
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Machine de découpe de poutres en 

matériau léger 
 

QUESTIONNAIRE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Le sujet remis aux candidats comprend : 

 
Un questionnaire  
Un dossier technique regroupant les annexes  
Un cahier réponses 

Le questionnaire est composé de 6 parties. 
Chaque partie est indépendante et est  décomposée en sous-parties indépendantes les unes 
des autres pour la plupart des questions. 
 
Il est précisé que le candidat devra porter l’ensemble de ses réponses sur le cahier 
réponses prévu à cet effet, à l’exclusion de toute autre copie. 
 
Le candidat est appelé à fournir toute hypothèse supplémentaire qu'il jugera nécessaire à la 
résolution du sujet. 
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Présentation de la machine de découpe : 
 
Le système étudié (figure 1) est un prototype industriel de machine de découpe de poutres 
permettant d’obtenir soit des plaques, soit des barres de section carrée plus petites que la 
poutre d’origine (en faisant repasser la poutre découpée une seconde fois après l’avoir 
tournée de 90 degrés). Les plaques ou barres produites sont destinées à l’aéromodélisme ou  
la fabrication de flotteurs de pêche. 
La particularité de cette machine est de ne générer que très peu de perte de matière 
première (chutes) lors de la découpe grâce à l’utilisation de fils abrasifs de très faible 
diamètre (0,6 mm). 
Les matériaux à découper sont du balsa (variété de bois ayant la plus faible masse 
volumique, environ 140 kg/m3) ou des mousses polyuréthane de deux masses volumiques 
différentes soit environ 45 kg/m3 ou 70 kg/m3. 
La section maximale de poutre envisagée est de 110x110 mm. 
 
Le dispositif de découpe est constitué d’un ensemble de fils fixés sur un cadre animé d’un 
mouvement alternatif de translation verticale qui est généré par un mécanisme bielle-
manivelle mu par un moteur électrique (Annexe A). Ces fils sont en acier et recouverts de 
particules de diamant (fils abrasifs). 
Le mouvement d’avance de la poutre est imposé par un ensemble appelé « motorisation de 
l’avance » en amont du cadre (voir figure 1). Afin d’assurer l’avance en fin de découpe de la 
poutre, un second ensemble « motorisation de l’avance », identique au précédent, est 
implanté en aval du cadre. 
 

 

Poutre avant  la découpe 

Cadre oscillant verticalement 
équipé de fils de découpe 

Figure 1 : vue d’ensemble de la machine 

Motorisation de 
l’avance (amont) 

Motorisation de 
l’avance (aval) 

Sens de 
déplacement 
de la poutre 
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Partie 1 : Analyse fonctionnelle 

A. Analyse fonctionnelle du besoin 

A.1 Présentation générale du système 

A.2 Graphe partiel des interacteurs pour la phase de 
fonctionnement normal 

 
 
 

 Définitions : 
 fonctions de service (FS) : fonctions liées au service ou à l’usage d’un produit, elles 

décrivent ou définissent une action du produit répondant à un besoin ou une attente 
de l’utilisateur. 

 fonctions contraintes (FC) : fonctions complémentaires particulières imposant des 
limites aux fonctions principales. 

A qui rend-il service ? 
Entreprise 

 

Sur quoi agit-il ? 
Poutre 

Machine de 
découpe 

Dans quel but le système existe-t-il ? 
Transformer la poutre en plaques 
ou en baguettes de sections plus 

faibles

Machine de 
découpe 

Poutres à 
découper 

Energie 

Poutres 
transformées 

Déchets 
générés 

Opérateur Environnement de 
l’atelier 

Encombrement 
disponible 

FS1 

FC2 

FC3 

FC4 
FC6

FC5 

FC7

FC1 
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Le diagramme des interacteurs fait apparaître les fonctions de service du cahier des charges 
fonctionnel partiel suivantes : 
 

Fonction  Enoncé Critère  Niveau  Flexibilité 
FS1 Découper les poutres  en 

baguettes (ou en 
plaques) 

 
Cadence de production : 
Vitesse d’avance de 
poutre 

Fonction de la 
densité de la 
poutre : de  
1 m/mn à  
3 m/mn 

 
 
 10% 

FC1 translater la poutre par 
rapport à la machine 

La légèreté des pièces à 
découper permet leur 
mise en mouvement 
directe 

  

FC2 minimiser les déchets Epaisseur perdue par 
lame de découpe 
 

1mm Valeur 
maximale 

FC3 Minimiser l’intervention 
de l’opérateur  

Limitée à : 
Chargement de la poutre 
en entrée et 
déchargement en sortie 
Sélection des paramètres 
et départ cycle, arrêt 
d’urgence 

 
 

 

FC4 Assurer la sécurité et le 
confort de l’opérateur 

Empêcher l’accès à la 
zone de découpe en 
fonctionnement 
Table de la machine à 
hauteur de travail 

 
 
 
1 m 

 
 
 
+10% 

FC5 Respecter 
l’encombrement 
maximum imposé 

Surface au sol 
Hauteur de la table 

8 m x 1 m 
1 m 

Maximum 
 10% 

FC6 Eviter la propagation des 
poussières 

Evacuation efficace des 
fines poussières générées 
par le principe de découpe 

Voir norme  

FC7 Utiliser les sources 
d’énergie disponibles 

Electrique :  
Puissance 
Type d’alimentation 
 
Pneumatique : 
Pression 

 
4 kW 
230 V 
monophasé 
 
4 bars 

 

 
Quelques remarques concernant certaines fonctions contraintes : 
FC4  « Assurer la sécurité et le confort de l’opérateur » : le critère « Empêcher l’accès à la 
zone de découpe en fonctionnement » n’est pas entièrement respecté pour ce prototype de 
machine. Les zones de chargement et de déchargement sont certes placées loin des outils 
de découpe, mais il reste possible de toucher les éléments mobiles en fonctionnement. Une 
machine industrielle basée sur ce prototype doit comporter des systèmes de sécurité 
empêchant tout risque de blessure.   
FC6 « Eviter la propagation des poussières » : ce système n’est pas représenté dans ce 
sujet. Il comporte des buses d’aspiration autour de la zone de découpe. 
 
Q1-1 : Compléter le diagramme SADT au niveau A - 0 définissant la fonction globale FS1 en 
y précisant les entrées, sorties, données de contrôle et supports associés à cette fonction. 
(voir également le diagramme FAST en annexe B) 
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Partie 2 : Etude de FT11 : Générer le mouvement de découpe  
 
Objectifs de la partie 2 : Etudier les performances et les limites du mécanisme de découpe 
par cadre oscillant. 

A. Etude des liaisons 
Objectif : analyser les liaisons cinématiques intervenant dans le mouvement du cadre. 
 
Q2-1 : calculer le degré d’hyperstatisme du modèle cinématique de l’Annexe C. 
 
Q2-2 : Proposer une solution pour rendre ce mécanisme isostatique.  
Préciser le(s) nom(s) des liaison(s) à choisir dans ce cas. 

B. Etude cinématique 
Objectif : Déterminer une équation approchée du mouvement du cadre. 
 
Paramétrage et notations (voir Annexe D) : 
Vitesse de rotation de la manivelle : 2000 tr/mn 
OA = R = 55 mm : rayon de la manivelle 
AB = L = 220 mm : longueur de la bielle 

 : angle de rotation de la manivelle = angle entre l’axe z et le vecteur OA  

 : angle de rotation de la bielle = angle entre l’axe z et le vecteur AB  
En conditions initiales à t=0 on a 0θ et 0θ    
 
On appelle Point Mort Bas (noté PMB) la position du mécanisme lorsque le cadre est à sa 
position la plus basse et Point Mort Haut (noté PMH) la position du mécanisme lorsque le 
cadre est à sa position la plus haute. 
 
Q2-3 : Donner l’expression de la position du cadre, notée OB, en fonction du temps et des 
longueurs L et R et des angles  et . 
En déduire une expression approchée de cette position en considérant  très petit, ce qui 
permet de réaliser  un développement limité des fonctions trigonométriques en  au premier 
ordre. Les seuls paramètres restants dans l’expression finale seront les longueurs L et R et 
l’angle . 
 
Q2-4 : Etablir l’expression approchée (à partir de la position approchée) de la vitesse du 
cadre par rapport au bâti en fonction du temps. 
 
Q2-5 : Tracer la courbe représentative de cette vitesse en fonction du temps sur une 
période. Préciser les valeurs numériques et unités en ordonnée. 
Préciser la valeur numérique de la période.  
Préciser les positions PMH et PMB sur la courbe. 

C. Etude dynamique du mouvement du cadre : 
Objectif : vérifier les conditions d’équilibrage des masses en mouvement (vitesse de rotation 
moteur de 2000 tr/mn). 
 
L’Annexe E illustre les hypothèses simplificatrices suivantes : 
La bielle est modélisées par 2 masses ponctuelles de valeur moitié de la masse de la bielle 
(0,5.Mb) et localisées aux points A et B extrémités de celle-ci. 
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Le vilebrequin (qui correspond à la manivelle sur le schéma cinématique de L’Annexe E) est 
modélisé, dans un premier temps, par une masse ponctuelle notée Mv concentrée au point O 
car son centre d’inertie se trouve sur l’axe ሺ݋,  Ԧሻݕ
 
Hypothèses :  
 On néglige la pesanteur et les forces de découpe devant les effets d’inertie. 
 On considère les liaisons parfaites (sans jeu ni frottement). 
 
Paramétrage et applications numériques : 
 Le vilebrequin est entraîné à la vitesse de rotation du moteur électrique  

Nmoteur = 2000tr/mn. Le couple nécessaire à l’entraînement du vilebrequin, compte tenu 
des hypothèses précédente, est nul en régime établi. 

 Compte tenu de la symétrie géométrique et des actions mécaniques le problème est plan 
dans le plan  zxO

,, . 

 Masse du cadre Mc = 8,9 kg 
 Masse de la bielle Mb = 0,8 kg 
 AB = L = 220 mm 
 OA = R  = 55 mm 
 
 
Q2-6 : Le torseur des actions mécaniques transmises par le bâti sur le cadre (liaison 
glissière) s’écrit au point B et dans le repère R lié au bâti : 

 
RB

cbM

cbX

CadreBâtiT

,
00

)(0
0)(

:)(


















  

Le torseur des actions mécaniques transmises par le bâti sur le vilebrequin (liaison pivot) 
s’écrit au point 0 : 
 

 
R

vbZ

vbX

VilbBâtiT

,0
0)(
00
0)(

:.)(



















  

Déterminer la somme des composantes ( )()( vbXcbX  ) ainsi que la composante 

)( vbZ   en utilisant l’expression approchée de la vitesse trouvée à la question Q2-4. 
Préciser les principes ou théorèmes utilisés ainsi que les systèmes isolés. 
On note  )()( vbXcbXH   et )( vbZV  . 

H représente la composante des forces appliquées suivant  ሺ݋,  Ԧሻ par l’ensemble enݔ
mouvement {vilebrequin, bielle, cadre} sur le bâti de la machine et V représente la 
composante suivant ሺ݋,  . Ԧሻݖ
 
Q2-7 : Faire l’application numérique donnant les valeurs maximales de H et de V en Newton. 
 
On considère que les valeurs maximales de H et V ne doivent pas dépasser 3 500 Newton. 
On cherche à minimiser les valeurs de H et de V afin d’éviter des efforts importants sur la 
structure du bâti et ses vibrations associées.  
On propose d’équilibrer le système afin d’annuler V. Pour cela on réalise un vilebrequin  qui 
possède son centre d’inertie en C (voir Annexe F). Il est modélisé  par une masse ponctuelle 
notée Mv située à une distance d du point O (ܱܥሬሬሬሬሬԦ ൌ  െ݀ .  .(ଵሬሬሬԦݖ
 
Q2-8 : Déterminer le produit d.Mv permettant d’annuler V. 
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Q2-9 : Calculer alors la nouvelle valeur maximale de H. L’équilibrage horizontal est-il 
satisfaisant ? 
 
On constate par les calculs précédents que le système est impossible à équilibrer de cette 
façon. Cela provient de la masse très importante du cadre par rapport à la bielle. 
Une étude d’optimisation de la masse du cadre par une conception différente a permis de 
diminuer cette masse à la valeur de 1 kg. 
 
Q2-10 :  Recalculer les valeurs maximales de H et V pour d=0. 
 
Q2-11 :  Déterminer le produit d.Mv permettant d’annuler V et préciser alors la valeur de H. 
L’équilibrage est-il maintenant satisfaisant ? 
 
Q2-12 :  Vérifier, par application numérique, que la pesanteur est effectivement négligeable 
par rapport aux effets d’inertie. 
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Partie 3 : Etude de FT 123 : Adapter la vitesse d’avance. 
Automatisation séquentielle du système. 

 
Objectifs de la partie 3 : Caractériser la commande séquentielle de la machine. 
 
Informations générales : (voir Annexe G, H, I et J ) 
 
Le système permet de découper différents matériaux. Le choix du type de matériau à 
découper se fait grâce à un sélecteur à 3 positions qui donne l’information : « Prog i » 

 BALSA        Prog 1    Vavance = 1m/mn 
 Mousse polyuréthane « dure »  Prog 2     Vavance = 2m/mn 
 Mousse polyuréthane « tendre »  Prog 3   Vavance = 3m/mn 

 
La longueur de poutre peut aussi varier. Le choix de la longueur  de la poutre à découper se 
fait grâce à un sélecteur à 3 positions, qui donne l’information : « XLong i » 

 Longueur 4 mètres   XLong 4 
 Longueur 3 mètres   XLong 3 
 Longueur 2 mètres   XLong 2 

 
Une information « Top_Tour » provient d’un codeur sur l’arbre de sortie du moteur M1, avant 
le réducteur, et indique chaque tour de l’arbre moteur, avant réduction.   (voir Annexe G) 
Cette information « Top_Tour » est comptée, ce qui permet de connaître la position de la 
poutre. 
 
En début de comptage le compteur est remis à zéro. 
Un capteur « Pp » situé à une extrémité de la bande abrasive BA1 indique la présence de la 
poutre. 
L’automate programmable (A.P.I.) envoie au variateur de vitesse une information analogique 
de consigne de vitesse pour chacun des moteurs (M0 , M1 et M2). A chaque tour du 
motoréducteur M1 et/ou M2, la poutre découpée avance de « α » mm. 
La machine ne démarre que lorsque l’opérateur a choisi la longueur de la poutre, engagé 
celle-ci et enfin appuyé sur le bouton poussoir départ cycle « dcy ». 
Les caractéristiques moteurs sont données en Annexe G. 
 
Fonctionnement du système :  
 
Afin de ne pas presser sur les différentes lamelles de matériau scié, en commandant V1  et  
V2 en même temps, on a décidé de n’actionner V2 que lorsque V1 n’entraîne plus que X2 mm 
de poutre (choix : X2 = 30mm). V1 et V2 ne resteront donc qu’un bref instant actionnés en 
même temps (choix : 2 secondes). 
La compression des lamelles de matériau est ainsi évitée, n’engendrant pas de défauts de 
découpe.  
Le pilotage de la commande des vérins et des moteurs est monostable. 
 
Grafcet de comptage :  
 
On note : (voir L’Annexe H) 
X0 est la distance entre le capteur de présence pièce Pp et le début d’entraînement par la 
bande abrasive BA2. 
X1 est la distance entre la « fin » de la bande abrasive BA1 et le « début » de BA2 . 
X2 est la longueur du matériau entraînée par BA1 à l’instant où V2 est actionné. 
 
Dès que le capteur présence pièce Pp  détecte la présence de la poutre, le compteur est 
enclenché. 
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Partie 4 : Etude de FT121 : Entraîner la poutre en translation 
 
Objectifs de la partie 4 : Vérifier les caractéristiques mécaniques du moteur d’entraînement 
de l’avance de la poutre et déterminer l’équation du mouvement de celle ci. 

A. Problématique et hypothèses. 
Définitions préalables : 

 On appelle vitesse du cadre la vitesse du cadre par rapport au bâti. 
 On appelle vitesse d’avance la vitesse de la poutre par rapport au bâti. 
 On appelle force d’avance de découpe Fav la force exercée par les fils sur la poutre 

lors de la découpe (qui s’oppose à la vitesse d’avance). 
 
Théoriquement, lors de la découpe du matériau et pour une vitesse d’avance donnée : plus 
la vitesse du cadre est grande, plus la force d’avance de découpe est faible. Cela implique 
en théorie une variation de la force d’avance de découpe avec une période de 15 ms, 
compte tenu de la période d’oscillation du cadre (avec une vitesse de rotation de la 
manivelle de 2000 tr/mn). (voir partie 2- B) 
En pratique, le système de mise en mouvement de la poutre (« motorisation de l’avance ») 
ne peut pas réagir à des variations aussi rapides compte tenu de la constante de temps du 
moteur électrique. 
La force d’avance de découpe reste donc en pratique quasi constante durant la 
découpe, de même que la vitesse d’avance. 
C’est finalement la déformation en flexion des fils de découpe qui sera variable avec une 
période de 15 ms. Cette vibration en flexion des fils de découpe sera telle que l’amplitude 
maximale se situera dans les positions PMH et PMB et l’amplitude minimale se situera en 
position milieu de la course du cadre (voir Annexe K). 
 
En conclusion, on retient que la limitation des performances en vitesse d’avance de cette 
machine provient de la résistance mécanique des fils et en particulier dans les positions 
PMB et PMH. 
 
Compte tenu des caractéristiques des fils (matériau, dimensions), de la tension de pose et 
de la sollicitation variable appliquée, on peut estimer à 0,6 Newton par fil  la valeur de la 
force d’avance maximale que peut supporter un fil de découpe sans risque de rupture. Cela 
correspond, sur l’ensemble des 21 fils actifs, à une force totale arrondie à 12 Newton.  Cette 
valeur sera utilisée en parties 4 et 5. 
 
 
 

B. Vérification des caractéristiques mécaniques du moteur 
Voir Annexe G pour rappel du fonctionnement de la mise en mouvement de la bande 
abrasive.  
Les deux systèmes d’entraînement de la poutre (amont et aval) étant identiques, l’étude 
portera sur le système amont. 
Voir Annexes H, I et L : le vérin presseur horizontal V1 permet d’appliquer l’effort de contact 
nécessaire à la transmission de l’effort d’adhérence entre la bande abrasive et la poutre. La 
poutre est ainsi appuyée sur une contre-plaque fixée sur le bâti de la machine. La poutre doit 
ainsi glisser sur cette contre-plaque lors de son mouvement. 
Un second vérin dit « vérin presseur vertical » et noté V3 permet, par l’intermédiaire d’un 
rouleau, de maintenir la poutre plaquée contre la table de la machine. La poutre doit donc 
également glisser (avec des frottements) sur la table de la machine lors de son mouvement 
de translation. 



 

Questionnaire - Page 10 

 
Hypothèses : 
La bande abrasive est en contact avec le « boîtier de motorisation de l’avance » (BA1) 
uniquement au niveau de ses rouleaux (pas de frottement avec le support) et l’adhérence 
des rouleaux sur cette bande est suffisante pour transmettre le couple moteur sans 
glissement à ce niveau. 
 
Le contact entre la bande abrasive et la poutre se fait avec un coefficient d’adhérence f1 = 1 
(frottement sec). On note Fn-BA1 la force exercée par le vérin presseur V1 sur le boîtier BA1. 
On note Ft-BA1 la force tangentielle transmise par la bande à la poutre. 
 
Le contact entre la poutre et la contre-plaque se fait avec un coefficient de frottement f2 = 0,3 
(frottement sec). 
 
Le rouleau R3, dont la partie fixe est en liaison encastrement avec le « vérin presseur 
vertical » V3, roule sans glisser sur la poutre et on néglige sa résistance à la rotation.  
Le vérin presseur V3 exerce une force d’appui sur la poutre notée FnV3 = 45 N.  
Le contact entre la poutre et la table de la machine se fait avec un coefficient de frottement  
f3 = 0,3 (frottement sec). A la force FnV3 s’ajoute le poids de la poutre pour obtenir l’effort 
normal à considérer au contact poutre / table. Ce poids, noté Pp, vaut au maximum 66,5 N. 
 
La force résistante totale (sur l’ensemble des 21 fils actifs) au niveau de la découpe, notée 
Fav, doit être limitée au maximum à environ 12 N (= force d’avance de découpe) pour éviter 
la rupture des fils. On prendra cette valeur comme cas le plus contraignant. 
 
On se place en régime permanent, à vitesse d’avance constante. 
 
Dans cette partie 4, seule la motorisation M1 est active (le vérin V2 et le vérin presseur 
vertical V4 n’agissent pas sur la poutre voir Annexe L). 
 
Consigne générale de rédaction des réponses pour cette partie : 
A chaque fois que cela est nécessaire, préciser les principes ou théorèmes utilisés ainsi que 
les systèmes isolés.  
 
Q4-1 : Après avoir isolé la poutre en phase de découpe (faire un schéma utilisant les 
notations précédentes), donner l’expression de la force d’appui minimale Fn-BA1 nécessaire 
au niveau du contact bande abrasive / poutre pour assurer le contact sans glissement entre 
la bande et la poutre. 
Faire l’application numérique. 
 
Pour la suite, on considère que la force d’appui Fn-BA1 utilisée est de 70 N. 
 
Q4-2 : Donner l’expression de la force Ft-BA1 nécessaire pour faire avancer la poutre à 
vitesse constante. Faire l’application numérique. 
 
Q4-3 : A partir des caractéristiques de la transmission et motorisation de cette avance (voir 
Annexe G) : calculer le couple moteur ainsi que la vitesse de rotation nécessaires afin 
d’entraîner la poutre à vitesse constante V = 3m/mn avec une force nominale de 10,5 N au 
niveau de la découpe et avec les frottements identifiés précédemment. (Force nominale 
inférieure à la force maximale estimée à 12 N afin de laisser une marge par rapport à la 
rupture des fils). Tenir compte des rendements indiqués. 
Le moteur proposé convient-il ? 
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C. Détermination de l’équation du mouvement sur l’arbre 
moteur  

On se place dans le cas général où une variation de la vitesse d’avance de la poutre est 
possible. L’objectif est de calculer le couple moteur nécessaire en phase de démarrage pour 
vérifier si le moteur choisi convient. 
 
Q4-4 : On note Mp la masse de la poutre et V sa vitesse d’avance en translation rectiligne.  
Ecrire la relation entre V, ΩB (vitesse de rotation des rouleaux entraînant la bande) et le 
rayon RB des rouleaux. 
Ecrire la relation entre ΩB et la vitesse de rotation de l’arbre moteur, notée Ωm (voir 
 annexe G) 
 
Q4-5 : Afin d’établir l’expression du couple Cm sur l’arbre moteur en phase de 
démarrage, on demande d’appliquer le théorème de l’énergie cinétique. 
Préciser le système à isoler. 
 
Q4-6 : On donne les moments d’inertie des pièces en rotation par rapport à leur axe de 
rotation : Jrouleaux, Jentrée-réducteur. On ne considère que les inerties des rouleaux, du réducteur, 
de la poutre et de l’arbre moteur notée JM. 
L’expression du couple Cm sur l’arbre moteur est fonction : 
 

 des inerties définies précédemment,  
 des rendements définis en annexe G,  
 de la somme des forces (f2 x Fn-BA1 + f3 x (FnV3+ Pp) + Fav ) dont la valeur est de 66 N. 
 du rapport du réducteur noté r en annexe G 
 de l’accélération angulaire ષሶ  ܕ
 de la masse de la poutre Mp 
 du rayon RB des rouleaux (voir annexe G) 

 
Les rendements sont considérés comme constants dans la plage de variation des vitesses 
envisagées. 
Calculer l’energie cinétique du système identifié en Q4-5 en fonction des paramètres : 
Mp, RB, r, Jrouleaux, Jentrée-réducteur, JM, ષ࢓. 
 
Q4-7 : Exprimer les puissances des actions mécaniques extérieures au système en fonction 
des paramètres : RB, r, ષ࢓ , Cm et de la somme des forces (f2 x Fn-BA1 + f3 x (FnV3+ Pp) + Fav ). 
Rappel : il s’agit de valeurs algébriques, attention aux signes. 
 
Q4-8 : Exprimer les puissances des actions mécaniques intérieures au système en fonction 
de Cm, ࢓ࢹ, et des rendements définis en annexe G. 
Rappel : il s’agit de valeurs algébriques, attention aux signes. 
 
Q4-9 : Appliquer le théorème de l’énergie cinétique au système isolé et en déduire 
l’expression du couple Cm sur l’arbre moteur en phase de démarrage en fonction des 
paramètres définis en Q4-6. 
 
Q4-10 : Application numérique : calcul de Cm en phase de démarrage. Le moteur choisi 
convient-il pour cette phase de démarrage ? 
Voir Annexe G 
Caractéristiques de la poutre : 
 Longueur maximale : Lpmax = 4 m 
 Section maximale : carré de 110 mm x 110 mm 
 Masse volumique maximale envisagée : 140 kg/m3 
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Moment d’inertie de chaque rouleau autour de son axe de rotation : Jrouleau = 2.10-4 kg.m2  
Moment d’inertie de l’ensemble des pièces tournantes dans le réducteur, exprimé sur l’arbre 
d’entrée du réducteur (côté moteur) : Jentrée réducteur = 20.10-7 kg.m2  
En phase de démarrage, le moteur électrique atteint sa vitesse de rotation nominale (Nn = 
3000 tr/mn) en 0,1 seconde et on considère que que son couple reste constant dans cette 
phase. 
 
Q4-11 : On définit l’inertie équivalente comme étant le terme en facteur de ષሶ  dans ܕ
l’expression du couple Cm. 
Comparer les valeurs numériques de cette inertie équivalente et celle de l’arbre moteur (voir 
Annexe G). 

TOURNEZ LA PAGE S.V.P.
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Partie 5 : Optimisation de la fonction FT123 : Adapter la vitesse 
d’avance de la poutre 

 
Objectifs de la partie 5 :  Etudier le contrôle de l’avance du matériau par les bandes abrasives 
de deux façons différentes : dans un premier temps (partie A) pour assurer la vitesse d’avance 
du matériau au maximum des possibilités de la machine (régulation de vitesse, référence : 
« Ωréf »). On prendra ensuite en compte (partie B) le fait que les fils de découpe peuvent casser 
si l’avance est trop rapide (régulation du courant dans le moteur, référence : « Iref »). 
 
Voir Annexes H et I pour les explications ci-dessous : 
Le moteur M0 entraîne par l’intermédiaire du mécanisme bielle-manivelle le cadre Cs, support 
des différents fils qui vont découper en lamelles les morceaux de matière (balsa, polyuréthane 
de densités différentes). 
La vitesse du moteur M0 est constante quelque soit la matière à usiner,  et est imposée par un 
variateur de vitesse. Elle est toutefois réglable pour améliorer la découpe si besoin est. 
Les bandes abrasives entraînent la poutre sans glissement relatif au contact. 
La liaison poutre et contre plaque ainsi que poutre et table se fait avec frottements, qui viennent 
s’ajouter à l’effort de coupe pour créer le couple résistant.  
Ce coefficient varie peu en fonction du matériau, donc sera considéré comme constant quelle 
que soit la matière à découper ( f = 0,3 ). 
La vitesse des moteurs M1 et M2  (Moteurs à Courant Continu - MCC) sera fonction du type de 
matériau à découper.  
Cette référence de vitesse est définie dans les grafcets Annexe J. 
Un capteur de courant mesure la valeur du courant consommé par le moteur M1, qui représente 
une image du couple (Cm = KC .Im pour un MCC), donc de l’effort.  
 

A : Régulation de vitesse d’avance de la poutre 
 
Régulation de vitesse du moteur M1 : 
 
Le moteur à courant continu est associé à un réducteur de vitesse (Voir Annexes G et M). 
On considérera que l’entraînement par courroie a un rapport de réduction de 1. 
La vitesse de l’arbre moteur sera notée Ωm, la vitesse en sortie du réducteur sera notée Ωr et 
donc Ωr sera aussi la vitesse de la poulie entraînant le rouleau de la bande abrasive. 
On note : 

 Jb , l’inertie bande abrasive + poulie + rouleaux + réducteur ramenée sur l’arbre 
moteur sera négligée devant l’inertie Jm  de l’arbre moteur. 

 Jm , l’inertie de l’arbre moteur. 
 Jt , la somme des inerties ramenées sur l’arbre moteur. (Jt = Jm + Jb ≈  Jm) 

 
On ne s’intéressera dans cette partie qu’à la régulation de vitesse du moteur M1. 
 
Q5A-1 : A partir de la vitesse d’avance désirée, calculer la vitesse du rotor moteur. 
 
Q5A-2 : On donne les équations du moteur suivantes : 

(1)    rem
m

t CC
dt

d
J 

.    et    (2)   E
dt

dI
LIRU m

mm  ..    

Avec :  mCem IKC .  , Couple électromagnétique       

rC  : Couple résistant ramené sur l’arbre moteur  

mKE  .  : F.c.é.m. d’induit  R et L : Résistance et Inductance d’induit 
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B : Régulation de courant sur le moteur d’avance de la poutre 
 
Les courants consommés par M1 et M2 dépendent des efforts de coupe et d’avance, ainsi on 
va limiter le courant à une valeur de référence notée « Iref » afin de ne pas casser les fils de 
découpe. 

On ne néglige plus e  devant m  dans cette partie. 

 
Q5B-1 : Reprendre les 2 équations différentielles du départ (données à la question Q5A-2 ). 
Compléter le schéma bloc sur le cahier réponses. 
 
Un capteur de courant  (coefficient : Ki = 1 ) mesure le courant dans le moteur.  
On introduit un régulateur de fonction de transfert Ci (p), tel que le montre le schéma bloc 
Annexe N. 
 
Iréf0  sera le courant à ne pas dépasser dans le moteur, valeur qui a été mesurée 
expérimentalement (comprenant un coefficient de sécurité) afin d’éviter de casser les fils de 
découpe. 
 
Q5B-2 : Calculer la fonction de transfert en boucle ouverte notée Ti (p)  de la régulation de 
courant et ce en prenant Cr (p) = 0. 
 
Q5B-3 : En déduire le type de correcteur Ci (p) afin que le courant en régime permanent soit 
strictement égal à Iréf (pour une consigne en échelon d’amplitude Iréf).  
Détailler votre réponse. 
 
Iréf  est imposé par une sortie analogique de l’automate : sa valeur dépend uniquement de 
la « résistance » des fils de découpe, mais pas du matériau découpé. 
On suppose que le correcteur choisi remplit la condition de la question Q5B-3 . 
 
Dans cette partie, on considère le polyuréthane tendre, où la vitesse est la plus rapide : 
3m/mn. La tension d’alimentation du moteur sera de 24 V. 
 
Par contre ce qui peut changer c’est le couple résistant Cr (p) qui varie en fonction de 
l’homogénéité du matériau. On va donc s’intéresser aux variations de courant dans le moteur 
par rapport à ces variations de couple résistant autour du point de repos (CR0 , Iref ) . 
 
Le couple résistant peut s’écrire sous la forme suivante : CR = CR0 + k0.Vavance.Δρmatériau. On 
suppose que la vitesse d’avance ne sera quasiment pas modifiée au cours de ce régime 
transitoire, par contre la densité du matériau notée ρmatériau pourra augmenter de 50% dans le 
cas le plus défavorable, donc CR augmentera de 50% de C0. 
 
On aura donc autour du point de fonctionnement Iref0 : Iref = Iref0 + ΔIref    
 
On rappelle les données du matériau et de la découpe : 
ρmatériau = 45 kg/m3 
Vavance = 3 m/mn 
CR0 : couple correspondant au couple nominal Cn du moteur (régime permanent). 
 
On va donc étudier l’évolution du courant pour une variation de masse volumique en échelon 
(équivaut à un nœud)  :  Δρmatériau = Δρ0 /p afin de connaitre et de limiter le courant dû à cette 
variation de masse volumique en régime permanent. 
On fera l’hypothèse dans cette partie que la dureté du matériau est directement liée à sa 
masse volumique. 
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Q5B-4 : Calculer la constante « k0.Vavance » en utilisant les données précédentes. 

Q5B-5 : Calculer la fonction de transfert en boucle fermée du système 
)(
)(

p

pI M


, en fonction 

de KΩ, KC, Ki, Jt, R, L,  Ci (p), k0.Vavance  et p , et ce en prenant ΔIref = 0   (point de 
fonctionnement). 
 
On se place toujours autour d’un point fonctionnement en régime permanent (CR0 , Iref0) . 
 
Q5B-6 : On choisit un correcteur proportionnel P : Cp (p) = Cip. Calculer la valeur finale de 
Im(t) pour la variation de masse volumique considérée,  que l’on notera Im1 . 
 
Q5B-7 : On choisit un correcteur proportionnel et intégral PI : Cpi (p) = Cip + Cii / p.  

Calculer la valeur finale de Im (t) pour la variation de masse volumique considérée, que l’on 
notera Im2 . 
 
On se place dans le cas du correcteur proportionnel et intégral et au même point de 
fonctionnement.  
En régime permanent, en considérant le couple résistant invariant :  
 
Q5B-8 : Calculer la vitesse du moteur pour Iref = 0,3 A = Inominal 
Remarque : pour cette valeur de Iref la rupture des fils ne sera pas atteinte. 
 
Q5B-9 : La vitesse d’avance est-elle bien adaptée au moteur choisi ? 
 
Q5B-10 : Conclusion : expliquer concrètement ce qu’il se passe si les fils de découpe 
rencontrent une zone de densité plus grande dans le matériau (>45kg/m3) lors de la 
découpe ?  
 

TOURNEZ LA PAGE S.V.P.
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Partie 6 : Amélioration de FT 1211 :  
Faire adhérer une bande tournante contre la poutre. 

 
Objectif de la partie 6 : Proposer des améliorations afin de minimiser l’encombrement du 
dispositif permettant de générer l’effort presseur de la bande abrasive sur la poutre. 
 
La figure 2  ci-dessous présente une vue de dessus d’une partie de la machine. Sur cette 
figure est indiquée la zone concernée par cette étude d’amélioration. 
Dans la conception actuelle, le vérin d’appui V1 dépasse fortement de la table de la 
machine.  
L’étude demandée dans cette partie consiste à proposer des solutions permettant d’éviter 
que le vérin d’appui V1 ne dépasse de la table de la machine. 
Le boîtier de motorisation de l’avance est guidé en liaison glissière par rapport à la table de 
la machine. 
Sur le cahier réponse, Q6-2, est délimitée la surface d’encombrement autorisée pour la 
nouvelle conception. La zone de liaison avec le boitier est précisée en Annexe O. 
Des composants peuvent être placés aussi bien en dessous qu’au dessus du niveau de la 
table, sans toutefois entrer en collision avec les éléments existants. 
 
Pour cette amélioration, on ne demande pas d’étudier la force générée par les dispositifs 
envisagés. Il est demandé d’étudier la cinématique du dispositif afin de vérifier qu’il permet 
de générer la course demandée de 150 mm. 
Les actionneurs envisageables sont représentés schématiquement sur le cahier réponses. 
Ils sont de deux types possibles : moteur électrique ou vérin pneumatique. Dans le cas du 
moteur électrique, ses dimensions sont imposées et précisées à la même échelle que le 
dessin de modification sur le cahier réponses. Dans le cas du vérin pneumatique, seule sa 
section est imposée, sa longueur et donc sa course sont modifiables. 
 
Q6-1 : Proposer plusieurs solutions de principe permettant de disposer l’actionneur et les 
éléments de liaison avec le boîtier de motorisation de l’avance dans la nouvelle zone 
d’implantation autorisée (voir dessin à la question Q6-2 du cahier réponses). Ces solutions 
seront présentées sous forme de schémas (pas obligatoirement à l’échelle) laissés à 
l’initiative du candidat. Ces schémas devront définir sans aucune ambiguïté les différentes 
liaisons et composants envisagés. 
 
Q6-2 : Proposer, sous forme de dessin simplifié à l’échelle, l’implantation du système choisi, 
en respectant la nouvelle zone autorisée, qui permet d’éviter que le vérin d’appui V1 ne 
dépasse de la table de la machine. La course (=déplacement maxi) est de 150mm. 

 

Zone à modifier 

Vérin V1 
Rails de 

guidage de la 
glissière 

Figure 2 : implantation actuelle

Boîtier de motorisation 
De l’avance 
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ANNEXE  A 
 

 
mise en mouvement du cadre de découpe 

 
 

 
 

Moteur électrique 

Déplacement du 
cadre 

Mécanisme bielle-manivelle 

Cadre équipé des fils 
de découpe 
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      Annexe B 

 
diagramme FAST de la fonction FS1 
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ANNEXE  C 
 

 
schéma cinématique spatial 
 

 

 
 
ANNEXE  D 
 

 
schéma cinématique plan paramétré 
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ANNEXE  E 
 

 
paramétrage dynamique sans équilibrage  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANNEXE  F 
 

 
paramétrage dynamique avec équilibrage  
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ANNEXE  G 
 

 
Fonctionnement de la mise en mouvement de la poutre   

 
Une bande abrasive (type papier abrasif) est enroulée et tendue entre deux rouleaux en 
liaison pivot par rapport au « boîtier de motorisation de l’avance ». Un rouleau est entraîné 
par un motoréducteur via une transmission poulie – courroie. 
La mise en mouvement de la poutre s’effectue grâce à l’adhérence de la bande abrasive 
contre la poutre dans la zone où la bande possède un mouvement de translation (partie 
visible sur la photo ci-dessous). Cette adhérence nécessite un effort presseur qui est 
appliqué par le vérin presseur horizontal qui translate l’ensemble « boîtier de motorisation de 
l’avance » qui est en liaison glissière dont la direction est identique à celle de l’axe du vérin. 
La poutre est ainsi prise entre la bande abrasive et une contre-plaque fixée sur le bâti de la 
machine. Elle glisse ainsi sur cette contre-plaque lors de son mouvement (voir l’annexe H). 
Grâce aux propriétés de forte adhérence de la bande abrasive, aucun glissement ne se 
produit entre cette dernière et la poutre. 

 
Données moteur / réducteur / poulie / courroie (M1 ou M2) : 
Moteur à courant continu: 
Un = 24 v  In = 0,3 A   Pnom = 6,3 W 
Résistance induit :  R = 0,47 Ω       Inductance d’induit :  L = 0,042 mH 
Rendement :   m = 0,87   Constante vitesse  KE = 0,07594 V.s/rad 

Constante couple  KC = 0,0666 Nm/A  Inertie moteur :  Jm = 110 g.cm²  
Couple nominal :  Cn = 0,020 Nm     Vitesse nominale :  Nn = 3000 tr/mn 
Couple maximum :  Cmax = 0,090 Nm 
 
Réducteur :  
Rapport de réduction : r = 1/187,5   Rendement :   r=0,7 
 
Système poulie courroie : 
Rayon identique :  rapport de réduction : 1  
Rayon des rouleaux entraînant la bande = 30mm. Rendement : pc = 0,8 

 
 
Ensemble moteur/réducteur/poulie+courroie/bande abrasive 

Boîtier de 
motorisation de 
l’avance 

Bande abrasive 

Motoréducteur 

Glissière entre 
le boîtier et la 
table 

Vérin presseur 
horizontal 
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ANNEXE  K 
 

 
Déformation des fils de découpe 

 

 
 
ANNEXE  L 
 

 
Principe de mise en mouvement de la poutre 

 

 
 

Boîtier de 
motorisation de 
l’avance amont 

Vérin presseur horizontal 
V1 

Contre-plaque 1 

Vérin presseur 
vertical V3 

Table 

Rouleau  
presseur R3 

Bande abrasive BA1 

Vérin presseur 
vertical V4 

Position cadre PMB 
Vitesse du cadre nulle 

Position cadre au milieu 
Vitesse du cadre maximale 

Vitesse 
d’avance de 
la poutre 

Vitesse 
d’avance de 
la poutre 

Déformation en 
flexion du fil de 
découpe (maximale) 

Déformation en 
flexion du fil de 
découpe (minimale) 

Vitesse du cadre 



 

 Dossier Technique - Page 10 
 

Im(p) 

 
ANNEXE  M 
 

 
Définition de la transmission entre le moteur et la bande abrasive  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ANNEXE  N 
 

 
Schéma bloc MCC  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

Moteur M1 

Réducteur 

Poulie 1 : sortie 
réducteur R = 20mm 

Poulie 2 : entraînement  
bande abrasive BA1 
R = 20mm 

Courroie 
(pointillés)  
 

    pJt.

  Ki 

+ 

- 

Iref(p) 

Cr(p) 

Ci(p) 
+ 

+

KΩ 

Um(p)  
)..(..

1
RpLpJKK tEC 
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ANNEXE  O 
 

 
 Détails de la liaison entre le vérin et le support 

 
 

 

Liaison entre 
vérin et boîtier 

Zone de liaison 
avec le boîtier : 
non modifiable 

 Plaque support et 
moteur  
(non représentés 
sur le document 
réponse) 



Académie : Session : Modèle EN.

Examen ou Concours Série* :

Spécialité/option : Repère de l’épreuve :

Épreuve/sous-épreuve :

NOM :
(en majuscules, suivi s’il y a lieu, du nom d’épouse)

Prénoms : N° du candidat

Né(e) le :

Examen ou concours : Série* :

Spécialité/option :

Repère de l’épreuve :

Épreuve/sous-épreuve :
(Préciser, s’il y a lieu, le sujet choisi)

(le numéro est celui qui figure sur la
convocation ou la liste d’appel)

Numérotez chaque
page (dans le cadre
en bas de la page) et
placez les feuilles
intercalaires dans le
bon sens

Note :

20

Appréciation du correcteur (uniquement s’il s’agit d’un examen) :

N
E

 R
IE

N
 É

C
R

IR
E

   
   

   
  D

A
N

S
 C

E
 C

A
D

R
E

* Uniquement s’il s’agit d’un examen.

Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d’y mettre un signe quelconque pouvant indiquer sa provenance.
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Machine de découpe de poutres en 

matériau léger 
 
 
 
 
 
 

CAHIER REPONSES 
 

TOUTES LES REPONSES SERONT PORTEES SUR CE CAHIER 
DE REPONSES A L’EXCLUSION DE TOUTE AUTRE COPIE. 

 
Ne pas dégrafer 

 
 

10PSI14
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Cahier réponses – Parties 1 et 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q1-1 : Diagramme SADT  niveau A - 0 : pour chaque donnée de contrôle et chaque support, 
inscrire le texte en l’associant à une des flèches en pointillé correspondante qui sera alors à 
repasser au stylo pour la rendre continue. Pour l’entrée et les sorties, inscrire le texte en 
association avec les flèches imposées. 
 

Q2-1 : Degré d’hyperstatisme du modèle cinématique. 
 

Q2-2 : Proposer une solution pour rendre ce mécanisme isostatique.  
 
 
 

Préciser le(s) nom(s) de la (des) liaison(s) à choisir dans ce cas. 

FS1 : Découper les poutres  en 
baguettes (ou en plaques) 
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Cahier réponses – Partie  2 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Q2-5 : Courbe représentative de la vitesse du cadre sur une période. 
 

 
 
Préciser la période :  

0 5 10 15 20 25 30 t en ms

Vcadre/Bâti 

Q2-4 : Expression approchée de la vitesse du cadre. 
 

Q2-3 : Expressions exacte et approchée de la position du cadre. 
 

TOURNEZ LA PAGE S.V.P.
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Cahier réponses – Partie  2 

 
 

 
 

 
 

 
 

Q2-8 : Produit d.Mv permettant d’annuler V 

Q2-7 : Valeurs maximales de H et de V 
 

Q2-6 : Composantes des torseurs ( )(),(),( vbZvbXcbX  ). 
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Cahier réponses – Partie  2 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

Q2-12 : Vérifier que la pesanteur est négligeable par rapport aux effets d’inertie. 

Q2-11 : Nouveau produit d.Mv permettant d’annuler V 
 
 
 
 
 
Valeur de H 
 
 
 
 
 
L’équilibrage est-il maintenant satisfaisant ? 

Q2-10 : Recalculer les valeurs maximales de H et V pour d=0. 

Q2-9 : Nouvelle valeur maximale de H. L’équilibrage horizontal est-il satisfaisant ? 
 
 
 

TOURNEZ LA PAGE S.V.P.
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Cahier réponses – Partie  3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q3-1 : Grafcet de comptage  

40

41

42

X104

.  .  .  .  .  .

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

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

      Top_Tour

.  .  .  .  .  .

Grafcet de comptage
position

 

Entrées/sorties A.P.I. attendues : 

Entrée : 
 

Val_compt (t) 

sortie : 
 

Val_compt (t+Δt) A.P.I. 

Q3-2 : Calculer « α »  en mm. 
 

Q3-3 : Calculer la valeur finale Val_compt  
 

Q3-4 : Application numérique pour les 3 longueurs proposées : 
 
Xlong = 2m      Xlong = 3m      Xlong = 4m 
 
Val_finale = ………………    Val_finale = ………………   Val_finale = ………………  
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Cahier réponses – Partie  3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Entrées : 

Val_compt (t) 
 

Val_finale 
 

Test étape « Xi » 
 

Tempo 2s 
 

Entrées/sorties A.P.I. attendues : 

sorties : 
 
Val_compt (t+Δt) 
 
M1 

 

M2 

 

V1 

 
V2 

A.P.I. 

Q3-6 : Calculer le temps t105   
 
 

Q3-7 : Autre solution technique : 
 
 

Q3-5 : Comp éter le Grafcet de production normale (GPN) sur le doc rep 4.  
 

100

.  .  .  .  .  .

101 M0 102

.  .  .  .  .  .

105 .  .  .  .  . .  .  .  .  .

t105 s/X105

M1 V1

"Grafcet Comptage"

       : on laisse finir la découpe

GPN: GRAFCET de
production normale

104

Pp

.  .  .  .  . .  .  .  .  .

.  .  .  .  . .  .  .  .  .

103 Val_finale= .  .  .  . Val_finale= .  .  .  . Val_finale= .  .  .  .

Xlong2 Xlong3 Xlong4
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Cahier réponses – Partie  4 

 
 

Q4-2 : Expression de la force Ft-BA1 et application numérique. 

Q4-1 : Isoler la poutre en phase de découpe : faire un schéma. 
Expression de la force d’appui minimale nécessaire. 
Application numérique 
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Cahier réponses – Partie  4 

 
 

 
 

 
 

 

Q4-6 : Calculer l’energie cinétique du système identifié en Q4-5 en fonction de : 
Mp, RB, r, Jrouleaux, Jentrée-réducteur, JM, ષ࢓. 
 

Q4-5 : Système à isoler pour y appliquer le théorème de l’énergie cinétique afin d’établir 
l’expression du couple Cm sur l’arbre moteur en phase de démarrage : 
 
 
 

Q4-4 :  
Relation entre V, ΩB (vitesse de rotation des rouleaux entraînant la bande) et le rayon RB des 
rouleaux : 
 
 
 
Relation entre ΩB et la vitesse de rotation de l’arbre moteur, notée Ωm : 

Q4-3 : Couple et vitesse de rotation moteur nécessaires. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le moteur proposé convient-il ? 

TOURNEZ LA PAGE S.V.P.
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Cahier réponses – Partie  4 

 

 

 
 

 
 

Q4-11 : Comparer les valeurs numériques de l’ inertie équivalente et celle de l’arbre moteur: 
 

Q4-10 : Application numérique : calcul de Cm en phase de démarrage : 
 
 
 
Le moteur choisi convient-il pour cette phase de démarrage ? 

Q4-9 : Expression du couple Cm sur l’arbre moteur en phase de démarrage en fonction des 
paramètres définis en Q4-6 : 
 

Q4-8 : Puissances des actions mécaniques intérieures au système en fonction de Cm, ࢓ࢹ et 
des rendements : 
 

Q4-7 : Puissances des actions mécaniques extérieures au système en fonction de :  
RB, r, ષ࢓ , Cm et de la somme des forces (f2 x Fn-BA1 + f3 x (FnV3+ Pp) + Fav ) : 
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Cahier réponses – Partie  5 

Partie A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q5A-1 : Calculer la vitesse du rotor moteur. 
 
 

Q5A-2 : Montrer que : )()..()(.)1).(1.(.).( pCpLRpUKppLJpm rmC
me

t 


 

 

Définir les grandeurs e  et m  :  

Q5A-3 : Compléter le schéma bloc suivant. 
 

  KΩ 

+ 

- 

Ωréf(p) 

Cr(p) 

Ωm(p) 
  CΩ(p) 

+ 
+ 

 

Um(p) 

TOURNEZ LA PAGE S.V.P.
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Cahier réponses – Partie  5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q5A-4  : Donner l’expression de Ωm(p) en fonction de Cr (p) en boucle fermée avec Ωréf = 0 
 

Q5A-5 : Cr (p)= Cr o / p.  
CΩ (p)=CΩ 0 : calculer la vitesse moteur en régime permanent : Ωm∞ 
 

CΩ (p)=CΩ 0 /p : calculer la vitesse moteur en régime permanent : Ωm∞ 
 

 

    Ωm∞ = 

 

    Ωm∞ = 

Conclure quant à l’influence du couple perturbateur sur la régulation de vitesse. 
 
 

Cr (p) = 0. Compléter le schéma bloc suivant : 
 

  KΩ 

+ 

- 

Ωréf(p) Ωm(p) 
  CΩ(p) 
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Cahier réponses – Partie  5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q5A-6 : Fonction de transfert corrigée en boucle ouverte TΩ(p). 
 

Q5A-7 : Calculer les valeurs numériques des constantes de temps e  et m  . 

 

e  = m  = 

Q5A-8 : Diagrammes de Bode (boucle ouverte) pour CΩ 0 = 1 : 
 

 

 

Log(ω )

 P
ha

se
 

-90° 

-180° 

-270° 

Log(ω )

G
ai

n 
dB

 

100rad/s 1000rad/s 10000rad/s

0° 

Q5A-9: Valeur de CΩ 0   à adopter  pour avoir Mφ de 45° : 
 

TOURNEZ LA PAGE S.V.P.
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Cahier réponses – Partie  5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Partie B 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Q5A-10 : Expression de Ωm(p) en fonction de Ωréf (p) en boucle fermée : 
 

Q5A-11 : Calculer Ωm∞ pour Ωréf = Ω0 / p ? 
 

 

    Ωm∞ = 

Q5A-12 : Conclure sur l’efficacité de la régulation de vitesse avec le correcteur étudié. 
 

Q5A-13: La régulation de vitesse est-elle un choix judicieux ? 
 
 
 
Que se passera-t-il s’il y a un nœud dans le bois que l’on découpe ? 
 

Q5B-1 :  Compléter le schéma bloc suivant : 
 

 
+ 

+

Um(p) 

Cr(p) 

Im(p) 
 

             KΩ    
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Cahier réponses – Partie  5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q5B-2 : Expression de  Ti (p) en prenant Cr (p) = 0. 
 

Q5B-3 : Choix du type de correcteur Ci (p) : 

Q5B-4 : Calculer la constante « k0.Vavance ». 
 

Q5B-5 : Calculer 
)(
)(

p

pI M


, pour ΔIref = 0    

 

Q5B-6 : Ci (p)= Ci 0. Calculer la valeur finale Im1 
 

TOURNEZ LA PAGE S.V.P.
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Cahier réponses – Partie  5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q5B-7 : Ci (p)= Ci 0 + Ci i / p . Calculer la valeur finale Im2 . 
 
 

Q5B-8 : Vitesse du moteur pour Iref = 0,3 A = Inominal 
 

Q5B-9 : La vitesse d’avance correspond-elle bien aux attentes de ce système ? 
 

Q5B-10 : Conclusion 
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Cahier réponses – Partie  6 

 
  

Q6-1 : Proposer plusieurs solutions de principe respectant la nouvelle zone d’implantation 
autorisée (voir dessin à la question 6-2 suivante) 
 

TOURNEZ LA PAGE S.V.P.
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Cahier réponses – Partie  6 

Q6-2 : Dessin simplifié à l’échelle de l’implantation du système choisi. 
 
 
 
 

Zo
ne

 d
’im

pl
an

ta
tio

n 
au

to
ri

sé
e 

D
es

si
n 

de
 la

 z
on

e 
à 

m
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éc
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 1
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50
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n 
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e 
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e 

de
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Sc

hé
m

at
is

at
io

n 
du

 v
ér

in
  

(lo
ng

ue
ur

s 
 m

od
ifi

ab
le

s)
 



Document Reponse ENSAM 210x350  2009:Document Reponse ENSAM 210x350  2009  22/01/09  8:54  Page 2



Document Reponse ENSAM 210x350  2009:Document Reponse ENSAM 210x350  2009  22/01/09  8:54  Page 2


	E3A PSI 2010 (sujet)
	E3A PSI 2010 (annexes)
	E3A PSI 2010 (cahier réponse)


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /FRA ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /FRA ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /FRA ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




