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Devoir de Synthéese en Automatique

Asservissement de vitesse d’un moteur

On s’intéressera ici a I’asservissement de vitesse d’un moteur électrique a courant continu. La

structure d’asservissement est donnée par la figure 1.
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Fig.1 — Schéma fonctionnel d’asservissement de vitesse du moteur

Les paramétres du systéme sont regroupés dans le tableau ci-dessous ou L(*) est I’opérateur

de la transformée de Laplace :

@, (1) :1a vitesse de consigne (rads") :
L(e.0)=9.(p)

R ( p) : la fonction de transfert du correcteur.

a)(z‘) : la vitesse de rotation (rad.s ") 2
L{o(1))=Q(p)

k,, :laconstante de couple (N.m/ A).

2

¢, () :1le couple moteur (N.m) ;
L{c,®)=C,(p)

k. :la constante de f.c.e.m (V /rad.s™ ) .

¢, (1) : e couple résistant { N.m) ;
L(c,())=C,(p).

R :larésistance de Pinduit (Q) .

u(t) : la tension aux bornes du moteur (V) ;

L(u())=U(p).

a

k- le gain du capteur de vitesse ( V/rad.s™ ) .

e(t) : la force contre électromotrice (V) ;

L(e®) = E(p).

&

J,: 'inertie équivalente (kg.mz).




1. Modélisation du moteur

L.1. A partir du schéma bloc du moteur, [’expression de la vitesse angulaire Q) p) peut se

mettre sous la forme Q(p)=H,(p)U(p)-H,(r)C,(p). Montrer que H,(p) et H,(p)

. K 3
peuvent se mettre sous la forme canonique : H,(p)= A, i H,(p)=——>2—. Exprimer
Tol+gp t+o,p

K,, K, et 7, en fonction des paramétres du moteur &, £,, R et J,.
1.2. Pour ¢, (1)=0 N.m, on donne sur la figure 2 le relevé de la réponse indicielle du moteur

pour un échelon en tension d’amplitude 10 ¥". Identifier les valeurs de X, et 7, de la

fonction de transfert 7, (p) .
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Fig.2—Réponse indicielle du moteur a un échelon de tension d’amplitude 10V (Cr )= O)

1.3. On considére que R=1Q et k_=4% . Déduire alors les valeurs numériques des

parameétres &,, J, et K,.



2. Asservissement du moteur

Le schéma bloc de 1’asservissement de la figure 1 est mis sous la forme suivante en tenant

compte des résultats de la question 1.1.
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Fig.3 — Schéma fonctionnel d’asservissement de vitesse du moteur

Dans la suite, on prendra: C,(p)=0; K, =10rad/sV ; K, =100 rad /sV ; 7,=02 s ;

k,=025 V/rad.s™ . L asservissement du moteur doit respecter les performances suivantes :

Performances Valeurs souhaitées

Dépassement Sans dépassement.

Précision Erreur statique nulle pour une entrée en échelon.
Rapidité Temps de réponse a +5% inférieur a 2.5 s.

On consideére un correcteur de type Proportionnel (P) : R (p)=k,

Q(p)

Q,(r)

) \ K ; .
sous la forme canonique Hy, (p)= : L Exprimer K,, et r en fonction seulement de k,
+7p

2.1. Montrer que la fonction de transfert en boucle fermée /. (p)= peut se mettre

(les autres parameétres sont a remplacer par leurs valeurs numériques).

2.2. Calculer le gain k_ permettant d’assurer en boucle fermée un temps de réponse a +5%



2.3. Déterminer I’expression de I’erreur statique £(0)=w, ()— (=) en fonction de k,
pour une consigne en vitesse @, (¢)=200 rad.s™.

2.4. Ce correcteur proportionnel permet-il de satisfaire les performances souhaitées? Justifier.

k
On considére maintenant un correcteur de type Intégral (I) : R(p)=—
4

Q(p)
Q,(p)

expressions du gain statique K, de la pulsation propre non amortie @, et du coefficient

. Donner les

2.5. Calculer la fonction de transfert en boucle fermée H,.(p)=

d’amortissement ¢ en fonction seulement de 4, (les autres paramétres sont a remplacer par

leurs valeurs numériques).

2.6. Etablir la valeur de &, permettant d’obtenir la réponse la plus rapide sans dépassement.
2.7. Pour cette valeur de ,, déterminer le temps de réponse a +5% du systéme en boucle

fermée (1,5, ) a partir de I’abaque de la figure 4.
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Fig. 4 — Abaque du temps de réponse réduit (a)nt,is%) en fonction de &.

2.8. Calculer Ierreur statique &(«)=am,(0)—w() pour une consigne en vitesse
@,(t)=200 rad/s .

2.9. Ce correcteur intégral permet-il de satisfaire les performances souhaitées ?



Institut Préparatoire aux Etudes

Département de Préparation aux
d’Ingénieur de Sfax

Concours en Technologie
Devoir de synthése du 1 semestre Janvier 2023

Epreuve de Conception Mécanique (CM)

2°me Année Préparation en Technologie

Unité de production de dalles en béton
Date : 5 Janvier 2023

Durée : 3 Heures

(Aucun document n’est autorisé)

MISE EN SITUATION (UNITE DE PRODUCTION DE DALLES EN BETON)

Le systéme ci-dessous (figure 1) sert & fabriquer des dalles en béton, de différentes formes et compositions.

Poste de malaxage
et de dosage

Poste de
palettisation

v‘§/' NVA

N

Poste de décollage

Poste de pressage

Figure 1

Le systéme de fabrication de dalles en béton comporte 5 postes (figure 2) :
bPoste de malaxage et de dosage :

L’approvisionnement en mortier (ciment, gravier, sable et eau) est assuré par le tapis roulant (T1) et la conduite d’eau.
Ce mortier est maintenu en mouvement dans un malaxeur entrainé par un « Réducteur Embrayage Frein» Mtl. Un
dispositif de dosage placé au fond du malaxeur permet de délivrer la dose de mortier nécessaire a la production d’une dalle
en béton (vérin pneumatique C1).
PPoste de pressage :

Une presse hydraulique équipée d’un un vérin double effet C3 permet de presser le mortier dans le chdssis moule.
bPoste de décollage :

Un vibreur entrainé par un moteur électrique Mt2 agit pendant un temps t2 pour décoller la dalle en béton de la paroi de
son chéssis moule afin de faciliter son démoulage par la suite.




bPoste de démoulage
La saisie du chassis moule est assurée par des ventouses fonctionnant en dépression. L’ensemble est remonté par le
vérin pneumatique a double effet C4.

bPoste de palettisation :
Les dalles en béton fabriquées sont placées sur des supports palettes et empilées sur 7 niveaux (vérins hydrauliques C5
et C6). Aprés palettisation les articles en béton sont transférés vers une zone de séchage.

N.B : Le déplacement des chdssis moules est assuré par le vérin pneumatique (C2) entre les trois premiers postes (dosage,
pressage, décollage) et par un tapis roulant (T2) pour les deux derniers (démovlage, palettisation).

N g ERNUEENEGEEEBOEGHEEEEbEaEg
Mortier ® Réducteur Embrayage Frein Mt1 ©
'lI.lilIlIiIilIlI.illﬁ. .El.‘
Tepis roulant T1 Esu
3 M ]
vins g
Presse Vérin
Treppe de visite hydraulique preumatique C4
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Figure 2

MISE EN SITUATION (REDUCTEUR EMBRAYAGE FREIN « Mt »)

Le mécanisme étudié, faisant partie de *unité « Poste de malaxage et de dosage », est décrit par le dessin d’ensemble
au format A3 (Document technique DT1 page 6/6). Un moteur qui tourne en continue transmet son mouvement de
rotation & ce mécanisme a I’aide d’une transmission par courroie trapézoidale. Le réducteur embrayage frein permet la
transmission de puissance depuis la poulie (10) vers P’arbre de sortie (40) pour deux vitesses lente et normale. Le choix
de la vitesse de I’arbre de sortie (40) dépend de la phase de fonctionnement du malaxeur doseur du mortier :

-Vitesse normale lors de I’opération de malaxage des différents constituants du mortier jusqu’a I’obtention d’un
mélange homogéne prét a I’emploi.

-Vitesse lente lors de I’opération de production de dalle pour maintenir la consistance et I’homogénéité du mortier.

Le passage de la vitesse normale 2 la vitesse lente est assuré par un opérateur, aprés avoir garanti la bonne consistance
et qualité du mortier. La sélection des deux rapports se fait par une commande manuelle au niveau du baladeur (46) (le
systéme de commande n’est pas représenté sur le document DT1).
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PARTIE A : CONCEPTION MECAN]QUE
A-I) Analyse fonctionnelle ‘ L i

On s’intéresse  I’étude de la partie 'op‘érati\fe de « I'unité de production de dalles en béton ».

A-I-1) Compléter I’actigramme A-0.
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.................................

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

Unité de production de dalles en béton

A-I-2) Compléter I’actigramme AO0.
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[ Poste de démoutage: [‘Poste de palettisation
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A-II) Analyse du fonctnonnement et étude cmemathue « REDUCTEUR EMBRAYAGE FREIN »

On s’intéresse dans cette partle a letude du mécanisme « REDUCTEUR EMBRAYAGE FREIN » Mtl
représent¢ dans le Document technique DT1 (page 6/6) a ’échelle 1:1, faisant partie de la partie operatlve de
'unité « Poste de malaxage et de dosage » (figure 2). ,

Donnees et-hypotheéses:

*Moteur (non representé)
- Fréquence nominale de rotation Nm = 1450 tr/mn,
- Puissance : Py=500 W ;
* Transmission par poulies-courroie entre le moteur et la pouhe (10) :
Rapport de réduction : rc = 0,35 ;
- Rendement :nc=0,95 ;
* Embrayage Frein :
- Coefficient d’adhérence garniture-plateau (4) et garniture-cloche (2) : =0,3 ;
- Effort de poussée de chaque ressort (17) sur le disque (21) : FR = 150N ; (effort" supposé
constant).
* Transmission par roues dentées :
- Roue d’arbre intermédiaire (27) : Z27=47 ;
- Arbre intermédiaire (29) : Z20=17 ; '
Pignon (36) : Z36=17 ;
Roue d’arbre de sortie (45) : Z45= 61 ;
Chaque engrenage 4 un rendement :n = 0,9 ;
A-II-1) Compléter le schéma cinématique ci-dessous :

N
m

STTT
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A-I1-2) Compléter les deux synoptiques de la transmission de puissance pour les deux positions : vitesse lente et

!V,it\u SSG rwxxxxuiv .

ceessescesssvassss § % snsssessssswesesss 3| vessessessscecense

................. ; e —— .........f..jf..; A!.bre de
N sortie (40)

Vitesse normale :

Poulie E.ubra-mge .................................................................... ‘“b’*e de

i Ssssccssecss w § sEevreviivenpave m i TITssessssssesss -

(19 j A : S T B I sortie (40)

A-II-3) Déterminer la fréquence de rotation de I’arbre de sortie (40), dans le cas de la position du mécanisme
indiquée sur le dessin d’ensemble Document technique DTT.

R P R R N I R I R R R I I A R R R A eeses0ssebssensssnessssesanctananse
sesenn smestrassace D R R R R R R R R AR R R R sss0sence
68 6068808040008 000 0060c0r s 0800000080000 0000000000 00000060e6e0Pessesteceescnsasesentioissooesoosnsvrorsossotrorroosactastosnsssssancosnnssensos

A-TI-4) Déterminer la fréquence de rotation de I’arbre de sortie (40) pour la position de la vitesse lente.
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A-TI-5) Déterminer la fréquence de rotation de Parbre de sortie (40) pour la position de la vitesse normale.
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A-II-6) Décrire chronologiquement le mode opératoire que doit effectuer I"opérateur pour faire tourner I’arbre

de sortie (40) & une vitesse lente ou normale.

Changement de la vitesse normale a la vitesse lente :
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A-1IT) Etude technologique

A-TII-1) Identifier la fonc

Processeur Fonction
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A-1V) Etude de ’embrayage et frein électromagnétique

NB: en cas de besoin mesurer les cotes utiles sur le dessin d’ensemble.

A-1V-1) Par quel moyen est assuré I’effort presseur de freinage.

A-IV-2) Calculer le couple Cioagissant sur la poulie (10)

A-IV-3) Calculer Peffort presseur de freinage sachant que Cagr=1,2Cio (Caar cuple de freinage)
A-IV-4) Déterminer alors le nombre de ressorts 7).

A-IV-5) L’effort presseur pour I’ embrayage résulte

Préciser lesquelies par une représentation scnemauque tradlua t I’application du théoréme de I
statique au disque 2 D).

........
......... 0 11§ At et A 8 SRR T3 SRS T3 V5555 SR RS R R Ao |
: i
45 A A 13 58 s DR s |+ o ST L i 1 . K R
PSRRI S ai e o PO I s S N N ..
creesvasnmmanahanessessh R R T e oD s R T B8 b v el

AsiV -6) En dvdul'e Peffo génér“ parla bobme clec.mmagnénque sachant que Cagr=1,2 Cw
(Cage: Con pla d’adhérence de I’embrayage)
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trecre s ans et aenbisdrnnmr et a st serarrerasrecassesas D R I R R R R R I R T T Y .
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A-V) Etude et dimensionnement des liaisons mécaniques
NB: en cas de besoin mesurer les cotes utiles sur le dessin d’ensemble.

A-V-1) Caleul de la lizison compléte par emmanchement conique
On suppose que le couple transmis par cette liaison compléte par emmanchement conique est C12=1,2-Cio (ce

couple est entiérement transmis par adhérence: analogie avec un g ements DUN CONE
th rayage conique). On donne :

® tan(q ~D4 (avec a demi angle au sommet du cone). v

L By o
e le coeificient de froitement au niveau de [I’emmanchement s \
conique entre (12) et (36): £i=0,15.
A-V-1-1) Calculer o demi angle au sommet du coéne de
I’emmanchement conique.

R R R R R R I I I AP AT AP ®teesecescsesssssctscnsnsansas PR ©000000000000000000000000c040000ct00000VsNORE0OPIEGORBINS .o

....... S e e e et r000000000000000c00000 00000000360 0Ietoreatesoeseoasssincesnonstoncacnesossoiscsssnecsnscss “esecocscesossssve

A-V- -2) Calculer I’effort minimal « F » de serrage (effort presseur) que doit exercer la vis (47) pour assurer la
transmission de puissance en toute sécurité.
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A-V-1-3) En déduire le couple de serrage « C » de la vis (47), sachant que : ¢ - -q!—tg(av +0)
' 2
dv=8 : diamétre moyen de la vis.et p=1,5: le pas de la vis.
ay : angle d’inclinaison d’hélice de la vis.
S om go = Avec (B~ 60°)
cos(B/2)
¢ : angle du cone de frottement entre la vis (47) et le taraudage sur (12)
£=0,1:1e coefficient de frottement entre la vis (47) et le taraudage sur (12)

A-V-2) Vénficatwn dela résns;ance de ia clavette (28).:
On se place dans cette question dans les conditions les plus défavorables pour lesquelles le couple transmis a
’arbre (12) est C12=1,2 Cio,

e diaméire de i’arbre au niveau de la clavetie d=25 mm,

s clavette paralléle forme B, 8x7x20 a=8 mm, b=7 mm, [=20mm
¢ cote normalisée de I’arbre j=d-4

e résistance pratique au cisaillement du matériau de la clavette Rype=100 MPa

e contrainte admissible au matage du matériau de la clavette Padm=45 MPa

a) Calculer le couple Cz7 agissant sur la roue (27).

A R RS o~ S04 Wi, 1. v o R ik s ksni S TR s
.................. WP N St L P S > N U T UNNUT SN U USRS . WO
PP PRI )| ST | et S P TN i i o bbbl e b kBB 5 P o—— e 43 RS
Vérifi ési e la claveite (28)
b) Vérifier la résistance d tte (28).
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A-VT) Cotation fonctionnelle
A-VI-1) Donner les ajustements qualitatifs des assemblages indiqués dans le tableau suivant :

Assemblage Ajustement Assemblage Ajustement
(12)/(8) E ST e AR 2@ T
(10)/(8) 50555 55 SenmiE e - (10Y(® s NS 54
(10Y/(5) (10)/(13)
@/5) ot 145w (10y/(4) SESEEAREAELL S 58 5 aban

A-VI-2) Tracer sur le dessin ci-aprés les chaines de cotes relatives aux conditions :
e Ja: entre les surfaces des piéces (13) et (10),
e Jp:entre les surfaces des pieces (3) et (4),
e Jc : entre les surfaces des piéces (2) et (23).

A-VI-3) Donner I’utilité¢ de chacune de ces conditions :

.
e
e Condition Ja :
A T oiaimiine v e e w8 /nlniee mIa e S MISTERIGISINIS B0 § 6 8TISIEINIE A0S N T T T ppegue L m———
eeeeerennaeea, LT T ye— S—— §5 6 RS RS § 54 S8 RS AT § 8
o
e Condition Jp :
B s seseonsens IR RSSO ¢85 sessas s s §i6 ¥ ¥ BERREEOVENGR TS esessescsesesasssosesssenessens
e TR T A eeeeieeneees PR T P — S ——
i
e (Condition Jc i e aoaras s T T e 0 Sesm. e le use s o
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Ne rien écrire ici

A-VI) Etude graphique

La solution retenue pour le guidage en rotation de la poulie (10) par rapport a I’arbre (12) ne donne pas une
entiére satisfaction vue la présence d’une charge axiale importante. On s¢ propose de remplacer les roulements
(8) par deux roulements & rouleaux coniques (type KB) qui doivent étre montés dans un boitier  prévoir.

Compléter le dessin ci-dessous en assurant : ;

e le montage de ces roulements déja esquissés,

e [’étanchéité du mécanisme,
e la cotation des assemblages fonctionnels nécessaires.
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‘Epreuve : E.S. Semestre 11 - Groupe
}Matlere : CFM Partie : TechnotogAie de Fabrication ‘
""" {apics monitée & lntigus dcontmiest | . =2 |
fabriguée en grande série (48000 piéce /an) par - B,
usinage d'un brut moulé en fonte a graphite 7
lamellaire (pression spécifique Ka = 250 E
daN/mm?). Elle est usinée sur un tour paraliéle {/ 7
a charioter et a fileter en deux phases : 5

60+0,2

Phase 20 : surfaces A-D-E - ¢1-02- ¢4

Phase 30 : surfaces F - C - ¢3

{5 =5010,2
¢

1. Est-il possible de réaliser la phase 30 avant

la phase 20 ?
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2. Représenter sur les graphiques (ci-dessous) ' = J// l e
le repérage isostatique de la piéce pour R ' 9 I = l a3 | FJ

chacune des 2 phases 4140,3 940,3

3. Installer (sur les mémes graphiques) les cotes de fabrication nécessaires a chacune des 2 phases. [Ces cotes
seront identifiées par (Cf) ... commencer par les cotes axiales ensuite radiales ... et utiliser un ordre croissant]
Phase 20 Phase 30

7 /
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iy /
7 / i
LIRS

L e

i
|

On s'intéresse particuliérement a la réalisation de I'alésage ¢1. L'avant trou de moulage est d’un diameétre de 16 mm et
la longueur de I'alésage est de 48 mm. Le tableau ci-dessous contient certains données et paramétres de coupe
relatifs a la réalisation de cette surface.

Parametres de coupe Géomeétrie de l'outil |Durée de vie de l'outil| Remargue : si nécessaire,
i i les valeurs médianes des
Ve (m/min) | p (mm) |A (mm/min) oz Bo Y Kro Cv y n Pt
Finition 120 0.5 60 15° | | 15° |60°| 5,360 10° | -3,8 | éventuelle demi-finition.

4. Compléter les 2 valeurs manquantes dans le tableau ci-dessus.
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5. Donner le diamétre aprés usinage pour chacune des passes nécessaires a 'obtention de ¢1 en précisant la nature

de chaque passe ... on donne la réponsé pour la passe de finition : ... ¢1 fini ...= ...22 mm ... (passe de finition) ...

8. Calculer le temps de coupe en ébauche  [note : pour les questions 8-9-10 la précision du calcul est importante 1]

e E@ (BB = e UMM

9. Calculer la durée de vie d’'une aréte de I'outil d’ébauche de l'alésage ¢1 (plaguette en carbure ayant 4 arétes).

11. Comment peut-on économiser sur le colt des plaquettes?  rs:

12. Quelle serait la conséquence sur la QUalIte dES PIBCEST  Rep: e

13. Parmi les cotes de fabrication installées a la question (3), quelles sont les cotes directes?

OB om0 BT SO s RS e TS WS, 8oz mrnoaonssrsnm s R B G B S AT S AR SO AT AR NPE R am T soms e

14. Quelles sont les cotes pouvant étre obtenues par transfert indirect partiel?

COtBS I e e Sustif. © L

15. Quelles sont les cotes ne pouvant étre obtenues que par transfert indirect total (apres approbation du BE)?

COoteS © ..o, Just

Bon coarage GRSk



