-C-4 * Dimensionnement moteur
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RII.D.1

* Stabilité

RI1.D.2

e Précision

Entrées

Ecart = lim &(7)
t—>+

Suivi de consigne : wq(t) = a.u(t)
avec Cr(t) =0

Régulation : Cr(t) = b.u(t)
avec o(t) =0

Régulation : Cr(t) = c.t.u(t)
avec o(t)=0

a, b et ¢ sont des constantes ; u(t) est I'échelon unitaire.

* Respect du cahier des charges :

RILD.3 * Correcteurs
1 2 3 4
c(p) =2 TD | )= ke ) | cp =KD ) K
1+dT.p T.p 1+Tp p
avec d>1 avec e>1
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RIlL.D.4

* Diagramme de Bode du correcteur

* Nom du correcteur :

A Gdb
0 o (échelle log)
A o
¢
o (échelle log)
0 >
RILD.5

* Choix de T et diagramme de Bode

Choixde T :
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» Diagramme de Bode

103

10?

10!

10°

[Py

10!

20 p------
40 F------
60F------
N

1

1

1

1

1 1

; ;

(=] (]

F Q S

(

60 F------

p) uren (3139p) sseyq

m

10°

10! Pulsation (rad/s) 107
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RII.D.6

¢ Détermination de Kstab

Gain (dB)

—60

1 ; L ; j
—180 —160 —140 —120 —100

Phase (deg)

Kstab =

—80

; ;
—60 —40
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RII.D.7 * Choix de K

» Kstab compatible ? :

¢ Choixde K :

RII.D.8 * Expression de ¢(p)
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RI.D.9 * Valeur de I'écart pour une perturbation en échelon

€1 =

« Justification et conclusion :

RI11.D.10 * Détermination de I'écart pour une perturbation en rampe

* Respect du cahier des charges :

RILLAA * Equations de commande

Dh= Db: Mh:

RIIlLA.2 * Arrét en position
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RII.B.1

K=

* Etude du mouvement du fouloir en phase de montée

* Application numérique :

K=

R 1II.B.2

z(t) =

« Détermination de z(?) et Z(?)

2(0) =

RIII.B.3

¢ Conclusion :

e Durée de la montée
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R1l.B.4 ¢ Valeurs de Fs

Fson) = Fsop) =
RIII.B.5 * Expression de Fa
R 11.B.6 * Expression de la raideur k

k=

* Application numérique : k =
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RII.B.7 e Etude du mouvement du fouloir

a= b = Cc=
R 1Il.B.8 * Fonction de transfert
Z(p) _
F(p)
Z(p)

* Application numérique : =
F(p)
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RII.B.9

A

A

2(t)(m)

* Courbe z(t)

t(s)

¢ Conclusion :

RIIl.C.1

Lo4a :
Loap :
Losc :

L06 .

* Graphe des liaisons

Cahier réponses — Page 19
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R1II.C.2

* Mobilité et hyperstatisme

my = etm; = dou m=

¢ Qualification de chacune des mobilités :

h=

RIII.C.3

* Mécanisme O - 4

)

Y = m = h =

* Conclusion quant au montage des vérins :

RII.C4

» Surfaces fonctionnelles

Traverse

Tige

Fouloir
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RIII.C.5

» Conditions géométriques

* Nombre de conditions géométriques :

* Valeur des paramétres :

RIVA * Course minimale du vérin
Cmini =
RIV.2 » Stratégie de résolution
Systéme Théoréme utilisé Au point En projection
matériel isolé (éventuellement) sur

Cahier réponses — Page 21
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RIV.3 * Bilan des actions mécaniques extérieures

* Premier systéme :

* Deuxiéme systeme :

RIV4 ¢ Détermination de Yysg

* Application numérique : Yy =
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RIV.5 e Détermination de Dmini

* Application numérique :  Dmini =

RIV.6 e Choix du vérin
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Annexe A

Graphes du cycle de mélangeage
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température chambre (°C)
80
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N
70 R
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y 4
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Annexe B

Schéma cinematique et caractéristiques du

réducteur
1 | — — | 2
O | e com— s § co—
L b 1 a ']
| L] | }
L b | 4 ]
| 1 ] L |
L 1, a 1
o | J 1
¥ 3
¥ m
0 : bati
m : arbre moteur Zm = 40 dents
1 : sortie vers rotor 1 Zla = 144 dents ; Z1b = 80 dents
2 : sortie vers rotor 2 Z2 =80 dents
3 : arbre intermédiaire Z3a = 200 dents ; Z3b = 24 dents
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Annexe C

Profil des vitesses et modele local des actions
meécaniques

- On fait 'hypothése d’un profil de vitesse linéaire dans I'’écoulement du mélange :

V(M)=V(r)y, avecV(r)= Re—r Ri. 27N (avec N en tr/min)
R2—R1 60
Page 5
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- On appelle viscosité du mélange la grandeur u en Pa.s telle que la contrainte tangentielle

de cisaillement 7(M) en un point M (r,6) dans le mélange soit r(M)=y¥ (unité :
r

Pa).

- On a alors une répartition uniforme de forces élémentaires exercées par le mélange sur la
surface cylindrique de rayon R, du rotor : dF (P)=z(P)dS Yy, + p(P)dSZ, ou p(P)est la
valeur de la pression en un point P(Ri,H) au sein du mélange et dS représente la surface

élémentaire du rotor autour du point P.
- Le contact se fait sur une partie de la surface du rotor supposé cylindrique définie par

96‘:—2,7—72.}
3 6

Données :

- Rayondurotor: R, =0,16 m
- Rayon intérieur de la chambre : R, =0,22 m
- Longueur durotor: L=0,6m

- Viscosité du mélange & 45 tr/min : 1L =16500Pa.s
- Vitesse de rotation du rotor : N =45 tr/min
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Montée

Annexe D

Chaine de mise en mouvement du fouloir

=
O+ >

\l_ =
N

=

| <] 6,5 bars IA'

A

Descente

N
T~

o T2 B o /T

W

On rappelle la signification :
- du schéma pneumatique du distributeur 3/2 monostable a commande électrique ou
pneumatique :

Repos Vi=0 Commandé Vi=1 Repos Commandé

\NV‘_r" /jrﬁ MT‘ . \N\ﬁ_l_‘ /jrg_%‘rv /:Ei—
AV A Av Av

<«
«

<H

- du réducteur de pression réglé ici sur 3,7 bars :

3,7 bars 6,5 bars

’
A |

- de l'alimentation (A) et de I'échappement (47) pneumatique.

- du clapet anti-retour : @- Le fluide peut ici circuler de gauche a droite seulement.
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Paramétrage et caractéristiques dimensionnelles :

En mouvement En position basse
Chambre /P
(. l I30’ VO
superieure
0
- Masse de I'ensemble piston-tige-fouloir : P(t), V(b \E
M = 3500 kg \
- Diamétre du piston : D=0,32 m Chambre z(t)
- Diametre de la tige : d = 0,06 m o
. _ 2 infénjeure
- Accélération de la pesanteur g = 10 m/s
M M
I 1)
Z,
—_ L
ZAY G N
Courbe de z(t) en fonction du temps pourK=1,7:23et3,1:
z(t) (m)
] #
- ,. r
2,5 "/
- / L
. 4 - ﬁ""
: - / - #‘”"
+ / - ,"' i
J"' ) '..-"” —_—elT
1,5 /' - “ /f ———f=23
N ' ,,f"' — e
. / . - .""
: a "f ‘ J-""
- / r .ﬂ"'"
. / ) "r" /
0,5 e ‘_..-""
f};,«-"/
et
P
o T
o 032 04 0.5 0E 1 1,2 1,4 15 t(s)
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Annexe E

10

... Dépassementsrelatifs
--- d’unsecondordre
17 pseudo-périodique: D%

---------------------------------------------------------------------------------------------------

I
EEEE TR TR

| S AN

------------------------------------------

amortissement: &

0.1

Annexe F

Structure du fouloir hydraulique

Représentation partielle Fouloir hydraulique avec | Fouloir hydraulique

et simplifiée du fouloir bati en transparence en position haute
hydraulique

Fouloir hydraulique
en position basse
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4
} Vs, {} OO,
N ’
7I
D s,
4 h__|O0
6I
((
, 4
77 y,

Extrait catalogue de véerins pneumatiques

Annexe G

Modeéle Diameétre piston (mm) Diameétre tige (mm) Course (mm)
DNG-63-50-PPV-A 63 20 50
DNG-80-80-PPV-A 80 25 80
DNG-100-80-PPV-A 100 25 80
DNG-125-100-PPV-A 125 32 100
DNG-160-100-PPV-A 160 40 100
DNG-200-125-PPV-A 200 40 125
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RI1.2 » Compléter le tableau

Etapes Dates (seconde) Etapes Dates (seconde)
1 at= 8 at=
2 at= 9 ats=
3 at= 10 at=
4 at= 11 At=
S at= 12 At=
6 at= 13 at=
! at= 14 ats=
R 1.3 * Instant ou la puissance moteur est maximale et détermination de

cette puissance

at= P=

» Justification et conclusion :

Cahier réponses — Page 3 Tournez la page S.V.P.




R 1.4 * Analyse des phases

puissance absorbée par le moteur (kW)

400
350
300
250
200 I
150 /_,
100 [\\
50 N
] =/ \_
0
0 50 100 150 200 250 300 t(s)
Mastication Incorporation Dispersion Distribution
Energie absorbée
(Joule)
* Méthode employée :
* Conclusion :
RILA.1 » Equations dans le domaine de Laplace
1) :
) :
@3 :
4):

Cahier réponses — Page 4




RILA.2 * Fonctions de transfert et grandeurs physiques manquantes

& A
~
= )
o
oy o
A F 3
~
&
H
o
R
@ Y
By
— &
&
=
-~
¥
'QU
—
&
=]
of <
F 3
—
o B
@]
—_
&
]
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RILA.3 * Rapports de réduction

r{ = =

* Application numérique :

r= r, =
RILA4 * Fonction de transfert de I'adaptateur de consigne
Ka =
RILAS * Expression littérale de la fonction de transfert H(p) = %C—((E)))
de suivi de consigne
K= o = €=
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RI.B.1 ¢ Contrainte de cisaillement uniforme

* Application numérique :

7(M) =

RI.B.2 * Expression de C,,
Cr2 =

R I.B.3 * Expression de dS
ds =

RI.B.4 * Détermination de C,,

* Application numerique :

Cr2 =

RI.B.5 * Nouvelle valeur numérique de C,,
Cr2 =
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RII.C.1 * Energie cinétique

* Inertie équivalente : J=

* Application numérique et constatation: J=

RII.C.2 ¢ Puissances extérieures

* Expression littérale de Cr :

Cr=

Cahier réponses — Page 8




RII.C.3 * Théoreme de I'énergie cinétique

Cm=

* Accélérations angulaires

d)ml = ((.)mz =

» Détermination des couples et puissances maximales

Cmax; = Pmax; =
Cmax, = Pmax, =
RIL.C.4 * Dimensionnement moteur
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RI.D.1

* Stabilité

R I1.D.2

¢ Précision

Entrées

Ecart= lim g(t)
t—>+o0

Suivi de consigne : c(t) = a.u(t)
avec Cr(t)=0

Régulation : Cr(t) = b.u(t)
avec a(t) =0

Régulation : Cr(t) = c.t.u(t)
avec a(t) =0

a, b et c sont des constantes ; u(t) est I'échelon unitaire.

* Respect du cahier des charges :

R II.D.3 » Correcteurs
1 2 3 4
KL+T.p) 1 K(l+eT.p) K
C(p)=——— | C(p)=K@+=—) | C(p)= ————H C(p)=—
(p) TrdT.p (p) =K( +T.p) (p) 1+7p (p) .
avec d>1 avec e>1
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RI1.D.4

* Diagramme de Bode du correcteur

* Nom du correcteur :

A Gdb
0 o (échelle log)
A o
¢
o (échelle log)
0 >
R 11.D.5

* Choix de T et diagramme de Bode

Choix de T:
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* Diagramme de Bode

103

|
————pm——p—--

1

1

1

:

1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
J [ Y R —
1 1 1 1
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bl il ol sl |
i TTTTrTTTrTTTAa
1 1 1 1
i TTTTrTTTrTTTAa
1 1 1 1
- ————b e — bk - -]
1 1 1 1
1 1 1 1
daecmccabaccad  Feeedaeaa [ ERyEN R R p——
1 1 1 1
1 1 1 1
ATt~ ~TTfr™"""17  ~-""1°-"°~-"°° TTTTrTTTrTTTA
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
P P Sl Y R [N N R ——
1 1 1 1
aTttTtTfr™"""171  I-""1°-"""r~---° TTTTrTTTrTTTA
T TR N R ————bm——p ===
1 1 1 1 1
a---=--r-—-—"=-17 r--""9--""-"- s-TTTr-TTr---A r
1 1 1 1 1
qT-=-=-=--"r=----1 f~-/=1-"-""-- =T Tr--Tr---" r
1 1 1 1 1
decccabkacacad Feeed oo [N ERyEN R R —— 1.
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ - L | ‘S | A N U Y I — 1.
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
hn B r----1  r-——"1---- [ Sy Rl et Sy A e e |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1,A 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 mm L 1 1 L 1 Lu L nw
o o [Te) =
[>) o [e¢)

y @ e 5 _ B =

_ _

(3163p) aseyd

10" pulsation (rad/s) 107 103

100

101
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R I1.D.6

¢ Détermination de Kstab

Gain (dB)

—60

L L L i 1
—180 —160 —140 —120 —100

5 |
—80 —60 —40
Phase (deg)

Kstab =
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RIL.D.7

ax(t)
1.2

¢ Choix de K

» Kstab compatible ? :

e Choixde K:

R I11.D.8

* Expression de &(p)
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R11.D.9 * Valeur de I'écart pour une perturbation en échelon

€1 =

* Justification et conclusion :

R11.D.10 » Détermination de I'écart pour une perturbation en rampe

* Respect du cahier des charges :

RIILA.L * Equations de commande
Dh = Db = Mh =
R I1LA.2 * Arrét en position
A=
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RI1I.B.1 * Etude du mouvement du fouloir en phase de montée

K= T=
* Application numérique :

K= T=

R III.B.2 « Détermination de Z(t) et Z(t)

Z(t) = Z(t) =

R I11.B.3 e Durée de la montée

e Conclusion :
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RI1I.B.4

* Valeurs de Fs

FS(Dh) = FS(Db) =
R III.B.5 * Expression de Fa
R 1I.B.6

k =

* Expression de la raideur k

* Application numérique : k =

Cahier réponses — Page 17
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R IL.B.7 ¢ Etude du mouvement du fouloir

a= b= c=
R I11.B.8 ¢ Fonction de transfert
Z(p) _
F(p)
Z(p)

* Application numérique : —, =

F(p)
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R I11.B.9

T 2t(m)

* Courbe z(t)

t(s)

e Conclusion :

RI.C.1

I—04a :
Loab :
I—04c .

Los :

* Graphe des liaisons

—
o
=
o

I—O4a
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R II.C.2

* Mobilité et hyperstatisme

my = etm; = dou m=

* Qualification de chacune des mobilités :

h=

R I1I.C.3

* Mécanisme O - 4

)

Y: m’: h’:

* Conclusion quant au montage des Vvérins :

RI.C.4

¢ Surfaces fonctionnelles

Traverse
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R II.C.5

* Conditions géométriques

* Nombre de conditions géométriques :

* Valeur des parametres :

RIV.1 * Course minimale du vérin
Cmini =
RIV.2 * Stratégie de résolution
Systéme Théoréme utilisé Au point En projection
matériel isolé (éventuellement) sur

Cahier réponses — Page 21
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RIV.3 * Bilan des actions mécaniques extérieures

* Premier systeme :

* Deuxiéme systeme :

RIV.4 e Détermination de Yysg

* Application numérique :  Yyg =
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RIV.5 ¢ Détermination de Dmini

* Application numérique :  Dmini =

RIV.6 ¢ Choix du vérin
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