CORRIGE SUJET N°1

E3A PSI 2007
Question 1.1.a
Evénements Situations événements
extérieurs internes!”
Marche = 1 {1, 100, 50, 10}
fpt==1 {1, 120, 50, 10}
b=0 {1, 120, 50, 10}
{1, 130, 50, 10} 0,5s/X120

{1,130, 50, 11, 15}

/ e L0 102 S ) Vis-a>vis_a1
Vis_d>visd1
{1, 130, 50, 14, 16}@ou {1, 130, 50, 12, 18} Vis-a = vis_a1 ou
Vis_d = visd1
{1, 130, 50, 19}
{1, 100, 50, 19} X19
{1, 100, 50, 10} 1s/X19

(1) Ces variables sont internes (mémoires ) au systéme étudié.
(2) Les durées n'étant pas connues les situations peuvent étre inversées chronologiquement.

Question 1.1.b

Evénements Situations événements
extérieurs internes
Marche = 1 {1, 100, 50, 10}
b=1 {1, 120, 50, 10}
b=1 (1, 150, 50, 10} 0,55/X120
{1, 150, 51, 10} X150
b=0 {1, 150, 52, 10}

{1, 100, 50, 10}

Question 1.1.c

Evénements extérieurs

Situations

c=1

{1, 50, 130, 13, 18}

c=0

{1, 50, 131, 10}

{1, 50, 100, 10}

On a un forgage a I'étape 10 du GP1

Question 1.1.d

Evénements extérieurs

Situations

{1, 50, 10, 100}

chi= {1, 50, 10, 520}
er = {1, 50, 10, 530}
oli = {1, 50, 10, 531}
eh=l {1, 50,10, 532}
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Question 1.1.e

Mémorisation a I'étape 520 |
G0

+ X582
T A
61 4 C 62 || Eclairage :=1 | Rincer
— Vis-d=Vis_dpr — =58/ X62
64 63

—+=1 A

65 SPC | Eclairage :=0

—-4s/X65

69

X 100

Question 1.1.f

|
60
- marche
1 « marche normale »
[ —
-+ marche - Secusbeh
2 | GGC{100} GGM{50} GGP1{10}
-1
3 M
—+-2s/X 3

Question 1.2.a

Il suffit d'identifier sur les grafcets les étapes qui permettent la commande

A l'aide du Grafcet GM : D =ebbh . X51 A l'aide du Grafcet GP : D=X12
M =ehhb . X51 M = X13

Les conditions de sécurité interdisent la commande simultanée :

D'ou les résultats suivants : D = (%.b./?.XS 1+ XIZ).]\_4 et M = (&.h.g.XS 1+ X1 3)5
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Question 1.2.b

eb . % by
b L
g eb.b.h . X51
(ebb.h X51)+ X12
Sl
>1
X51 &
X12 i
1 D
eh T
=L 1P 7 M
h _—
8 ehb.h.X51
¥ M
= P >1 &
X51 e
X13 (ehb.h.X51)+ X13
Question 1.3
LV
Si n, estle nombre de tour moteur pour un déplacement L, , on a la relation 71, = ;;
155
Pour une impulsion par tour de moteur, on a 7 = 7, = ’4—-25 =968
155
Ce qui donne une résolution de ggé =0,16mm

Question 1.4.a

Par lecture du grafcet de comptage, on reléve que la remise a zéro vis_a; := 0 s'effectue
lorsque I'on a TX801 ou X800eeb

Question 1.4.b

k
C'est l'expression d’un nombre décimale dans une base 2:Vis_aug = ZQ,.Q’
i=0

Question 1.4.c

Vs sitigy =Ll ke +12°+1.2°+1.2° 4027 +1.2' +0.2°:>‘Vis_a(m) =250
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/Question 1.4.d

M i
1- : : :
" f f e
: : : — t
I3 : i : L
’ 1 I \ E }
g ; i ; E ; s o
top_Mot_MD I Z 1 e ; ; t
’ ! 1 l I )
ol
top_th_Hﬂ' t
1 ot
ohe wii_&
[
|
i & o © <t 0 < @
& & & & & & &

Aprées relachement de D, on constate que le capteur continu a envoyer une impulsion de
durée plus grande On peut supposer que I'assise continue a descendre sous I'effet de son
inertie et de la gravité en étant freinée par les forces de frottement.

Le compteur n’est pas décrémenté alors que I'assise continue a descendre.

Cela implique une erreur sur la position reelle

Question 1.4.e

On peut utiliser une mémoire (bascule)

&
B e HC
Top_mot_MD 21
M 0 &
5 e J
— I & ‘
2 [ o HD
&
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Question 2.1
Nous avons trois liaison en série dont la liaison équivalente est une liaison plan / plan

Démonstration
On écrit la fermeture de chaine cinématique :

o) {V(cadre/caul)} + 0 {V(cou//doxs)} * 0 {Vv(T/Cadre)} = 0 {V(T/doss)}
Soit O le centre de la liaison cadre/coul

Les torseurs cinématique des liaisons ont pour expression :

V = O ! V e a)yl‘.y . V o,
{ (cou[/doss)} = 23 2 { (cadre/cou/)} = = E] { (cadre/T)} 7

U p X
o \4eD 00 02

@,y

Leur somme constituera le torseur équivalent {V(m }
0 0ss)

}: a)eq.y

On obtient ainsi : {V(T,,,m) L e
Uy X +W, .2

(]

On reconnait alors le torseur cinématique d’une liaison plan/plan de normale y

Question 2.2

Par application des lois de Coulomb on obtient la configuration donnée sur la figure.:

Wi coulidoss!

o .

Question 2.3

Bilan des actions (probleme supposé plan) :
e Action du coulisseau (voir ci-dessus)
e Action du vérin : direction donnée, norme inconnue.
e Action du dossier : résultante inconnue (norme et direction)
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On obtient la représentation ci-dessous.

— 7 V.
=l
el

i

! ¥

e~
-~ i -~

o b .

o \
i \
b UHY ) I
‘ f
\ . /

k : 7

% G !
A~ ir il
e

Question 2.4.a

Démarche :
Isolement du coulisseau a la limite du glissement. Nous pourrons calculer toutes les actions

de liaison en fonction de E(tete - S) et en particulier I'action au point P de la bride sur le

coulisseau.

Isolement de la bride
Nous avons un systéme de trois équation a trois inconnues nous pourrons donc calculer

I'action J en fonction de E(tete — )

Isolement du coulisseau

Bilan des actions mécaniques extérieures :
—Ex

6 3

R, | R, . Rc
- ,Actionde PgenB: < ¢ ,ActiondePcenC: 4 _
0 0 0

P B c

e ActiondelatéteenO:
(0]

e ActiondePpenP:
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PES:

= =i > . D = /7 Y +Y +Y :E
Résultante : —Ex+R,+R;+R. =0 < )i FlL+h+ )
/y _YP+YB+YC:O

£
Nous en déduisons : ¥, =Y, +¥. =—

2ol
Equation des moments B,z :_J\TB(—E.;C)+ATB(}TP)+ATB(}TB)+]\—J—B(R—C) =0

= E.§+h.YC Y, [h-(e+2r).tana+e.f]=0

:>E.§+ hY, —%.[h—(e+2,r).tana +e.f] ==l = 2.?]1 .[h—(e+ 2.r).tan a]

Isolement de la bride et plot Pp

Bilan des actions mécaniques extérieures :

0
e Action de Pc sur la bride : glisseur en C,

| . R,
e Action du coulisseau sur Pp : - !
P

. . . Jx
e Action du vérin surla brideenJ: < _ .
0
J

PFS : Equation des moments sur O, z M—Oc(—Fp)ﬂLﬁ;(j) =0
= 2—Ef—.[f.(r +e)—(2r+e).tana]+J.(e+2.r +b.cos a).(cos B —tana.sin ) =0

On obtient : :

- E[Qr+e).tana - f.(r+e)] _ E[r(2.tang—tan @) +e.(tan o — tan )]
2.f.(e+ 2. +b.cosa).(cos f —tan a.sin f5) 2.f.(e+2.r+b.cosa).(cos f—tana.sin )

Question 2.4.b

Pour avoir le maintien il faut J>0,
A la limite du glissement on aura : (2.7 +e).tan g, —tang.(r+e) =0

[REFE

(B étant faible, le dénominateur est positif). = :|tanay, = tan @. 5
Fte

Question 2.4.c

3 100.[(2.7 + 60).tan 8° —0,1.(7 + 60)]
2.0,1.(60+2.7 +16.cos 8°).(cos 2° — tan 8°.sin 2°)

Application numérique ~ 23,68 N

Question 2.4.d

: E, ) .
SiIE>0alors Y, =—5 €t X, ;0= 20 avec I'isolement du coulisseau.

2.f

]
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Avec {EP} A {Xp,bojjyp,bo )"}
0/, 0 .

SIE<0alors ¥, 0=~ 2}’ et X, .. :T<O avec l'isolement du coulisseau.

Avec {ép} :{XP.BO')—‘_“YP.ROJ-’}
0/, 0 I

Puis avec Iisolement de la bride et du plotPp : J,_, =

B [r.(2. tan o —tan @) + e.(tan @ — tan go).]
2.f.(e+2r+b.cosa).(cos f—tan a.sin )
Remarque : le terme (cos f —tana.sin ) > 0 pour les valeurs données a a, B, ¢, le dénominateur
de cette expression est donc positif.

Pour E > 0 ou E <0 la condition sur le dénominateur reste la méme. Il faut analyser le

numeérateur.
. r+e
e E>0 2r+e).tana,, —tang.(r+e)=0 SOit tana,,, ;., = tan .
: 2r+e
. r+e
e E<O0 r.(2.tana+tan@)+e.(tan a + tan @) SOIt tan @, ., = —tan @. 5
] e

Le résultat n’est pas remis en cause.

Question 2.5

On isole le piston du vérin. Il est soumis a I'action de l'air et & I'action de la bride.
L’équation de la résultante nous permet d’écrire en limite d’équilibre :

2 4.
i :—%zws.mﬁ Pa
V(%

J = p.

Question 3.1

e En exploitant le schéma en perspective fourni la liaison minimale assurant la
transmission du mouvement de I'écrou au bras supérieur serait une sphére cylindre,
cependant il subsisterait une mobilité interne de I'écrou. |l faut donc rajouter un degré
de liaison en rotation pour bloquer la rotation de 'écrou.

Il faudrait par exemple rajouter un contact ponctuel entre I'écrou et S3.

S1

Sphére / plan

Spheére cylindre
1 .
Pivot

Glissiere
hélicoidale

S5

SR MS3

PSI* 2009-2010
Sujet N°1 Page 8 correction sujet N°1




L Shqil

5\ Moteur MD

S,

e
o

Question 3.2.a

Nous avons un systéme d’équations de rang 6 avec 7 inconnues.
La mobilité cinématique est donc égale a 1 (loi E/S)
On en déduit le degré d'Hyperstatisme : h=E,- I+ m:=6-7+1=0
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Question 3.2.b

Soit le torseur cinématique {/(2/0)} =<q_ v,

20

e Wy
La resolution du systeme d’équation nous permet d'établir : po=q20=r20=0 et w,=0

0wy
Le torseur s’écrit alors : {V(2/O)} =40 v, r danslequel uy et vy sont liés.
0 0

b
Question 3.2.c

Compte tenu de la réeponse précédente et du mécanisme exploité (parallélogramme) on peut
en deduire que le mouvement est une translation circulaire de centre O dans le plan (;c,}).

Tous les points 2/S0, décrivent des cercles de centre O, en particulier, le point G décrit un
cercle (O, OG).

Question 3.2.d

Le solide 2 étant en translation par rapport a 0, on a la relation :
V(Ge2/0)=V(A4€2/0)=V(4e2/1)+V(4l/0)
ﬁ—/
0

V(4€l/0)=V(0el/0)+Q1/0)AOA=6,zALxi=L6,.y,

dV(Ge2/0 R
—( = )] =L.(9].y,—912.x1)
0

On a alors : Hl:(G € 2/0)” = L.\léf i 914

D'ou I:(Ge2/0)=[

Question 3.3.a

Le solide 7 rigidifie la structure.

On sait que lorsque on rajoute des liaisons pour rigidifier un systéme il y a de fortes
probabilités pour que le mécanisme voit son degré d’Hyperstatisme augmenter.

Le mécanisme comporte deux cycles donc E. = 12

Onalarelation: h—-m,=E —I =129=3 soit:h=3+1=4

Question 3.3.b

Pour avoir une structure en parallélogramme il faut L = L*.

Question 3.3.c

Les liaisons de 7 avec SO et S2 doivent permettre de satisfaire la relation précédente et un
assemblage en parallélogramme.
On peut envisager un bras de longueur réglable et un blocage lorsque le bon réglage est

obtenu.

PSI* 2008-2010
Sujet N°1 Page 10 correction sujet N°1




Pour fermer la chaine on voit qu'il faut une
longueur réglable pour le bras 7.

B” De plus il faut O"C"= A4"B", il faudrait
OF donc régler la position du centre de liaison
G
g7

Question 3.3.d

On voit sur le croquis ci-contre qu’n réglant
I'excentrique on fait varier la longueur B"C”

Question 3.4.a

On applique le théoreme de I'énergie cinétique au systéme complet sans le vérin
Bilan des puissances intérieures :
e Puissance des inter-efforts = 0 car toutes les liaisons sont parfaites

Bilan des puissances extérieures :
e Puissance de la pesanteur sur S2

P = —mz.g.)TO
0

0 :
P(g —S82/50)={V(S2/50)} ®{F(g —» 52)} = { _® { =—L.0,.m,.g.cos6,
e O 5

e Puissance de I'action du vérin sur le bras vérin  P(vérin) = E,.—z—‘—.p
T

Calcul de I’énergie cinétique totale : 7(Z/0)avec: Z={S, +5, +S5, '+ S, +55}
Les hypothéses = T(Z/S,)=T(S,/S,)+T(S,/Sy)+T(Ss/S,)+T(Ss/S,)
%/_/

m =0 ms=0 mg=0

On en déduit : 2.7(S,/S,) =2.T(Z/S,) = m,.(V (G € 2/0))* = m,.(L.H,)?

Ecriture du théoréme de I’énergie cinétique :

Théoreme Q%Q =P(E—>X/S,)+P, (2)= m,[26,.6, = F—za)—p ~L.0,.m,.g.cos 6,
7 JH
= —%L—e'.(L.Q] +g.cosf)
p-,

Question 3.4.b

On appligue le théoréme de I'énergie cinétique au vérin

Bilan des puissances intérieures :
« Puissance des inter-efforts = 0 car toutes les liaisons sont parfaites

e Couple électromagnétique P(couple)=C, .,
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Bilan des puissances extérieures :

a)v
7 o

e Puissance de I(action du bras sur le vérin P(S5— S4/50)=-F,.

Calcul de I’énergie cinétique 7' (vérin/0)
RS ER LA ET AT
my=0

On obtient : 2.7(V /S,) = my.02 (u+q?) +J,,.(@, +6,)

Théoréme de I’énergie cinétique :
m, 8,8, +q)+J, (@, +6,)(¢, +6) = C, .0, - F,~—

2.7

-P

2.7.m, .LZI.H'1
p-o,

Avec: F, = (LG, +g.cosb)

my,.0,.0,.(u* + g%
(@,)

m m

Onen déduit : C, =

m

e (R (7)) +§3) +mz'—L')01.(L.651 +g.cosf)

Question 3.4.c

Par lecture des courbes, nous avons :
o, = -5,5rads™ - w, =-25.-5,5= 137,5.rad.s™

b, = - 065 =-12rad.s? - @, =—-25.~12=300.rad.s™

Pour t=0,4s : 01 =_18° 93 = 54° dou : Cm =0,2N.m

6,=1,8.102%rads™  6,=1,21.10"rad.s™
él =4,3.102rad s> 93 =2,8.10%rad.s™

Question 4.1.aetb

~ Les axes représentent une
implantation de vissage pour
liaison encastrement.

-‘v "ﬁPlaques soudées

=’

Le systéme de rappel sera constitué d’un ressort a spiral installé entre I'axe et la poulie. Un
systéme a cliquet centrifuge permettra un blocage en position.
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Question 5.1.a

des diagrammes de Bode

des valeurs numériques du rapport [(®)/U(®)

’

,\‘p€l’i mentaux

Vés e

Rele

Les asymptotes sont obtenues en
déterminant les fréquences de

Diagramme de module (dB)

Question 5.1.b

En utilisant le gain nul pour la

4rds'. onala

relation @, =1/K

pulsation ®

Nous obtenons un gain statique :

K=0,25AV's

Constantes de temps :
T1= 1/30 s et T2

1/280 s
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Question 5.2

Le théoréme du moment dynamique appliqué au systéme donne une relation entre Cr(t) et
6(t) , or pour un moteur CC nous avons une relation de la forme C, (¢) = K,,.i(t) donc

commander i(z) revient & commander 6(?) .

Question 5.3.a

Nous appliquons le théoreme de la valeur finale

lime, O =lmpe,(P)  avec  &(p)=Kile(p) - ﬂm=&@um7:L4@ﬂ

5P 1-P
Nous avons
K,.R(p)K.p
I(p) _ (1+7.p).A+T,.p) i KR (p)K.p.A+7.p)
I(p) 1, K,.R(p)K.p (1+T.p).(1+T,.p).(A+7.p)+ K,.R(p).K.p
(1+7.p).A+T,.p).(A+7.p)
1 K.R (p)K.p.(1+71,.p)
On en déduit : EI(P)=K,--[1— : 1 : Ic(p)
l1+7,.p (1+71,.p).(+T,.p).(1+7,.p)+ K, R, (p)K.p
1+7,.p).A+T,.p).(1+7,.p)
sxm=K{ T I(p)
(1+7T,.p).(1+T,.p).(1+7,.p)+ K,.R, (p).K.p
En appliquant le théoréme de la valeur finale, on obtient :
I . .
avec 1c(P)= % et Ry(p)=Ki. }g{,} £,(t) = }Jl_r)ré p&(p)=K;Ic
AvecKi=1 ona limé,(t) =I¢, la condition n’est pas satisfaite.
Question 5.3.b
1+5.p
Il s’agit d’'un correcteur proportionnel intégral, qui peut s'écrire R, (p)=K,. T

On reprend la démarche de la question précédente en injectant I'expression du correcteur Pl

(1+7.p).(1+T;.p).(1+7,.p)

Lc(p)
I1+L.p
(1+7,.p).-A+1,.p).(1+7,.p)+ K,.K}] T.p K.p

& (p)=K,.

14+T.p).(1+ T,.p).(1+1,.
51 (p)=K,. i T L

+T,.p).(1+T,.p)(+7,.p)+ K, K, —L K
. . 1 1 1
lime, () = yggp-ef(p) =—KT<17-ICO avecKi=1VA", — g g =o0=K-2767,
1+— I M et
T 7

1 1
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Question 5.3.c

Ki2>0,271

Question 5.3.d

1+T.. K.
FTBO(p) = k, L3 TP . g g >
T.p (+L,.p).(0+T,.p) "1+7,.p
K, KK, 1

o FTBO(p) = .
Avec T, =Ti=11.=> (p) T 1+L.p)(+Z.p

1

K .K.K;
T=19 T=1/30s T,=1/280 s
1
FTBO(p) = K,,. Koo = 19

(1+71.p).(A+7;.p)

)

T+= 1/30s

T2 = 1/280s.

(Voir diagramme ci-contre) 25:

C’est une fonction de transfert du 2" ordre, la

Diagrannua: de Mpdule (dB)

Relevés e,\périmelm:u - des diagrammes de Bode
des valeurs numérjqiRs du rapport 1(w)/U ()

marge de gain est infinie, AG — «. 20
La marge de phase peut étre lue surle :

diagramme asymptotiqug aAp =~ 30°.

o

!
T
f
|
f
[
.
I
I
f

(o]

N e o

| | 2
10 1/T1= 3010 Pulsatlon

Diagramme dle phase (degres)

dss) 10 ;

100

80

60

457 _ 4

40

20

|
|

I

|

|

o a
1

! L

:

|

|

L

-20

Q
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Question 5.3.e

I(p) _/ R(PHEPDK, (py-2n® __ ROHDK, 1
I.(p) 1+R(p)H(p)M(p)K, ~ Io(p) 1+R(p).H(P)MP)K, “J,.p
T(p) = K,K. 1 .chainedirecte(p)=K.KC.K1. 1
o ag<P 1+ FTBO(p) Ty J p(1+T1,.p).A+ FTBO(p))
En développant :
I(p) 3 K. R/ (p)K.p.(1+7,.p)
I.(p) @ (el,.p)(*T,.p)(Fwp)+ K, K (p)K.p
1+T.p
K KA ik mies,,
e | ; 1£ I ] p(l+7,.p)
I :
c(p) (1+Tl.p).(1+Tz.p).(1+Tl.p)+Ki.K1.(1;T;p].K.p
D
o) K Ko 5 K.(1+7,.p)
L) 44T o)1+ T p) (1% 7 p) + K K, TR e
K. KK
M TopYll 41
I(p) g ],l (+ xp)(+z-1p)
{clp) (1+Tl.p).(1+T2.p).(1+rl.p)+K"‘Ifl'K.(HT,..p)
T(p):Qm(p)= R (p)-H(p)-K; Kobir
I.(p) 1+R(p)H(p)M(p)K, =~ J.,.p
K.K K
b ) i lTl (1+7T,.p).(1+7,.p)
T(P): m p ___K i

1

c- . KoK
I.(p) JogP (1+T,.p).(0+T,.p).(1+7,.p)+ ‘TIK.(1+T,..p)
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Question 5.4.a
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correction sujet N°1

10°

AG=2dB

Diagramme de Bode de T(w) ") (0)* Ko

Pulsation (rad/sec)
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K, K, K
— (T

T(p)V(p)K,=K,K,. : - T KK i -
e-P (1+Tl.p).(1+T2.p).(1+Tl.p)+%.(1+T.p) Fr i

1

AvecTi=T1=1,=T,
K,K.K, K KK

e Jeq Tz
T(p)V(p)K, =
K. K K
pl(1+T.p).A+T,.p)+ ——
1 KK, KKK~ 1
T(p)K,. = c 1= 2" w,
l4+7,.p 1,J, KK, K

p(——TI—"- +(1+1,.p).(1+T,.p).)
.

Question 5.4.b

Graphiquement on détermine la fréquence pour laquelle la marge de phase est de 45°.
On en déduit la valeur en dB 20.log K; = 30,48 dB = K;= 33,44

De maniére graphique, on obtient une marge de gain de 2 dB environ, le systéme en
boucle fermé n’aura pas une bonne stabilité.
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