Sciences et Techniques Industrielles CCP 2006

AGITATEUR MEDICAL

ANALYSE FONCTIONNELLE

Q1 — Fonctions d’adaptatiorfFonctions de contraintes)

Fal: Etre d’'une manipulation aisée pour l'utilisateur

Fa2: Assurer la compatibilité des matériaux du digjfasvec le milieu ambiant (atmosphere
de la salle blanche).

Ea3: Faciliter les branchements entre les tuyautertiés dispositif, et opter pour des
tuyauteries souples autorisant les mouvementstetam.

Fa4: Minimiser 'encombrement du dispositif afin ds&urer son intégration sous la hotte a
flux laminaire.
ETUDE MECANIQUE DE L'AGITATEUR

MODELISATION

02 — Degré d’hyperstatisme du modéle proposé

Le modele proposé est un systeme 4 barres.

Sa mobilité cinématique vaum_ =1,
'entrée étant la rotation de I'excentriglie

Le nombre total d'inconnues cinématiques valt =

Gréace a la relation de la mobilité, on en déduddgré d’hyperstatisme :
h=m,+6-N. = h=3 Systeme hyperstatigue d'ordre 3

03 — 04 — Nouveau modeéle rendant le systeme isigstat— Degré de mobilité

Il suffit de substituer aux liaisons pivotyLet Lz, des liaisonsotules.

AlorsNc =8 .

De toute évidencen.=2  mobilité utle m,=1 Rotation de I'excentriqué.
mobilité interng =1 Rotation propre de la biel/ (A,B)

Degreé d’hyperstatisme :h=m, +6-N. = h =0 Systeme isostatique

CINEMATIQUE GRAPHIQUE

05 — Etude cinématique en 2D

Les liaisons entre les solides étant des pivotsed paralleles &O,,7), chacun des solides a
donc un mouvement plan sur plan paralléle au ptaréterencgO,, X, y) , par conséquent on
traite la cinématique en 2D.
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Q6 — Construction graphigue d(-,\/GC 370 (Voir le Document Réponse page suivante

« On construit V,_,,, sachantque V, ,,=Q,, 00,0, , avecawy=-12 rd/s

Vo, 210 = \702,1,0 avec :‘NOZ’Z,OH:?.OOmm/s - graphiquement 30 mm

* On Construit\/ﬁB'g,0 sachant que:

—_—

0V, 40 0O,B , en effet :V, 50 =Q,, 00,B
|:| \7B,3/O :\7B,2/0

[JOn exploite IEquiprojectivité du champ des vitesses de la bi@ldans son
mouvement plan par rapport au Ifti

SN G —

\75,2/0 DBOz =\702 2/0 [Boz < BK= OzH

» On trace le triangle des vitesses du IfBadans son mouvement par rapport au ®ati
ce qui permet de trouver graphiquem¥nt s, .

o504 .

par conséquent on constriMt,_ /0 tel queVg_ 5,0 U O,G

On constate que ‘

Sur I'épure, 3”\760’3,0“ -~ 40 mm, par conséquent ”\7GC ,3,0H =400mm/s
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Question 6 :

échelle cinématique :
Imm correspond a4 10 mm/s

— s I

Tournez la page S.V.P.
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07 — Détermination de la loi d’entrée-sortie du neld du mécanisme

- a — Fermeture géométrique

00, +0OB+BQ+0Q =0 . eX +bX, L +cX-dy=0 (1)

|
o

(a)

y e[CH, +b[C(H, +6,) - LITCH, +C =
(1 = (b)

e[B6, +b[S(6, +6,) - L[BE, - d

1
o

- Légende€C =cos ; S=sin

Nota : Je ferais personnellement, une figure plane dareswue selon—Z , ce qui autorise
une analyse plus conventionnelle.

- b — Fermeture cinématique

Les vecteurs sont exprimés par leurs composante
dans la bas€X, y,Z7)

0 O
y {Vl/o}o1 =40 0 avec w, :91
Wy, O o
0O O
. {\/2/1}02 =y 0 0 avecw,=6,
@w,, 0O

0,
0 e, 56,

or Vg on =Vo, 21 100, 0Q,, = {\/2/1}0l =1 0 -elw,, [CH
wZ/l O

O O
e Vit =4 0 0F  avec w,,=-6
a)3/2 0
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—

Or Vq,s/z :\73,3/2 +0OB Dg?23/2 =

0 [erss, +brB(4, +6,) @y,
Monbo =1 0 -[elCH, +bIT(6, +6,)]E,,

o
0 O 0 dlw,,
* {V3/0}03 =1 0 0y avecw,=6 = {Vs/o}q =7 0 clny,
Wy, O (709 0

Fermeture de la boucle :

Moadg Voo Vo HMdl =10 (1)

— Uy + Wy, tw,, W, =0 @
(1) = {-d2o,, +[e[S6, +bIB(4, +6,)| @, +eltv,, (56, = 0 (2)
—cliv,, -[e[TH, +bIT(H, +6,)|@w,, —eldw,, [T, =0 (3

Remargue On constate que le rang du systéeme d’équatiofaimsacinématiques vaut
re = 3, or le nombre total d'inconnues cinématiquesist 4 ; on retrouve donc la

mobilité cinématiquem: = 1 et le degré d’hyperstatisme=m, +6-N. = .3

- ¢ — Loi d’entrée-sortie

Il est préférable de reprendre la fermeture géoqur on déduit du systeme des
équations scalaires :

(@ : bIC(G +6,)=LICEH, —elCH —-c
(b): b(B(E +6,)=LBG, —elB4 +d
On éleve chacune de ces expressions au carre :
b? [C*(6, + 6,) = L*[C?4, + e [C?G, + ¢* —2eL[TH, [CH, —2cL[TH, + 2eclT¥,
b’ [B8°(6, + 6,) = L* [B°6, + €’ [B°0, + d* — 2eL[B6, [BH, + 2dL[BE, — 2ed[B4,
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On additionne membre a membre :
b>=L* + & + ¢* + d° —2eLIC(g, - 6,) + 2L [{d [BE, —c[TH,) - 2e{d [BH, — c[TH,)
On dérive cette relation par rapport au temps :
0=0+ el -6,)56,-6,) + LB,IdTH, +c[BE,) — e, [dTCH, +c[BH)
LelS(6, - 6,) -d [CH, -c[B6,]1B, = elLIS(6, -6, c[B6, - dTH]H,

Ed_Bin(Hl—Hg) - c[8ing, — dtosf,
L elSin@ —-6,) — dl¢osd, —cl3Sing,

[
2

08 — Loi d’entrée-sortie approchée

G 0O[-7°;7° , on fait les approximations suivantes : éps 1 et sins=0 eton a alors:

sin (6 - &) =sing,

EE(L—C) [$ing, — d[¢osh,
L elsing, - d

= |0J%

Nota : L’expression simplifiee dans I'’énoncé présenteameur de signe .

DYNAMIQUE
Q9 — Expression littérale approchée du moment diitie 13, de 'ensemble {1}
Plaque (1) —
2 * N‘ v
L 31
163, = |(1331y31 +my, [ﬁ%j Théo. de Huyghens hmI
Z
|1 — %(Lz + hgz) + ITE ﬁ 2 ‘
03z 12 31 1 1 2 03

18 = (ans, + 1)

2 2
los, = &Lg{l’Lh—Slgj or Ll2<i<<1 donc | los, = %Lil
3 4l 4005, 36
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Plaque (2)
Hypothéses : e,<<h,, ; G,0,=L,,
12, = 12,., + m,[02% Théo.de Huyghens Xs,
Z

12, = e2fh? +e2) + m, 02 =22 m + m, 02
12 12 I
has

2 2 h§2
Io3z = ”Ezl]-az 1+T[|L§1

hi, 1 2 2
oz ~aap <1 donc) | = m, [,

12015, 432
Plaque (3)
X
lSSZ = ISSSXSS + rTES [ﬁxz + y2) %
. 3 .
Dans I'expression del G33x33 0N néglige le terme
. 2 A

en € devant celui enhy; ; de méme dansy,, Eﬁx2 + yZ) o
on néglige le terme ey’ devant celui ené . :
Il vient donc : |C3)32 = m, |]j§3 , en effetx #dss .

Cylindre (M)

2
I(';Aazz =£ BEM-'_I’]I\Z/IZ +rnZ[ﬁXéM2+y(23M2) XMZ
12 4 Gm2
Yem2 $/
XGMZ

N

Duo . M, j T

y2
Loz = M Do [E“ XEMZ Tlene,, 120
M2 M2 M2

2 2 2
1+ yGM2 + DM2 + hM2 ~ 1+i+ 1 + 1
Xeuo 160KS,, 120K, 25 1625 1209
. 3 . . . M 2 _ 2
On fait donc 'approximation suivante |O3Z = m, B(GMZ

NI
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Ensemble ©

g<l

NI

Os
2
I(():3z - %(3% + hczrj + mcr [ﬁxéc + yéc)

X3, 160x3, 120X
2 2 2
1+Yoe 4 Dq, + Ny <1+ 1+ L + L
X3, 1603, 1202, 13 16016 12025

On fait donc 'approximation suivante : ICC)3Z = m, D(éC

2 2 2
= mo e e 2|

Conclusion : los, = 208, + 12, + 13, + 1502 + 15,

2
| s, :émlllél + m32[|]-§1 + mssme?s + mzl——xém +m, Déc

Q10 — Expression littérale du couple moteuf,C
On applique le théoreme de I'énergie cinétiqueademble {1} :

SE(/R)=PA - UR) + P,

Actions mécaniques extérieures a I'ensemble {1} :

- Action du stator de M1 sur le rotor : couple dementC_(t) [Z
= Puissance galiléenneP(Sta - Rot/R,) = C, [8,

- Actions de liaison dé sur 3 etdeQ sur 1l (Hyp. : liaisons parfaites)
= Puissance galiléenne?(0 - 3/R)) = O

PO-1R) =0

- Action de la pesanteur sur 'ensemble {1}
Puissance galiléenne

P(pes_> 1/Ro) = _mgB]m?G,{l}/Ro = -mgly X, B.93 0¥, = —mglX, B.93 [¢osb,
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Hyp.: & voisin de zéro=> cost =1

= P(pes - 1/R)) = -mglX, &,

Conclusion : P(i —»JJR)) = C [ - mgx, @,

Actions mécaniques intérieures a I'’ensemble {1lpoissance des actions mutuelles de
liaison

L’hypothese liaisons parfaites> P, = 0

Le mouvement de I'ensemble {B4 étant une rotation d’axe fix@,,Z , )l vient :

Ec ({1}/Ro) = %Dosz ws,z

TE.C.: los, B, (8, = C,,[B, - mglX, [,

Cu = 071[@032 @3 + ng(G)m3
1

011 — Tableau des valeurs du couple motewr & différents instants

On exploite, & cet effet les courbes représentatieed, et du produitd, [#, en fonction du

temps, fournies en annexe (attention a partir diniconsidere qué?1 = +12 contrairement &
la question Q6)

C, = 00508,#, + 108,

t (s) 0,(rd.sh 0,8, (rd’.s) Cm (N.m)
0,1 -1,6 5 -1,35
0,15 -1,4 -14 -2,1
0,25 0 0 0
0,35 1,4 14 2,1

012 — Fonctionnement du moteur M1

M1 fonctionne dans les quadrants : 1 en MOTEUR
4 en FREIN
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013 — Présence du ressort — Nouvelle expressiorcaluple moteur G,

Nouvelle action mécanique extérieure a I'ensemile fction du ressort

Cas& >0 Vuesuivant £7)

1 I:Ressorp 3

VD,3/0 = QS/O DOSD = 63[2DXD [3{3 = XD @3 WS = XD WSW

F = - kX, Bin6, ¥ = —kX, B,

Ressort- 3

— —

Puissance de I'action du ressoR(ressort— 3/R,) = - k[Xj [, B,

Cas& >0 Vue suivant £7)

3

lERessortﬂ:% = kD(D |:l$|r193| D]

Or [sing;|=-sing, = F = - kX, Bing,[§ = kX, B,

Ressort- 3

Conclusion ;[0 le signe de& la puissance de 'action du ressort vaut :
P(ressort - 3/R,) = -k X3 (8, @,

Le théoréme de I'énergie cinétique appliqué a kemsle {1} donne :

|031m3@3 = Cmml - ng(G m3 _kD(S m;3@3

1 . .
On en déduit: | G = E[ﬁlos,z &, + mglx; + kD(é ws)ws,
1

Q14 — Bénéfices apportés par le ressort
AUCUN ,

la machine M1 fonctionne toujours ¢fREIN quand & | etenMOTEUR quand & 1 .

De plus le couple maxi est sensiblement le méme.

10
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015 - Présence du ressort et d’'un amortisseur eiieme expression du couple moteur

—
}

F

Amort. -3

—

Rappel Vj 5 = X, 8, ¥
Donc: F, ... = —CX, B,
= P(Amot - 3/R)) = Fuon.s Wp a0 = _CD(E Wsz

Par conséquent, il vient :

Cr = 5 flon B + madk, + KBE B, + COE BB,
1

016 — Choix de la solution répondant aux exigens®sihaitées

Solution avecessort etamortisseur unidirectionnel , carC,, > 0 (M1 fonctionne dans le
premier quadrant) eC, max = 3,2 N.m, alors qu’avec les deux autres solutions proposée
Cm,MaX = 6,5 N.m.

ETUDE DE LA REGULATION EN TEMPERATURE DE
L’ENCEINTE

0 17 — Signification du sommateur situé en amoni blloc de transfert de la chambre

Prise en compte de feerturbation que représente I'énergie calorifiqug perdue ou regue
par la chambre.

Q 18 — Identification de la F.T.B.O(Voir le Document Réponse page suivante

La réponse a I'échelon de tension :
- présente une tangente horizontale a I'origine,
- est apériodique amorti.

Par conséquent la forme proposée, fonction defedrtisecond ordreavec pboleséels
négatifsest pertinente.
De toute évidences = %

En exploitant la remarque “ Si << » on peut approximer; comme l'intersection...” on
reléve :

. _T_] ::'55
*n+n=120s=>n=115s

11
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Question 18 - Réponse indicielle et Zoom

r T repor

ielle — Echelonde 10V
tensian Ut :

ZOOM

REPONSE IN DICIELLE

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i
i
]
i i
i
i i
.| : i
i i i
i i i
i i 1 tempsensecondes
i i i
LI Iy T [ | I | | 4 |
a IG 20 40 60 80 100 120 140 180
/ reponse indicielle — Echefon de 10V —/___f,__-.’—/_’—

12




Sciences et Techniques Industrielles CCP 2006

AGITATEUR MEDICAL

019 — Schéma bloc de la régulation Q

Ue Uc Qs - Uy

C Ampli Collier Chambre Capteur
chauffan

v

+

Q20 — Temps de réponse du systéme régulé

U(p) _ Hu(P)
Ue(p) 1+ Hy(p)

%

Hy (P) =
1+@|:p+5700
15 15

car le retour est unitaire.

Hy (P) =

Epz
D’ou I'on déduit :

- la pulsation proprew, telle que :wf:%:%DO“‘ = w, =5,5.10° rd/s

- le facteur d’amortissemer{ tel que :%[5270 = &= 192#2

n

L’abaque « Temps de réponse réduit pour secone erdetourne :

wah ts0 = 12 = 1590 = 218 s Incompatible avec le cahier des charges (Montée en
température rapide3: mn maximum).

Q21 — Ecart de position — Ecart de trainage

1
E, =
1 A 1+GFTBO
Fonction de transfert de classe 0 (zéfo)

£,=

& =0,66 66 % Incompatible avec le cahier des charges.

022 — Diagrammes de Bode de la F.T.B.O.

05 1

On procede par superpositiorH, (jow)=H.(jw) M. (jw) = B
p p perp (1) =H;(jw)H,(jw) 1+ | Be 1+ | 100w

Pulsations de brisurea = 0,2 rd/s; « = 0,01 rd/s

13
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G = —6dB
=0

G = -6dB —10MLog(l +252,) - 10og(1+10* Z7)

Qd w- 0 Hbozé :{

¢ = — Arctanbla) — Arctan(LOOlw)

w (rd/s) 0,01 0,1 1
G (dB) -9 -27 - 60
¢ (°) -48 -111 - 169

Valeurs du gain, de la phase a différentes pubseti

Tracé des lieux asymptotiques et réeléair le Document Réponse page suivante

023 — Marges de gain, de phase

Marge de gainMg = [7
Marge de phaseM 4 = 180°

0 24 — Réglage du correcteur Proportionnel assurdastabilité et optimisant les perfor-
mances du systeme

Il faut écarter la solution consistant a régkerafin que le lieu de transfert en B.O. soit tan-
gent au contour fermé 3,3 dB, car alors le facteur d’amortissement devientriaté a 1,
(0,4 pour un second ordre et le dépassement est erdaé@b0) ce qui entrainera un
dépassement lors la montée en température (Noaatedp C.d.C.)

On regle K de telle sorte queé > 1; la réponse indicielle est alapériodique critique
ou apériodique amorti.

H. () = 05[K
bo 1+1050p + 500>
Hy,(p) = U(p) _ _Hu(P) car le retour est unitaire.
Uc(p) 1+Hy(p)
05K
_ 1+ 05K
Hu (P) = 105 500
1+ p+ p
1+ 05K 1+ 05K

14
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Question 22 : Tracé de Bode

3| 4|
/

0,1

0,01
v

<\
3 / [G)
<
(48] )
O <T
= i i
o (a1
=T Ll
(D (]
o [aa] m o
= = = o ) o
o CRERE N 3 g
(. I i | |
Tournez la page S.V.P.

15
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: 1+ 050K
Pulsation propre w, = ,[————
500
Facteur d’amortissement, il est tel qugg:ﬁ :
w, 1+05K

_ 105
2[3/50004/1+ 05K

=53

Condition denon dépassement ¢ 21 < K < 902

Onchoisit K=9 alorsé=1 laréponse indicielle eapériodique critique.

Par conséquent, sur le diagramme de Blankyanslatele lieu de transfert en B.@ans la
direction verticale de_20 Log 9, c'est-a-dire d’enviroh9 dB.

0 25 — Eléments de performances, temps de répors@&®, écarts de position et de
trainage

Voir le Document Réponse a la derniere pégeurbe repéree jab)

La marge de gain est inchangdég = /7

Onreleve My = 90° La stabilité est assurée

= 01l rd/s

1+ 050 _ \/ 55
500 500

L'abaque « Temps de réponse réduit pour secone erdetourne :

Pulsation propre w, = \/

wah 5o = 5 = 159, = 50 s Compatible avec le cahier des charges (Montée en
température rapide3: mn maximum).

1

£ =—
p

. . 1+G

Fonction de transfert de classe 0 (zéto) FTBO

£,= ©

\

& =0,18 18 % Incompatible avec le cahier des charges.

026 — Tension en entrée de I'amplificateur, tensidialimentation du collier chauffant
lorsque I'échelon de tension de consigne. Wstde 5V

A 17° C correspondU.=0V ,donc U;=0V.
SiUc=5V = Us=45V . (U.=K.g)

Alors U, =450V Il y aurasaturation de I'ampli et donc augmentation du temps de
réponse.

16
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0 27 — Choix d’'un correcteur a action P.l. — Réglagle ce correcteur

K
SORE: S+ Tip)
Le réglage du correcteur se fpdr compensation du péle le plus lentMéthode qui consiste
a choisir la constante de temps du correcteur égakela constante de temps la plus
grande du systeme a corriger. On réglera le giindu correcteur afin qua réponse
indicielle ne présente pas de dépassemdphn choisit £ = 1). Le choix deT; devant
satisfaire le C.d.C. (Montée en température rap&lmn maximum).

La F.T.B.O. s'écritalors :H,  (w) = 05(K .
T, [ +500Cp
1
La F.T.B.F. s'écrit alors : Hor (@) = T 500
1+ ! D) + "7 D.JZ
05K 05K

La pulsation propre (non amortie) vaut alos),: = %q/%

. T
Le facteur d’amortissement vaut alorg: = '

104/10CK

On choisit & =1 la réponse indicielle est apériodique critique.
Alors: K =107°[T,
On a toujours :a .tse, = 5 puisqueé =1

Tableau des valeurs de Ku, , 9, en fonction du choix de; T

T K ah t506 Commentaires
5s 25.10 5.10° rd/s 1000 s A rejeter
100 s 10 0,1 rd/s 50 s A RETENIR

Tracé du lieu de transfert de la F.T.B.O. dandde de Black :

| 5
H =
(%) = o0+ | Ba)

Gain: G = -26dB - 20[Logw — 10Log(L+2512")

Argument :¢ = —-90° — Arctan(5w)
w (rd/s) 0,01 0,1 0,2 1
G (dB) 14 -7 -15 - 40
¢ (°) - 93 - 117° -135 - 169

Valeurs du gain, de la phase a différentes pubsesti

17
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Compte tenu de la forme de la F.T.B.O. , le lieurdnsfert présente deux asymptotes
verticales d’équationg = - 90° et ¢ = - 180° .

Voir le Document Réponse a la derniere pé&geurbe repéree jab)

La marge de gain est inchangéddg = [7

Onreleve My = 77° La stabilité est assurée

0 28 — Nouvel écart de position

Le systeme estdelasse 1 = & =0

18
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Tracé de Black

uestion 24 -
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