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Présentation générale

HARGASSNER développe la technologie du chauffage au bois
déchiqueté et aux granulés de bois dans le but de concilier un
chauffage a la fois écologique et confortable d’utilisation.

L'entreprise est devenue un leader en matiére de technique innovante,
de développement, de service, de qualité et de longévité dans le

domaine du chauffage au bois. L'étude porte sur la chaudiére HSV 30,

alimentée en bois déchiqueté, qui développe une puissance de chauffe
de 25 a 35 kW.
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Présentation générale Chauffage au bois déchiqueté

Figure 1
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Présentation générale

Figure 2

diagramme de cas d'utilisation (uc)

use case Chaudiére a bois déchiqueté [ Chaudiére a bois déchiqueté ]
avec systeme d'ali { @
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diagramme d’exigence (req) principal de la chaudiére
a bois déchiqueté.

req [Modele] Chaudiere [ ChaudierelJ

«requirement» «requirement» «requirement»
Chauffer I'eau Objectif principal Energie = bois
Id="1" Id="1.2"
Id="1.1" Text = "Chauffer I'eau de Text = "utiliser du bois"
Text = "Transférer la chaleur fagon écologique”
des gazvers l'eau”
«satisfy»N . e |
| «denveRqu» < «deriveReqt» «deriveReqt»
2
ablocke «requirement» «requirement» «requirement»
Echangeur tubulaire Acheminer le bois Protéger I'atmosphére Bruler du bois
Id="1.2.2" Id="1.2.1" Id="1.2.3"

Text = "Acheminer de fagon
régulée du bois déchiqueté"

Text = "Dépoussiérer les
fumées."

Text = "Bruler de fagon
contrélée du bois
déchiqueté"

() 7~ N
«satisfy» | «satisfy» | | «satisfy»
«block» «block» «block»
alimentation bois Depoussiereur bruleur
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diagramme d’exigence (req) de l'exigence acheminer
le bois.

req [requirement] Acheminer le bois [ Acheminer le bois JJ
«requirement» «requirement»
Acheminer le bois Extraire le bois
Id="1.2.2" N ld="1.2.2.1"
Text ="Acheminer de fagon Text = "Extraire le bois
régulée du bois déchiqueté" depuis sa zone de
stockage"
g
«requirement» «requirement»
Introduire le bois Réguler et sécuriser
Id="1.2.2.3" «deriveReqt» |Id ="1.2.2.2"
Text = "Introduire le bois T 7 |Text="Réguler etsécuriser
vers le bruleur” le déplacement du bois
vers le bruleur"
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G B I
diagramme d’exigence (req) de l'exigence protéger
l'atmosphére.

req [requirement] Protéger I'atmosphere [ Protéger I'atrmsph'erelJ
«requirement» «requirement»
Protéger I'atmosphére Dé t des tur s
Id= Sl Id="1.21.1.1"
Text époussiérer les Text="Les turbulateurs doivent
fumées." se déplacer a une vitesse V
comprise entre 0,15 et 0,25 m/s"
R
T
v «refine»
«requirement» «requirement»
Suies et poussiéres Séparation des cendes et
d="1.2.14" des fumées
Text = "Récupérer ld="1.211 i
poussieres et suies" Text = "Séparer et évacuer
les cendres a l'aide de
turbulateurs”
ol ) ~
| «deriveReqt» | «deriveReqt»
«requirement» «requirement»
Evacuation suies et Traiter les suies
poussioros Id="121.12"
Id="12.14.1 ) Text="Déposer les suies
!Evacuer suies et etnettoyer I'échangeur”
poussieres"
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Figure 3

Présentation générale

diagramme de contexte (bdd)

bdd [Modele] Chaudiere a bois déchiqueté [ Contexte ]J
Reystom «block» «block»
«block» Sol Conduit d'évacuation des fumées
Silo de stockage A e ctrique
\ «block»
«system» P Habitation o> Circuit de chauffage
| Chaudiére abois
déchiqueté
Propriétaire
de I'habitation
Eau du circuit de chauffage

Q
ul AN

Agent de maintenance
Cendre
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Le bois déchiqueté est amené jusqu’a la chaudiére dans un premier
temps a laide d'un extracteur a lames puis de la vis d'extrac-
tion et enfin par la vis d'introduction. Il est alors bralé au sein d'un
foyer réfractaire développant des gaz dans la chambre de combustion.

Les gaz sont dépoussiérés dans la chambre de détente avant de
passer dans un échangeur tubulaire équipé de turbulateurs. Ces
turbulateurs augmentent l'efficacité de l'échangeur et permettent son
nettoyage automatique. L'échangeur permet le chauffage de l'eau a
partir des fumées. Une vis de dépoussiérage et une vis de décendrage,
associées aux turbulateurs évacuent automatiquement les cendres et
les suies dans un cendrier.
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Figure 4

Schéma de la chaudiére-vue de face
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Figure 5

Schéma de la chaudiére-vue de profil
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HESENNCNIS S Systéme d'alimentation

Systéme d’alimentation

Lextracteur de silo rotatif est actionné par le moteur d’extraction
(ME). Ce moteur (ME) actionne simultanément la vis d’extraction et
'extracteur a lames grace a un renvoi d’angle (mécanisme permettant
de transformer la rotation de la vis en une rotation perpendiculaire
utilisable par l'extracteur).

Il autorise la marche arriére de la vis d’extraction si nécessaire. (Pour
information, quelque soit le sens de rotation de la vis d’extraction, l'ex-
tracteur et ses lames tournent toujours en marche avant grace a un
systéme mécanique a engrenage implanté dans le renvoi d'angle).
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HESENNCNIS S Systéme d'alimentation

La vis d'introduction est actionnée par le moteur d’introduction.

La vis d’extraction et la vis d'introduction sont séparées par un boitier
de liaison avec un ” clapet coupe feu ” a fermeture automatique par
mangque de courant (ce systéme est donc monostable).

Ce boitier de liaison est équipé dans sa partie supérieure d’'un ” cou-
vercle de sécurité ” permettant de détecter le trop plein de bois grace
a un capteur.

Les deux moteurs de vis sont équipés d'un controle deffort qui

déclenche la marche arriére automatiquement en cas de dépassement
du seuil d’effort programmé.
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Figure 6

Présentation générale

Boitier de liaison clapet coupe-feu
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Présentation générale Systéme de dépoussiérage et de décendrage

Le systéeme de décendrage nettoie la chaudiere a intervalle de temps
régulier. La chambre de détente permet la séparation entre les cendres
volatiles et les fumées. Les cendres volatiles de dépoussiérage des
fumées sont automatiquement transportées et évacuées avec les
cendres de combustion griace d’abord a la vis de dépoussiérage puis a
la vis de décendrage, vers le cendrier.

Le nettoyage de l'échangeur a partir des turbulateurs fait tomber
les suies sur la vis de dépoussiérage. Celle-ci évacue les suies et les
poussieres de fumées au-dessus de la vis de décendrage. La vis de
décendrage évacue les suies, les poussieres et les cendres du foyer
dans le cendrier. Toutes ces opérations sont réalisées a partir d'un
seul motoréducteur (MD).

Le systéme est aussi équipé de capteurs, les principaux sont de sondes
de températures. Il y en a trois au niveau du bloc échangeur (pour eaux
et fumées), une au niveau de la chambre de combustion et une sonde
extérieure.
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Figure 7

Présentation générale
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R Sl
Figure 8

Schéma cinématique plan du mécanisme de de mise en mouvement des turbulateurs
en partie basse
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Figure 9
Moteur et mécanisme 4 barres (partie basse)

—>
—
Y3«

30 +[o

ENOF

Capteur du nombre
de tours pour le
décendrage

=] (=3 = £ DA
Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP) Révisions de MPSI & MP2|



nérale Systéme de dépoussiérage et de décendrage

Figure 10

Axe de commande et turbulaeurs partie haute
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Figure 11
Schéma cinématique plan du mécanisme de de mise en mouvement des turbulateurs
en partie haute
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Présentation générale Systéme de dépoussiérage et de décendrage

Q - 1 : Repérer par couleur la nature de chaque flux (infor-
mation, énergie, matiére) sur le diagramme de blocs internes
de chaudiére. Préciser ces différents flux (énergie électrique,
fumées, cendre,. .. ).
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sentation gé

rale Systéme de dépoussiérage et de décendrage
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Etude du systéme dynamique

Etude du systeme dynamique

L'étude porte sur la montée en température de l'eau qui sert a chauffer
les piéces au travers de radiateurs.

Cette température est obtenue a partir d'une puissance calorifique
fournie par le bois brlé au niveau du foyer réfractaire de la chaudiére.
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

Modélisation théorique de la chaudiére

Soit P(t) la puissance calorifique en Watt fournie par le bois bralé au
niveau du foyer réfractaire. Elle permet la montée en température du
bati de la chaudiére.

Lair situé dans la chambre de combustion permet de monter a la
température 0,(t) U'eau située dans l'échangeur.

Leau chaude, au travers des radiateurs permet de chauffer les piéces
a une température O, (t).
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s
Figure 12

Schéma corps de chauffe
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

On note:

e 0Op(t) la température du bati de la chaudiére

e mp la masse du bati a monter en température mp = 200kg

e ¢p la capacité calorifique massique du bati cp = 500J/(kgK)
0,(t) la température de l'air dans la chambre de
combustion

e my la masse de l'air & monter en température m, = 2kg

e (4 la capacité calorifique massique de l'air ca = 700J/(kgK)
B (t) la température de l'eau dans 'échangeur et
les radiateurs
me la masse de l'eau & monter en température dans

° L me = 50kg
l"échangeur

e e la capacité calorifique massique de l'eau ce = 4000 J/(kg.K)

Oext(t) la température ambiante des piéces a
chauffer.
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

Le principe de conservation de l'énergie conduit & une modélisation par
les équations différentielles suivantes :

Moo 3 06() + K 106()~02(0)] = P(1) 1)
MaCa 5 0a(1) + Koo [02(1) - 0u(6)] = Ko [0(6)~04(6)]  (2)

Me-Cor g 06(1) + Kae-[06(0) O (8)] = Kae.[0,(0)~0c(1)]  (3)

Avec :

e K,p la conductance thermique entre le bati et l'air dans la chambre
de combustion; K, = 40 J/(s.K)

e K, . la conductance thermique entre l'air et l'eau au travers de
l"échangeur ou des radiateurs. K, = 400 J/(s.K)
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AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére

On suppose que le corps de chauffe est parfaitement isolé de
U'extérieur.

REMARQUE 1 : Les transformées de Laplace seront notées : L[6;(t)] =

Ti(p) et L[f(t)]=F(p).

REMARQUE 2 : Pour les fonctions H;, les premiers et seconds ordres seront
Ki Ki

et
1+T;.p 1+2E,,

notés:

+

l

5
P
2
i
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AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 2 : En supposant que les conditions initiales sont nulles
(conditions de Heaviside), donner dans le domaine de Laplace,
la transformée des équations différentielles précédentes.

Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP) Révisions de MPSI & MP2| Année 2023 - 2024 31/139



AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 2 : En supposant que les conditions initiales sont nulles
(conditions de Heaviside), donner dans le domaine de Laplace,
la transformée des équations différentielles précédentes.

Mo S 00()+ Kap- [05(1) - 0a (0] = p(0)
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AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 2 : En supposant que les conditions initiales sont nulles
(conditions de Heaviside), donner dans le domaine de Laplace,
la transformée des équations différentielles précédentes.

p(t)
P(p)

M- < 0(t) + Kapy 105 (1) ~ 02 (0)]
= mp.-Cp-p-Tp(P) + Kab- [T (P) = Ta(p)]
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AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 2 : En supposant que les conditions initiales sont nulles
(conditions de Heaviside), donner dans le domaine de Laplace,
la transformée des équations différentielles précédentes.

M- < 0(t) + Kapy 105 (1) ~ 02 (0)]
= mp.-Cp-p-Tp(P) + Kab- [T (P) = Ta(p)]

d
ma-ca-aea(t) + Kae- [ea(t) - ee(t)]

p(t)
P(p)

Kap-[0p(t) = 04 ()]
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 2 : En supposant que les conditions initiales sont nulles
(conditions de Heaviside), donner dans le domaine de Laplace,
la transformée des équations différentielles précédentes.

Mo S 00()+ Kap- [05(1) - 0a (0] = p(0)
= Mp.Cp-p-Tp(P) + Kab-[To(P) = Ta(P)] = P(p)
MaCa 5 0a(0)+ Kae.102(6) ~0e(6)] = Kap.[06() - O (1)
= macap.Ta(p) +Kae-[Ta(P) = Te(P)] = Kap-[To(P)-Ta(p)]
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 2 : En supposant que les conditions initiales sont nulles
(conditions de Heaviside), donner dans le domaine de Laplace,
la transformée des équations différentielles précédentes.

p(t)
P(p)
Kab-[06(t) = 0a(t)]
Kab-[Tb(P) = Ta(p)]
Kae-[0a(t) = 0e(t)]

M- < 0(t) + Kapy 105 (1) ~ 02 (0)]
= mp.cp.p-Tp(P) + Kap-[To(P) — Ta(p)]
Ma-Ca- 5 0a(t) + Kae.10a(6) - Oc (1)
= ma.ca-p.Ta(p) + Kae-[Ta(P) - Te(p)]

Me.Ce. je (t)+Kae [9 (t) eext.‘(t)]
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 2 : En supposant que les conditions initiales sont nulles
(conditions de Heaviside), donner dans le domaine de Laplace,
la transformée des équations différentielles précédentes.

Mo S 00()+ Kap- [05(1) - 0a (0] = p(0)
= Mp.Cp-P- Tb(P) + Kab-[To(p) = Ta(pP)] P(p)
MaCa 5 0a(0)+ Kae.102(6) ~0e(6)] = Kap.[06() - O (1)
= ma-Ca.p.Ta(P) + Kae-[Ta(P) — Te(p)] Kab-[Tp(P) — Ta(p)]
Me-ce 5 0e(t) + Kae: [06(t) ~ Ot ()] = Kae.10a(1)~0c (1)
= Me.Cep-Te(P) +Kae: [Te(P) = Text(P)] = Kae:[Ta(p)-Te(p)]
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 3 : Exprimer Ty(p) en fonction de T,(p) et de P(p) en fai-
sant apparaitre les variables my, ¢, et K, et mettre Ty (p) sous
la forme Tp(p) = H1(p).Ta(p) + H2(p).P(p). Précisez l'ordre du
systéme définit par la fonction de transfert Hi(p), ainsi que,
littéralement, ses caractéristiques.

Calculer la valeur numérique approchée de 141, la constante de
temps de ce systéeme.

Compléter le schéma bloc du document réponse en n’utilisant
que les variables K, et t1. Compléter le schéma bloc ci-contre
en n'utilisant que les variables K, et 1.
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 3 : Exprimer Ty(p) en fonction de T,(p) et de P(p) en fai-
sant apparaitre les variables my, ¢, et K, et mettre Ty (p) sous
la forme Tp(p) = H1(p).Ta(p) + H2(p).P(p). Précisez l'ordre du
systéme définit par la fonction de transfert Hi(p), ainsi que,
littéralement, ses caractéristiques.

Calculer la valeur numérique approchée de 141, la constante de
temps de ce systéeme.

Compléter le schéma bloc du document réponse en n’utilisant
que les variables K, et t1. Compléter le schéma bloc ci-contre
en n'utilisant que les variables K, et 1.

mp.Cp-P-Tp(P) + Kap-[To(P) - Ta(P)] = P(p)
(mp.cp.p+Kap).To(P) = Kap.Ta(p)+P(p)
K. 1
T,(p) = — 3 T (p)4—— P(p
b( ) mb.cb.p+Kab a( ) mb.cb.p+Kab ( )
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AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére

K 1
T, _ _ ta 7 S S—
b(P) e cop T Kas a(p)+ . (P)
1
1 K
= 14 mp.Cp ° a(p) + 14+ mzl?cb . (P)
Kab Kab '
—_— —_—
Hi(p) Hx(p)
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AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére
K. 1

T - a7 - P
b(P) e cop T Kas a(p)+ . (P)
1
1 K
- mp.Cp ° p)+ mzl?cb -P(p)
1+ . 1+ .
Kab Kab
—_— —_—
H,(p) Hz(p)

1 K, 1

H(p)= —— =L~

( ) 1+mb.Cb'p p(Xl 1+T1p
Kab
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AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére

K 1
T - " TP
b(P) e cop T Kas a(p) . (P)
1
1 K
- mp.Cp ° p)+ m‘?ﬁcb -P(p)
1+ . 1+ .
Kab Kab
—_— —_—
H,(p) Hz(p)
1 K1

Hy(p)= — =L =
( ) 1+mb.Cb'p p(Xl 1+T1p

Kab

Le systéme est d’ordre 1, de classe a; = 0, de gain statique K; = 1 et
mpy.C
de constante de temps 11 = b=b
Kab
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

K 1
T, - _ tab T +—P
b(p) mb.cb.p-i-Kab a\P mb.cb.p-l-Kab (p)
1
1 Kap
- 1+mb.cb Ta(p) + 1+m‘z.cb -P(p)
Kab ' Kab '
—_— —_—
Hi(p) Ha(p)
1 K1 1
Hi(p) = ——e— =~
( ) 1+ mb.Cb'p p(Xl 1+T1p
Kab
Le systéme est d’ordre 1, de classe a; = 0, de gain statique K; = 1 et
de constante de temps 1] = Mb-Ch
Kab
200 x 500
APPLICATION NUMERIQUE : T1 = SXOTY 2500 s ~ 40 min

40
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Etude du systeme dynamique

géni (GG & AMP) Révisions de MPSI| & MP2|



Etude du systeme dynamique

P(p)

l'Ingénieur (GG & AMP) Révisions de MPSI| & MP2|



Etude du systéme dynamique

P(p)

1+1.p
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Etude du systéme dynamique

P(p) 1

1+1.p
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 4 : Exprimer T,(p) en fonction de T.(p) et de Ty(p) en fai-
sant apparaitre les variables m,, c,, K;e et Kyp. Mettre T,(p)
sous la forme T,(p) = Hs(p).Te(p) + Ha(p).Tp(p). Préciser
l'ordre des systémes définis par les fonctions de transfert res-
pectives Hz(p) et Ha(p), ainsi que, littéralement, leurs ca-
ractéristiques. Calculer la valeur numérique approchée de ts,
la constante de temps de ces systéemes.
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 4 : Exprimer T,(p) en fonction de T.(p) et de Ty(p) en fai-
sant apparaitre les variables m,, c,, K;e et Kyp. Mettre T,(p)
sous la forme T,(p) = Hs(p).Te(p) + Ha(p).Tp(p). Préciser
l'ordre des systémes définis par les fonctions de transfert res-
pectives Hz(p) et Ha(p), ainsi que, littéralement, leurs ca-
ractéristiques. Calculer la valeur numérique approchée de ts,
la constante de temps de ces systéemes.

ma'Ca-p-Ta(p)+Kae'[Ta(p)_Te(p)] = Kab'[Tb(p)_Ta(p)]
(ma'ca'p+Kae+Kab)'Ta(p) = Kab'Tb(p)+Kae'Te(p)
Ta(P) Kab-Tb(p)+Kae'Te(p)
Mmy.Cq.p + Kae + Kab
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AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére

Kab'Tb(p) + Kae-Te(p)
My.Ca.p + Kae + Kap
Kae

T, (P) =
Kab

= T + T
My.C4.p + Kae + Kap (p) my.Ca.p + Kze +Kyp, o(P)
Hs(p) Ha(p)
Hs(p) : systéme du 1€" ordre
Gain K3 = —2° Hs(p) : systéme du 1€" ordre
c e Gain K ab
onstante de temps ain Ky = ————
Kae + Kab
mg.c, 2.700 3 Constante de temps 14 = 13 = 3s
BT K.+Kp 400140 °
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AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére

Dans la suite de l'étude, on suppose que K, est trés grand devant
K.p, ainsi le schéma bloc ayant pour entrées T,(p) et To(p) et pour
sortie T,(p) peut se mettre sous la forme suivante :

Tb(p) & 1
Kae 1+t.p
Te(P) 1 @ Ta(p)
1+ T3.p .
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 5 : Exprimer T,(p) en fonction de T,(p) et de T (p)-
Préciser l'ordre du systéme définit ainsi que, littéralement, ses
caractéristiques. Calculer la valeur numérique approchée de s,
la constante de temps de ce systéeme. Tracer le schéma bloc
ayant pour entrées T,(p) et Te(p) et pour sortie To(p), en
n’utilisant que la variable Ts.
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Etude du systéme dynamique Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 5 : Exprimer T,(p) en fonction de T,(p) et de T (p)-
Préciser l'ordre du systéme définit ainsi que, littéralement, ses
caractéristiques. Calculer la valeur numérique approchée de s,
la constante de temps de ce systéeme. Tracer le schéma bloc
ayant pour entrées T,(p) et T (p) et pour sortie To(p), en
n’utilisant que la variable Ts.

Me.Ce.p. Te(p) + Kae' [Te(p) - Text(p)] = Kae' [Ta(p) - Te(p)]
(me'ce'p + Kae + Kae)'Te(p) = Kae'Ta(p) + Kae'Text(p)

K
Te(p) = mo.c pa—T-ZK 'Text(p)+
e‘v-e- cirxae
1/2
= 1W-(Text(P)JrTa(F'))
tokL P

———————
Hs(p)
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Me.Co.p +2.K50"

Ta(p)




Etude du systéme dynamique

Te(p) = Hs(p)-(Text(P) + Ta(p))
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Etude du systéme dynamique

Te(p) = Hs(p)-(Text(P) + Ta(p))
Text(p)
Ta(p) 11 Te(p)
, 2'1+ Ts.p
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AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 6: Tracer, sous forme de schéma bloc, la fonction de trans-
fert du systeme global ayant pour entrée P(p), pour sortie To(p)
et comme perturbation T (p). A lUintérieur des blocs, on ne
fera apparaitre que les paramétres suivants : Ky, Kye, T1, T3
et Ts.

P(p) | 1

RN
Kab

Ta(P) « 1 Tb(p)
14+1.p
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AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 6: Tracer, sous forme de schéma bloc, la fonction de trans-
fert du systeme global ayant pour entrée P(p), pour sortie To(p)
et comme perturbation T (p). A lUintérieur des blocs, on ne
fera apparaitre que les paramétres suivants : Ky, Kye, T1, T3

et Ts.
P(p) | 1 To(P) | Kap 1
—_— — —_— —— ] —
Kap Kae 1+1.p
Ta(P) « 1 Tb(p) Te(p) 1 <t Talp)
' 1+11.p 1+13.p &/

Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP)
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AUTCLR ISRV Modélisation théorique de la chaudiére

Q - 6: Tracer, sous forme de schéma bloc, la fonction de trans-
fert du systeme global ayant pour entrée P(p), pour sortie To(p)
et comme perturbation T (p). A lUintérieur des blocs, on ne
fera apparaitre que les paramétres suivants : Ky, Kye, T1, T3

et Ts.
PlP) | 1 Tb(P) | Kab 1
Kap Kae 1+1.p
Ta(P) « 1 Tb(p) Te(p) 1 <t Talp)
' 1+11.p 1+13.p &/

Text (P)

Ta(p) 1 1 Te(p)

— — —

2'1+15.p
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Etude du systéme dynamique

P(p) | 1
Kab

Ta(p) « 1 Tb(pP)
1+7t.p
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Etude du systéme dynamique

P(p) | 1 To(P) | Kap 1
—_— —_— —— >
Kap Kae l1+tw.p
Ta(p) « 1 Tb(pP) Te(p) 1 Ta(p)
' 1+7t.p 1+1t3.p
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Etude du systéme dynamique

P(p)

Kab

Ta(p)

To(P) | Kap 1

—_— — —

Kae l1+tw.p
. 1 Tb(pP) Te(p) 1 Ta(p)
' 1+7t.p 1+1t3.p
Text(P)
T, (p) = 1 1 Te(p)
6 3 2 141s.p
Text (P)
PP | 1 % 1 ) Kap | | 1 %
Kap 1+11.p Kae 1+13.p i Ta(p

1 Te(p)
2.(1+15.p)

1
l1+13.p
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Etude du systéme dynamique Etude du systéme autour d’'un point de fonctionnement

Etude du systéme autour d’'un point de

fonctionnement

La suite de l'étude porte sur la dynamique des systémes autour
d’un point de fonctionnement. Nous pouvons donc considérer que

Text(p) =0.

De plus comme la constante de temps T; est grande devant T3, le
schéma bloc du systéeme peut alors se représenter sous la forme sui-

vante :
P(P) | 1 | &P Kab/Kae 1 Te(P)
Kap ' 1+1.p 2.(1415.p)
1
14+13.p
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Etude du systéme dynamique Etude du systéme autour d’'un point de fonctionnement

T
Q - 7 : Donner la fonction de transfert H(p) = % Il est

p
demandé de ne pas développer les produits d’éléments de la
forme (1 + t;.p), mais de les conserver sous une forme facto-
risée la plus simple.

Pp) | 1 < Kab/Kae | 1 Te(p)
Kab ' 1+1.p 2.(1+1s.p)
1
1+13.p
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Lecture direct du schéma bloc.
1
Te(p):

1
2.(1+1s.p) [1+13.p°

Kap/K
Te(p) + 7272

1+T1‘p'

e P) + 20 +Ts.p)1.re(p))]

=] (=3 = E DAy
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Etude du systéme dynamique Etude du systéme autour d’'un point de fonctionnement

Lecture direct du schéma bloc.

1 1 Kap/Kae

T, = . T, .
e(p) 2(14+1w.p) [14+13.p e(p)+1+’tl.p

(é‘P(p) +[2.(1 + 15.p)] .Te(P))]

1 1 Kab/Kae 1 Kap/Kae 1

1- . - . = . —
2(1+15.p) 1+13.p 1+T1.p] e(P) 2(14+1s.p) 1+11.p Kgp

P(p
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Etude du systéme dynamique Etude du systéme autour d’'un point de fonctionnement

Lecture direct du schéma bloc.

1 1 Kab/Kae

T, = . T, .
o(P) 2(14+1w.p) [14+13.p E(p)+1+’tl.p

(é‘P(p) +[2.(1+s.p)] .Te(P))]

[1 1 1 Kab/Kae 1 Kap/Kze 1 P(p

_2.(1—|—T5.p)'1—|—13.p_1+Tl.p]' ep) = 2.(1+7ts.p) 1+1.p Kap’

[2.(1 +15.p).(14+13.p).(1+711.p) - (1 + 11.p) — iab 2.1+ 15.p).(1+ T3.p)].Te(p)

ae

Te(p) _ 1+3p
P(p) 2.Kze.(1+15.p).(1+13.p).(1 4 11.p) —Kae.(1+11.p) - 2.K5p.(1 + 15.p).(1 4+ 13.P)

H(p) =
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Etude du systéme dynamique

Opérations élémentaires sur le schéma bloc.

B

Kab/Kae
14+711.p

1

Te(P)
2.(1+1s.p)

1

Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP)

Révisions de MPSI| & MP2|
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Etude du systéme dynamique
Opérations élémentaires sur le schéma bloc.
P(P)| 1 é Kab/Kae 1 Te(P)
Kap ' 1+11.p 2.(1+1s5.p)
1
14+13.p
2.(1+15.p)
P(p) L @ Kab/Kae 1
Kab ' 1+1.p

Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP)

Te P)
2.(1+1s.p)

Révisions de MPSI| & MP2|
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Etude du systéme dynamique Etude du systéme autour d’'un point de fonctionnement

Opérations élémentaires sur le schéma bloc.

2.(1+15.p)
P(p) | 1 @ Kab/Kae 1 Te(p)
Kab ' 1+m71.p 2.(1+15.p)
1
1+4+13.p
2.(1+7s.p)
1
P(p) | 1 @ Kab/Kae 2.(1+15.p) Te(p)
Kap ' 1+1.p 1L 1
1+ 13.p 2.(1 +15.p)
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Opérations élémentaires sur le schéma bloc.

2.(1+ts.p)
1
PlP) | 1 @ Kab/Kae 2.(1+15.p) Te(P)
Kap , 1+11.p 1 1 1
1+13.p 2.(1+15.p)

et

-

2.(1415.p) _ 14+13.p
N 1 1 -1+2(1415.p).(1+13.p)

1+13.p 2.(1+15.p)

Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP)
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Opérations élémentaires sur le schéma bloc.
et

1
2.(1+15.p) _ 1+13.p
1 1 -1+4+2.(1+415.p).(1+13.p)
1+T3.p'2.(1+’t5.p)
Kab/Kae l1+t.p
P(P) | 1 14+11.p -1+2.(1+15.p).(1+13.p) Te(p)
Kab Kab/Kae l1+13.p
1-2.(1+7s5.p). .
( 5:P) 1+1.p -14+2.(1+15.p).(1+13.p)

=] (=3 = E DAy
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Etude du systéme dynamique Etude du systéme autour d’'un point de fonctionnement

Opérations élémentaires sur le schéma bloc.

Kab/Kae l1+1w.p
P(P)| 1 1+1.p —1+2.(1+15.p).(1+13.p) Te(p)
Kap Kap/Kae 1+13.p
! 2'(1+T5'p)'1+11.p'—1+2‘(1+T5.p).(1+13.p)
1 14+13.p
doo  H( )_Te(P) _ 1+1.p -14+2(1+15.p).(1+13.p)
TR Kae - 2.(1 + 15.p). —ab 1+tp
ae ™= P T Y p 1+ 2(1+15.p).(1 +13.p)
H()_Te(P) _ 1+twp
p)= P(p) T 2Kae.(1+15.p).(1+13.p).-(1+ 11.p) - Kae.(1 +11.p) - 2.K3p.(1 + 15.p).(1 + 13.p)
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Opérations élémentaires sur le schéma bloc.

1 1+13.p
dou  H(p)= Te(p) _ 1+1.p -14+2(1+15.p).(1+13.p)
P(p) K _2 (1 +T5 p) Kab 1 + T3.p
ae = 14 t.p 142 (1+1s.p).(1+ 13.P)
H(p):Te(P) _ 1+73.p
P(p) 2.Kae (1+75.p)-(1+73.p)-(1 +11.p) ~ Kae (1 +11.p) = 2.Kap (1 + 15.p).(1 4 13.p)

=] (=3 = £ DA
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.

Réponse de la chaudiére a partir d'un modéle
simplifié.

A partir des résultats obtenus précédemment, on peut considérer que :
Kap < Kue, T3 < T5 et que 11 < 13. De ce fait, dans la suite de cette
étude, on pourra utiliser la fonction de transfert simplifiée :

Te(p) 1
H(p) = P(p) _ 400.(1 + 2500.p).(1 + 500.p)

On considére que le corps de chauffe de la chaudiére est soumis a un
échelon de puissance de chauffe p(t) = Py.u(t), avec Py = 10 kW.
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.

Q - 8: Calculer, a partir de ce modéle simplifié, les valeurs ini-
tiales et finales prévisibles pour les températures de l'eau 0,(t),
préciser les pentes a l'origine et en régime permanent.
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.

Q - 8: Calculer, a partir de ce modéle simplifié, les valeurs ini-
tiales et finales prévisibles pour les températures de l'eau 0,(t),
préciser les pentes a l'origine et en régime permanent.

Be(t=0)

lim 0g(t)= lim p.T,
Jim Oe(t) = lim_p-Te(P)

= im_pH(p)P(p) = lim E 10 _
T pP = p=30” 200.(1+ 2500.p).(1 + 500.0) " p
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.

Q - 8: Calculer, a partir de ce modéle simplifié, les valeurs ini-
tiales et finales prévisibles pour les températures de l'eau 0,(t),
préciser les pentes a l'origine et en régime permanent.

0e(t=0) = lim Be(t)= lim p.T,
e ( ) tE‘O e(t) p'_f;‘mp e(p)
4
_ 1 104
= plim pHR)P(P) = lim P 250 (15 2500.0).(1 7 5000)  p
0o (t = = lim 8g(t)= lim p.T,
e( ) tl)mm e(t) pﬂ‘op e(p)
4
1 10
= li .H(p).P(p) = i . — =25°
pimyP-H(P)-PP) = lim, P 266,17 2500.5).(1 7 5005) p
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.

Q - 8: Calculer, a partir de ce modéle simplifié, les valeurs ini-
tiales et finales prévisibles pour les températures de l'eau 0,(t),
préciser les pentes a l'origine et en régime permanent.

Be(t=0)

Oe(t =c0)

04(t=0)

pli;nopAH(p)AP( p)= I|m

Qi P2 H(p).P(p) = lim

lim 0g(t)= lim p.T,
Jim Oe(t) = lim_p-Te(P)

Qlim, H(p).P(p) = lim ! ﬂ—O"
mP = p5tP" 200.(1 1 2500.p).(1 + 500.p)  p

lim Bg(t)=1li LT
tl)mm e(t) pE?OP e(p)

1 10t
0P 200.(1 + 2500.0).(1 + 500p)  p

lim 04(t) = lim p.p.T
o e(t) p_)MPP e(pP)

1 104

2 o
= —0
%P " 200.(1+ 2500.p).(1+500.p) " p /s
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.

Q - 8: Calculer, a partir de ce modéle simplifié, les valeurs ini-
tiales et finales prévisibles pour les températures de l'eau 0,(t),

préciser les pentes a l'origine et en régime permanent.

0c(t=0) = lim Oc()= fim pTe(p)

= im_pH(p)P(p) = lim E 10%
T pP = p=30” 200.(1+ 2500.p).(1 + 500.0) " p

Oe(t=c00) = tlmmee(f):;ﬂlopfe( p)
2
1 10
= lim_p.H(p).P(p) = i . — =25°
pmof (p)-P(p) poF 400.(1+2500.p).(1+500.p)  p
0b(c=0) = lim 04()= fim ppTe(p)
2
— : 2 _ 2 1 10"~ o
= plim P HER)P(P) = lim P e T 2500.0). (17 5000) o O /°
Oe(t=c0) = timme'e(t)=pliglop-p-Te(p)
4
1 100 _ oo

= lii H P =1l -~
'"‘op (p)P(p) = "“op 200.(1 + 2500.p).(1+500.p) p
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Réponse de la chaudiére a partir d'un modéle simplifié.
Q - 9 : Tracer, sur la figure du document réponse, lallure de
la réponse B,(t) a une entrée échelon de puissance de 10kW.

Faire figurer sur le graphique tous les éléments remarquables
de la réponse.
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Réponse de la chaudiére a partir d'un modéle simplifié.
Q - 9 : Tracer, sur la figure du document réponse, lallure de
la réponse B,(t) a une entrée échelon de puissance de 10kW.
Faire figurer sur le graphique tous les éléments remarquables
de la réponse.

A e e e e
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Q - 9 : Tracer, sur la figure du document réponse, lallure de
la réponse B,(t) a une entrée échelon de puissance de 10kW.
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Q - 9 : Tracer, sur la figure du document réponse, lallure de
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Faire figurer sur le graphique tous les éléments remarquables
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Réponse de la chaudiére a partir d'un modéle simplifié.
Q - 9 : Tracer, sur la figure du document réponse, lallure de
la réponse B,(t) a une entrée échelon de puissance de 10kW.
Faire figurer sur le graphique tous les éléments remarquables
de la réponse.
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Q - 9 : Tracer, sur la figure du document réponse, lallure de
la réponse B,(t) a une entrée échelon de puissance de 10kW.
Faire figurer sur le graphique tous les éléments remarquables
de la réponse.
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.

Q - 9 : Tracer, sur la figure du document réponse, lallure de
la réponse B,(t) a une entrée échelon de puissance de 10kW.
Faire figurer sur le graphique tous les éléments remarquables
de la réponse.

A : : - - - - -

K.Eo
0,95.K.Eg

0,63.K.E, e Sk Rt Pt Ldoht sk bt Pl g
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.

Q - 10 : Déterminer la réponse 6.(t) & une entrée échelon de
puissance de 10 kW.

n!

RappPeL L[t". e 8| = ———
| 1= ray
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.

Q - 10 : Déterminer la réponse 6.(t) & une entrée échelon de
puissance de 10 kW.

n!
RappPeL L[t". e 8| = ———
[ ] (p+a)tt

1 10t
400.(1 4+ 2500.p).(1+500.p) " p

Oe(t) = L7[Te(p)] =L [H(p)-P(p)] =L
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.

Q - 10 : Déterminer la réponse 6.(t) & une entrée échelon de
puissance de 10 kW.

|
—at] n:
RAPPEL;C[tn.e a ] = W
1 1 1 1 104
ee(t‘) = £ [Te(p)] =L [H(p)P(p)] =L 400(1+2500p)(1+500p)T
Or3(a,B,y) € R/ 2 S P SR

p.(1+2500.p).(1+500.p) p ' 1+2500.p ' 1+500.p
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25

Par la méthode d’occultation:
. - 25
~ (142500.p).(1+500.p) |,
[5 =

25
_ _25.25100 — 78125
00 (- 3)
v 25 . 25.500
p-(1+2500.p) |,— ks

=] (=3 = E DAy
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Etude du systéme dynamique

Par la méthode d’occultation:

25
¢« = (1+2500p)(1+5oop)|
25
ﬁ =
. B 55 00
p.(1+2500.p) p=-sbs
donc 25 =

p.(142500.p).(1 4+ 500.p)

Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP)

Réponse de la chaudiére a partir d'un modéle simplifié.

25

r
25
p

Révisions de MPSI & MP2|

25
_25.25100 — 78125
a0
- =312
1-5) 3125
78125 3125
1+2500p ' 1+500p
125/4 25/4
1 1
P+ 2506 Pts00
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Etude du systéme dynamique

Par la méthode d’occultation:

Réponse de la chaudiére a partir d'un modéle simplifié.

a = 25 | = 25
~ (1+2500.p).(1+500.p) n
B = 25 _ _25.25100 — 78125
00 (1- E)
, o= 25 B 25500 _ . o
p-(1+2500.p) |- 1~ (1-5)
25 25 78125 3125
donc = =_
p.(1 4 2500.p).(1 + 500.p) p 1+2500.p ' 1+500.p
25 125/4 25/4
- 5 1 1
P Pt Ptsng
Ainsi:
11 1 1
00(t) = 25,71 > —+ - :25.[1+-.(e—f/5°°—5.e—f/250°)].u(t
P 4 p+ 3500 p+ 500 4
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.

Q- 11: Tracer les diagrammes de Bode de la fonction de trans-

fert H(p).
_ Te(p) _ 1
H(p) = P(p)  400.(1 + 2500.p).(1 + 500.p)
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.
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AU IS SN CVTEENEN  Réponse de la chaudiére a partir d’'un modéle simplifié.
4 ' h .
Gap(f)
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Etude du systeme dynamique : systéeme
d’alimentation en bois

On considére que la chaudiére peut-étre décrite a partir du schéma fonction-
nel suivant:

Une température de consigne 6.(t) est donnée au systéme. Un dispositif
électronique convertit celle-ci en une tension v (t) telle que V.(p) = K.. T.(p),
K. pouvant étre modifié.

Cette tension v.(t) est comparée a la tension v¢(t) fournie par le capteur
mesurant la température de l'eau au sein del’échangeur : 6,(t) telle que
Ve(p) =K. Te(p), avec Ko =0, 2 Volt/°C.

Cette différence de tension est amplifiée par un correcteur proportionnel C.
La tension obtenue permet au moteur de tourner a une vitesse de rotation
w.5. Le moteur entraine la vis d’'introduction qui fournit un débit massique de
bois. Ce bois au sein du foyer dégage une puissance de chauffe p(t).
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Q - 12 : Compléter, sur le document réponse le schéma fonc-
tionnel global en précisant les grandeurs physiques véhiculées,
ainsi que leurs unités. On notera : une température T, une puis-
sance P, une tension V, un débit massique D, une vitesse de
rotation Q).

Corps de
chauffe
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Q - 12 : Compléter, sur le document réponse le schéma fonc-
tionnel global en précisant les grandeurs physiques véhiculées,
ainsi que leurs unités. On notera : une température T, une puis-
sance P, une tension V, un débit massique D, une vitesse de
rotation Q).

P T
s Foyer Corps de P e
chauffe |
kals W ' |ec
Ke
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Pour les mémes raisons que précédemment l'ensemble Moteur, Vis,
Foyer et Corps de chauffe de la chaudiére a été soumis a une entrée
du type indicielle. Cette expérience a permis de modéliser la fonction
de transfert de cet ensemble sous la forme suivante :

_ Te(p) Kuc
Huc(p) = Vu(p) (1 +Ta,p)A21 +Tp.p)
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Q - 13: Sur le diagramme de Bode du document réponse, tracer
le diagramme asymptotique de la fonction de transfert Hyc(p)
avec Kyc = 0,3 °C/Volt, t, = 360 min et t, = 120 min. On pren-
dralog(3) ~0,5.
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois
b
Gag («)

-20

-120

-150

-180 _ ' w©

-210 : :
1073 102 101
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Q - 14 : Donner la fonction de transfert en boucle fermée du
Te(p)

. La mettre sous forme littérale
Te(p)

systéme global : Hg(p) =

canonique.
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Q - 14 : Donner la fonction de transfert en boucle fermée du

T
systéme global : Hg(p) = & La mettre sous forme littérale

_ T.(p)
canonique.

On peut écrire directement:

_TelP) _ C.Huc(p)
Tc(p) “1 +Ke'C-HMC(p)

Hc(p)
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Q - 14 : Donner la fonction de transfert en boucle fermée du
Te(p)

. La mettre sous forme littérale
Te(p)

systéme global : Hg(p) =
canonique.
On peut écrire directement:
_TelP) _ C.Huc(p)
Tc(p) ‘ 1+Ke'C-HMC(p)

ou reprendre, comme des débutants:

Te(P) = Huc(p)-Vu(p)
HMC(P)-C' [Kc-Tc(P) - Ke-Te(P)]
Huc (p)-C.Ke. Te(p)

Hc(p)

= [1 4 Ke.C.Huc(p)]-Te(P)
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Q - 14 : Donner la fonction de transfert en boucle fermée du
Te(p)

. La mettre sous forme littérale
Te(p)

systéme global : Hs(p) =
canonique.

On peut écrire directement:

_TelP) _ . C.Huc(p)
Tc(p) C.1"{'Ke'C-HMC(p)

ou reprendre, comme des débutants:

Te(P) = Huc(p)-Vu(p)
HMC(P)-C' [Kc-Tc(P) - Ke-Te(P)]
Huc (p)-C.Ke. Te(p)

Hg(p)

= [1 4 Ke.C.Huc(p)]-Te(P)

Te(p) _  Kc.C.Huc(p)
Te(p) 14 Ke.C.Huc(p)
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Mettons l'expression précédente sous la forme canonique:

K..C. Kiwe
_Te(p)  KoeCHuelp) (1 +1ap)(1+1.p)
Ha(p) = = =
Tc(p) 1 —+ Ke-C~HMC(P) 1 + K C KMC
e-C.
(1+14-p)(1 + 1.p)

_ K..C.Kyce

(1+Ta.p)(l—|—’cb.p)+Ke.C.KMC

K..C.Kyc

_ 1+ Ke.C.Kyc

14 Ta+Tp Ta-Tp 5

T+ Ko Cke P T 15 K.CRpe P
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Q - 15 : En déduire la valeur en régime permanent de 6,(t)
quand on soumet l'ensemble a une consigne d’entrée de type
échelon de type 0.(t) = O.q.ut(t).
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Q - 15 : En déduire la valeur en régime permanent de 6,(t)
quand on soumet l'ensemble a une consigne d’entrée de type
échelon de type 0.(t) = O.q.ut(t).

lim 0.(t) = lim p.Te(p) = lim p.Hs(p). Tc(p)
t—oo p—0 p—0
Kc.C.Kuc
_ limp. 1+ Ke.C.Kyc e
p—0 14 Ty +Tp bt T4-Tp P2 p
1+Ke.C.Kyc ™ 1+Ke.CKyc'
Kc-C'KMC'ecO
1+Ke.C.Kyc
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Q- 16: En déduire la valeur de l'écart statique 0.9—0.(t) quand
nul.

t — oo. Donner la valeur de K. pour obtenir un écart statique

=] (=3 = £ DA
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Q- 16: En déduire la valeur de l'écart statique 0.9—0.(t) quand
t — oo. Donner la valeur de K. pour obtenir un écart statique

nul.
_ K..C.Kyc K..C.Kyc
lim 09— 0.(t) = 0. |1-—"T—|= J1-———
4im, 6o = Be(t) <0 1+Ke.C.KMC] CO[ 1+ Ko.C.Knc
_ o 1o (Ke—Ke).CKiuc
O ¥ Ke.C.Kie
Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP) Révisions de MPSI & MP2|
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Etude du systéme dynamique : systéme d’alimentation en bois

Q- 16: En déduire la valeur de l'écart statique 0.9—0.(t) quand

t — oo. Donner la valeur de K. pour obtenir un écart statique
nul.

. B K..CKuc | K..C.Kyc
dim, Bco = 0e(t) = eco'[1_1+/<e.c.l<MC]_ CO'[1_1+K6.C.KMC
_ g 1o (Ke—Ke).C.Kiuc
- cO-
1+ K,.C.Kyc

Pour obtenir un écart nul:

K..C.K 1+K..C.K
O |1- e CXMe | o g = 1T ReCRuc
1+ K..C.Kye C.Kmc
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dépoussiérage

Etude cinématique des systemes de décendrage et de
dépoussiérage

Le but de cette partie est d’étudier la relation entre la vitesse de
rotation du moteur de décendrage (MD) et la vitesse de translation
des turbulateurs. En effet cette vitesse est un élément déterminant
pour un nettoyage optimum de l'échangeur qui contribue au bon
rendement de la chaudieére.

Le cahier des charges stipule que la vitesse maximum des turbulateurs
par rapport a l'échangeur soit comprise entre 0,15 m/s et 0,25 m/s.
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N . o i ol < = el de commande 4
Figure 8

Schéma cinématique plan du mécanisme de de mise en mouvement des turbulateurs
en partie basse

XZ
Xl
A e20
610
Xo

Chassis 0 —/
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] < @ tringle de commanded
Etude de la relation entre la rotation du moteur et le
mouvement de la tringle de commande 4

On considére le mécanisme plan (dans le plan (70, 70), dans la situation proposée
sur le schéma cinématique de la figure 8.

e La manivelle d’entrainement 1 est mise en rotation par le motoréducteur de
décendrage (MD). La manivelle d’entrainement 1 est donc en liaison pivot d’axe
(0, Z) avec le bati 0.

o LerepéreR1 (O, X1,¥1, 21) est lié a la manivelle d'entrainement 1 avec
010 = (X0, X1) = (Yo, Y1) et OA = .31

o Lerepére Ry (A, X2, Y5>, Z>) est lié a la bielle 2 avec 0509 = (X, X2).
e L'accouplement 3 est en liaison pivot d’axe BZ avec la bielle 2
e Lerepére R3 (B, X3,y3, Z3) est lié¢ a 'accouplement 3 avec AB = Ly>

e L'accouplement 3 est en liaisoipivot d’axe C?_gvec le bati 0 avec
030 = (X0, X3) = (Y0, ¥3) et BC = -R.X3 et CO = L.Xg.
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Figure 7 : X,
Ech1:3
X
A ezo
e10 R
Xo
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Q-17: Ecrire la fermeture géométrique pour les centres de liaison O, A, B et
C. En déduire une relation entre 03¢ et 019 uniquement en fonction der, R, L
et l. Cette relation permettrait d’obtenir 63g en fonction de 01¢.
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Q-17: Ecrire la fermeture géométrique pour les centres de liaison O, A, B et
C. En déduire une relation entre 03¢ et 019 uniquement en fonction der, R, L
et l. Cette relation permettrait d’obtenir 63g en fonction de 01¢.

OA+AB+BC+CO=0
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Q-17: Ecrire la fermeture géométrique pour les centres de liaison O, A, B et
C. En déduire une relation entre 03¢ et 019 uniquement en fonction der, R, L
et l. Cette relation permettrait d’obtenir 63g en fonction de 01¢.

OA+AB+BC+C0=0 & rX1+LY>-RR3+L.%=0
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Q - 17 : Ecrire la fermeture géométrique pour les centres de liaison O, A, B et
C. En déduire une relation entre 03¢ et 019 uniquement en fonction der, R, L
et l. Cette relation permettrait d’obtenir 63g en fonction de 01¢.

OA+AB+BC+C0=0 o rX1+0Ly>-RX3+L.X=0

1
3
N ._) e0——> 0)73
EdOES 2 0

Xg.:r.cos(019) — L.sin(029) — R.cos(63q) + L
Yo.:r.sin(019) + [.cos(659) — R.sin(63g) =0
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dépoussiérage

.Xg:r.cos(019) — L.sin(059) — R.cos(639) + L =0
.Yolr. Sin(elo) + l.COS(ezo) - R.sin(63o) =0
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.Xg:r.cos(010) — L.sin(059) — R.cos(039) +L =0
.702[‘. sin(@lo) + l.COS(ezo) - R.sin(630) =0

12.5in2(00) = (~R. cos(030) + r.cos(010) + L )?
12.cos?(00) = (r.sin(010) — R.sin(030))?
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.Xg:r.cos(010) — L.sin(059) — R.cos(039) +L =0
.Yoir. sin(@lo) + l.COS(ezo) - R.sin(630) =0

12.5in2(00) = (~R. cos(030) + r.cos(010) + L )?
12.cos?(00) = (r.sin(010) — R.sin(030))?

= 12 =(=R.cos(830) + r.cos(610) + L)? + (r.sin(610) - R.sin(630))°
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Q - 18 : Quelle méthode faudrait-il appliquer pour en déduire
la relation entre la vitesse de rotation wiqg de la manivelle 1 par
rapport au bati 0, et la vitesse de rotation wsq de l'accouplement
3 par rapport au bati O (il n’est pas demandé de calcul).
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Q - 18 : Quelle méthode faudrait-il appliquer pour en déduire
la relation entre la vitesse de rotation wiqg de la manivelle 1 par
rapport au bati 0, et la vitesse de rotation wsq de l'accouplement
3 par rapport au bati O (il n’est pas demandé de calcul).

On a w3g = B39, w1g = O10. La relation wsg = f(w1g) est obtenue par
dérivation de la fermeture géométrique
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Méthode numérique

Pour résoudre le probléme précédent, on cherche a obtenir O3g(t) en
fonction de 01(t). Pour cela, on utilise un schéma de Newton :
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Méthode numérique

Pour résoudre le probléme précédent, on cherche a obtenir O3g(t) en
fonction de 01(t). Pour cela, on utilise un schéma de Newton :

_ f(xn)
Xn+1 =Xpn— f’(X )
n
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Méthode numérique

Pour résoudre le probléme précédent, on cherche a obtenir O3g(t) en
fonction de 01(t). Pour cela, on utilise un schéma de Newton :

_ f(xn)
Xn+1 =Xpn— f’(X )
n

def Newton (f, fp, x, eps):

Strict minimum pour une résolution
avec la méthode de Newton """
while abs (f(x)) > eps:
x = x - £(x)/fp(x)
return x
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Préambule

import math as m
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Définitions des constantes

L =0.263 # m

R =0.080 # m

1b = 0.263 # m

r =0.037 # m

alpha = 69.5 * m.pi/180 # rad

F43 = 200 # N

d= 0.120 # m

thetalO = 0 # valeur initiale de la position thetall
eps = 10%%-8 # Tolérance pour le critere de converge
wl0 = 4 # vitesse de rotation sur 1'arbre moteur (rad/s)
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dépoussiérage

Définition du probléeme

def pb(theta30):

""" Fquation issus de la fermeture géométrique.

On cherche a avoir pb(theta30)=0"""
return

thetalO est fixé.
L*xx2 + Rx*2 + r*x*2

— 1lb**2 — 2xRxr*m.cos (theta30 - thetall)\
+ 2xL* (r+*m.cos (thetalO)

- Rxm.cos (theta30))

o = DA
Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP) Révisions de MPSI & MP2|



Définition du probleme

def pb(theta30):

""" Fquation issus de la fermeture géométrique. thetall est fixé.
On cherche a avoir pb(theta30)=0"""
return L##2 + R*%2 + r*x*2

— 1lb**2 — 2xRxr*m.cos (theta30 - thetall)\
+ 2xLx (r+m.cos (thetalO) - Rxm.cos(theta30))

def pbb(theta30):
"""Fonction dérivée de pb, pas si horrible que cela"""
return 2*«Rxr*m.sin(theta30-thetall) + 2+L*Rxm.sin (theta30)
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dépoussiérage

Calcul des valeurs de 05

# Nombre de points pour la simulation
nbp = 1000

ThetalO = np.linspace (0, 2+m.pi, nbp) # Liste des valeurs de thetall
# Liste des valeurs de theta30 avec, pour le moment, uniquement la vale
Theta30 = [Newton (pb, pbb, m.pi/4, eps)]

for i in range(l,nbp):
thetalO=ThetalO[i] # mise a jour de thetall
# Calcul de la valeur de theta30 correspondant
Theta30.append (Newton (pb, pbb, Theta30[-1], eps))

[m] = =
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dépoussiérage

—— 61 (rd)
61 — 65 (rd)
—— 6 (rd)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

t(s)
ac
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Calcul de la dérivée 930

A partir de la liste des abs_cisses de temps et de la liste des valeurs de
039, on cherche a obtenir O3q :

def derivation (T, X):

""" dérivée a deux balles par taux d'accroissement simple

for i in range(l,len(T)):

V.append ((X[1]-X
return V

[i-11)/(T[i]-T[i-11))
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N . o i ol < = el de commande 4
Calcul de la dérivée O3,

A partir de la liste des abs_cisses de temps et de la liste des valeurs de
039, on cherche a obtenir O3q :

def derivation (T, X):
""" dérivée a deux balles par taux d'accroissement simple"""

for i in range(l,len(T)):
V.append ((X[1]1-X[1-11)/(T[1]-T[i-1]))
return V

# Figure de la vitesse de rotation w30

plt.figure(2)

dTheta30=[ (Theta30[-1]-Theta30[-2])/(T[-1]-T[-2]) ]+derivation (T, Theta30)
plt.plot (T,dTheta30)

plt.xlabel (r'sts (s)")

plt.ylabel (r'$\dot\theta_{30}$ (rd/s)")

plt.show(block=False)
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dépoussiérage

B30 (rd/s)
o
o

—0.5 1

—1.0 A

—1.5 4

—2.0 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
t(s)
ac
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L’accouplement_} est formé de deux bras décalés l'un de l'autre d'un
angle o = (73,x§). La tringle de commande 4 est en liaison pivot d’axe
(D, Z) avec l'accouplement 3 au point D et tel que CD = d.x3.

Q - 19 : Déterminer la vitesse du point D appartenant a l'ac-

gouplement 3 da_qs son mouvement par rapport au bati 0 notée

V(p,3/0) = Vp30.y5 en fonction de la vitesse de rotation w3g et
. . Ry —>

en projection dans le repére Rq (O, X0, Yo, Z0)-
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L’accouplement_} est formé de deux bras décalés l'un de l'autre d'un
angle o = (73,x§). La tringle de commande 4 est en liaison pivot d’axe
(D, Z) avec l'accouplement 3 au point D et tel que CD = d.x3.

Q - 19 : Déterminer la vitesse du point D appartenant a l'ac-

gouplement 3 da_qs son mouvement par rapport au bati 0 notée

V(p,3/0) = Vp30.y5 en fonction de la vitesse de rotation w3g et
. . Ry —>

en projection dans le repére Rq (O, X0, Yo, Z0)-

—
—
y3* yo
0 (04
X3
O30 £
_) O
Z3 @ 20
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L’accouplement_} est formé de deux bras décalés l'un de l'autre d'un
angle o = (73,x§). La tringle de commande 4 est en liaison pivot d’axe
(D, Z) avec l'accouplement 3 au point D et tel que CD = d.x3.

Q - 19 : Déterminer la vitesse du point D appartenant a l'ac-

gouplement 3 da_qs son mouvement par rapport au bati 0 notée

V(p,3/0) = Vp30.y5 en fonction de la vitesse de rotation w3g et
. . Ry —>

en projection dans le repére Rq (O, X0, Yo, Z0)-

—
T
O (04 - rd — —_— =
_, Vo300 Vp30-y3 = Ye376) + DC A Q(3/0)
X2 — —>
3 —d.Xg Aw30.Z = w30.d.y§
039 —_I:X © = w30p.d.(cos(030 + a).¥o —sin(630 + a). Xp)
H O
Z3 @ 20
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Q - 20 : A partir du schéma fourni a l’échelle 1/3 sur le do-
cument réponse, tracer les deux positions extrémes du point
D appartenant a l'accouplement 3 dans son mouvement par
rapport au bati 0 : Dy et D;. Préciser la méthode. En déduire le
déplacement vertical (suivant la direction Y) du point D entre
les deux positions extrémes.
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Réponse D4-1 :

Ech:1/3

Chassis 0
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Réponse D4-1: Ech: 1/3
arc de cercle de centre O,

de rayon AB+0OA
arc de cercle .
de centre B,
de rayon BD / 3 arc de cercle de centre O, > A
/ de rayon AB-OA Yo

s

arc de cercle

de centre B, \ D

derayonBD \ i
\ i
A\,
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Réponse D4-1

Ech:1/3

Chassis 0
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Chassis 0
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Réponse D4-1 :

Ech:1/3

Chassis 0

=] (=3 = E DAy
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Réponse D4-1 :

Ech:1/3

Chassis 0

=] (=3 = E DAy
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Réponse D4-1 :

Ech:1/3

Chassis 0

=] (=3 = E DAy
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Ech:1/3

Chassis 0

=] (=3 = E DAy
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Ech:1/3

Chassis 0

=] (=3 = E DAy
Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP) Révisions de MPSI & MP2|



Réponse D4-1 :

Ech:1/3

Chassis 0
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Chassis 0
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Etude du mouvement simplifié de la tringle de
commande 4

Les dimensions des mécanismes sont telles que :
e DE = 1150 mm sur la tringle de commande 4 (voir document 2
figure 6);
e CD =d =120 mm sur l'accouplement 3;
e £G =92 mm sur 'axe de commande 5.

La longueur de la tringle étant importante par rapport aux autres di-
mensions, on peut considérer que le déplacement vertical du point D
suivant yq correspond au déplacement du point E suivant le méme
axe.
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Q - 21 : A partir du schéma fourni a l’échelle 1/2 sur le do-
cument réponse, déterminer graphiquement les deux positions
extrémes approximatives du point E (Ey et E;) appartenant a
l'axe de commande 5 dans son mouvement par rapport au bati

0. En déduire le débattement angulaire de 'axe de commande
5.

REMARQUE : les deux schémas proposés sur le document réponse pour
les questions Q19 et Q20 définissent la géométrie du systeme pour un
méme instant.
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Mouvement simplifié de la tringle 4




Mouvement simplifié de la tringle 4




Mouvement simplifié de la tringle 4




Mouvement simplifié de la tringle 4




Mouvement simplifié de la tringle 4




ELIESEE-C8  Mouvement simplifié de la tringle 4

Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP) Révisions de MPSI & MP2| Année 2023 - 2024 84/139



Q - 22 : Expliquer en quelques lignes comment d_é)terminer le
—
vecteur vitesse Vg 4/0y a partir du vecteur vitesse V p 3/g).
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Etude du mouvement entre la tringle de commande 4
et les turbulateurs 8 et 9.

On considére le mécanisme plan de repére (G, Yo ?) dans la situation
proposée sur le schéma cinématique de la figure 11.

L'axe de commande 5 est mis en rotation par la tringle de commande

4, telle que la \ﬂtesse du point E lié a l'axe de commande 5 par rapport
au bati 0 est: V(E,5/0) = VE50'.75'
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Figure 11

en partie haute

Schéma cinématique plan du mécanisme de de mise en mouvement des turbulateurs

= E £ DA
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'axe de commande 5 est en liaison pivot avec le bati 0 d’axe GXj.

Les plaques support 6 et 7, sont en liaison sphérique avec l'axe de
commande 5 respectivement de centre F et H.

Les turbulateurs 8 et 9 sont en liaison sphérique avec les plaques sup-
port 6 et 7 respectivement de centre | et J, et en liaison glissiére avec
l'échangeur lié au bati 0 d’axe respectif (/, )_/:Q) et (J,Yo). La vitesse du
turbulateur 8 par rapport au bati est notée V; g/0) = Vigo-Yo-

On note EG = e.Zs, FG = £. 25, IF = Ip. Ve.

On note w; la vitesse de rotation du solide i par rapport au solide j
dans la direction normale au plan.
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Figure 9 :
Ech:1:2

N

Figure 10 :

Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP) Révisions de MPSI & MP2| Année 2023 - 2024 89/139



—
Q - 23 : Donner les expressions des vecteurs vitesse V g 5,q)

—
et V(f5/0) en fonction de la vitesse angulaire de l'axe de com-
mande 5 notée wsg.
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-
Q - 23 : Donner les expressions des vecteurs vitesse V g 5,q)

—
et V(f5/0) en fonction de la vitesse angulaire de l'axe de com-
mande 5 notée wsg.

Viesno)y = Vieso)+EGAQs0)=e.Z5 Awsg. X5 = e.wsp. Vs

Y]

V(F,S/O) = VvV ’5/0) + FG A Q(5/0) = f.?5 A ()J50.7(>5 = f.())50.y5
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v —
On note V(F,S/O) = Vrs50.Y5.
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dépoussiérage

v —
On note V(F,S/O) = VFs0.Ys.

Q - 24 : Déterminer Vgsg en fonction de Vgsg.
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v —
On note V(F,S/O) = VFs0.Ys.

Q - 24 : Déterminer Vgsg en fonction de Vgsg.

v — — '3 — —
V(£,5/0) = VEso- Y5 = e.wso. Y5 et V(rs0) = Vrso.y5 = f.ws0. Y5

Veso  Vrso f
= wspp=——=—— = Vrso = g-VESO
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Figure 9 :
Ech:1:2

N

Figure 10 :
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Y5 Vgse €t Zg)o-

Q - 25 : Donner les expressions des torseurs cinématique ‘75/0,

=] (=3 = E DAy
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Q - 25 : Donner les expressions des torseurs cinématique ‘75/0,

Y5 Vgse €t Zg)o-
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Figure 9 :
Ech:1:2

N

Figure 10 :
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Q - 26 : A laide d’'une fermeture cinématique en F, déterminer
une relation entre Vsg, Vigg et wgp-

=] (=3 = £ DA
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Q - 26 : A l'aide d’une fermeture cinématique en F, déterminer
une relation entre Vrsg, Vigg et wgg-

Virgn)y = V(rem) + V(Frems)+ V(Fs50)
V(1,8/0) T Fl /\% = %4— FI A Qsse) + Virsrs) + Veesio) + FG AQ(5/0)
Visgo-Yo = ~lt.Y6A(~wg0-X6)+F.Z5 Awso. X5

= —l.we0.Z6 + f.ws0.Y5 = —lt.we0. Z6 + VF50. Y5
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Q - 26 : A l'aide d’une fermeture cinématique en F, déterminer
une relation entre Vrsg, Vigg et wgg-

Virgn)y = V(rem) + V(Frems)+ V(Fs50)
V(1,8/0) T Fl /\% = %4— FI'AQgse) + Virsrs) + Veersio) + FG A Q(s/0)
Visgo-Yo = ~lt.Y6A(~wg0-X6)+F.Z5 Awso. X5

= -lp.wgp.Z6 + f.ws0. Y5 = —lt.we0- Z6 + VF50- V5
Arrivé a ce stade, on peut connaitre la vitesse de translation des turbulateurs en fonction de la

vitesse de rotation du motoreducteur en déterminant 8gg en fonction de 65q , via une fermeture
géométrique qu’on vous épargne.
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Etude du point de vue des efforts

Axe de
commande 5

Plaque support 64 .&;

>

3(
5§\; Turbulateur 9,

Turbulateur 84 g)
P2

!

Vs
Plaque support 7,

A

Tringle de — 7|
commande 4 l — Bielle 2
Yo
! Manivelle 1
Xo Axe sortie
D 4 2 motoréducteur (MD)

Accouplement 3
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Etude du point de vue des efforts

Etude du point de vue des efforts des systémes de
décendrage et de dépoussiérage

Le motoréducteur de décendrage (MD) permet a la fois la mise en
rotation de la vis de décendrage en prise directe, la mise en rotation
de la vis de dépoussiérage a partir d'un systéme pignons chaine, la
mise en mouvement de la grille de décendrage et enfin la mise en
mouvement des turbulateurs.

L’étude porte sur les actions nécessaires a la mise en mouvement des
turbulateurs.
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Etude du point de vue des efforts

ﬁi_)j Xini L
v = Yi—>j Mi—>j

Onnote: f_,; = Y]
P (P,i—j) p Zij N

(?n'an?n)

le torseur des actions transmissibles du systeme i sur le systeme j écrit
. . - - o

en P en projection dans la base (X, ¥, Zn)-
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Etude du point de vue des efforts

On suppose que :
e les liaisons sont parfaites;

e le poids des différentes pieces est négligeable, sauf pour les
turbulateurs dont le poids est inclus dans les actions définies
ci-dessous.
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Etude du point de vue des efforts

Le nettoyage de l'échangeur se fait & partir de 4 couples de tur-
bulateurs identiques travaillant de fagon identique. Les différents
couples de pieces, actions et liaisons seront différenciés par un indice
k allantde 1 a4:

e Les 4 couples de turbulateurs transmettent au travers des
plaques support 6, et 7, des actions que l'on considére
identiques sur 'axe de commande 5.

e Les plaques support 6, et 7, sont en liaison sphériques avec l'axe
de commande 5 d'une part et les turbulateurs 8, et 9, d'autre
part.

Les actions résistantes exercées sur les turbulateurs dues au net-
toyage associé a leur poids sont modélisées par des glisseurs d'axe

— — = — = —

(I, ¥0) et (J, ¥o).- On note Rgx = —Fgk Yo et Rogx = —Fgk y7 , avec Fgr >0,
Fgr > 0.
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Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7
Etude de l'équilibre des plaques support 6 et 7

On considére le probléme plan de repére (G, Yo ?)dans la situation
proposée sur le schéma cinématique de la figure 11.
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Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7
Etude de l'équilibre des plaques support 6 et 7

On considére le probléme plan de repére (G, Yo ?)dans la situation
proposée sur le schéma cinématique de la figure 11.

On néglige le poids des plaques support 6 et 7 devant les autres
actions.
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Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7
Etude de l'équilibre des plaques support 6 et 7

On considére le probléme plan de repére (G, Yo ?)dans la situation
proposée sur le schéma cinématique de la figure 11.

On néglige le poids des plaques support 6 et 7 devant les autres
actions.

Q - 27 : Ecrire les équilibres des plaques support 6, et 7, pour
un couple de turbulateurs 8, et 9.
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Equilibre de la plaque 6,

e Onisole 6,
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Equilibre de la plaque 6,

e Onisole 6,
e On fait le BAME:
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Equilibre de la plaque 6,
e Onisole 6,
e On fait le BAME:

o Action de 5 sur 6, en F (rotule):

=] (=3 = E DAy
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Equilibre de la plaque 6,
e Onisole 6,

e On fait le BAME:

F
o Action de 5 sur 64 en F (rotule) :55_,5, = { (56)k }
F

=] (=3 = £ DA
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Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7
Equilibre de la plaque 6,

e Onisole 6,
e On fait le BAME:

F
o Action de 5 sur 6 en F (rotule) :75_5, = { (556)k }
F

o Action de 8 sur 6, en | (rotule):
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Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7
Equilibre de la plaque 6,

e Onisole 64
e On fait le BAME:

F
o Action de 5 sur 6 en F (rotule) :75_5, = { (556)k }
F

o Action de 8 sur 6, en [ (rotule): 7g_,6, = { F(86;6)k }
I
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Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7
Equilibre de la plaque 6,

e Onisole 6,
e On fait le BAME:

F
o Action de 5 sur 6 en F (rotule) :75_5, = { (Sge)k }
F

0
e on applique le principe fondamental de la statique au solide 6,
dans le repére galiléen Rg. Comme 6, est soumis a l'action de 2

glisseurs, alors ces derniers sont opposés (et ont pour support la
droite (IF)...):

F
o Action de 8 sur 6, en [ (rotule): 7g_,6, = { (86)k }
I
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Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7
Equilibre de la plaque 6,

e Onisole 6,
e On fait le BAME:

F
o Action de 5 sur 6 en F (rotule) :75_5, = { (Sge)k }
F

F
o Action de 8 sur 6, en [ (rotule): 7g_,6, = { (86;6);( }
I

e on applique le principe fondamental de la statique au solide 6,
dans le repére galiléen Rg. Comme 6, est soumis a l'action de 2
glisseurs, alors ces derniers sont opposés (et ont pour support la
droite (IF)...):

—

Fs—e)k = —F (8—6)k
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Equilibre de la plaque 7,

e Onisole 7y
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Equilibre de la plaque 7,

e Onisole 7y
e On fait le BAME:
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Equilibre de la plaque 7,
e Onisole 7y
e On fait le BAME:

o Action de 5 sur 7, en H (rotule) :

=] (=3 = E DAy
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Equilibre de la plaque 7,
e Onisole 7y

e On fait le BAME:

o Action de 5 sur 7, en H (rotule) :7%5_,7, = {
F

?(5:;7)1(
0

=] (=3 = £ DA
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Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7
Equilibre de la plaque 7,

e Onisole 7
e On fait le BAME:

o Action de 5 sur 7, en H (rotule) :/5_,7, = { F(Sg7)k }
F

o Action de 9y sur 7, en J (rotule):
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Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7
Equilibre de la plaque 7,

e Onisole 74

e On fait le BAME: R
o Action de 5 sur 7, en H (rotule) :/5_,7, = { F(Sg7)k }
F

o Action de 9y sur 7, en J (rotule): o_,7, = { F(9§7)k }
J
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Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7
Equilibre de la plaque 7,

e Onisole 7
e On fait le BAME:

o Action de 5 sur 7, en H (rotule) :/5_,7, = { F(Sg7)k }

0
e on applique le principe fondamental de la statique au solide 7,
dans le repére galiléen Rg. Comme 7 est soumis a l'action de 2

glisseurs, alors ces derniers sont opposés (et ont pour support la
droite (HJ)...):

o Action de 9y sur 7, en J (rotule): o_,7, = { F(9:’>7)k }
J
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Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7
Equilibre de la plaque 7,

e Onisole 7
e On fait le BAME:

o Action de 5 sur 7, en H (rotule) :/5_,7, = { F(Sg7)k }

o Action de 9y sur 7, en J (rotule): o_,7, = { F(9§7)k }
J
e on applique le principe fondamental de la statique au solide 7,
dans le repére galiléen Rg. Comme 7 est soumis a l'action de 2
glisseurs, alors ces derniers sont opposés (et ont pour support la
droite (HJ) J):

F(5—>7)k = _F(9—>7)k
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Etude du point de vue des efforts Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7

Q - 28 : Isoler un turbulateur 8k puis 9k, et écrire le théoréme
de la résultante statique de maniere a exprimer les actions des
plaques support 6k et 7k respectivement sur les turbulateurs
8k et 9k en fonction de Fgy et Fgy.
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Etude du point de vue des efforts Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7

Q - 29 : En déduire l'action de la plaque support 6, ?(6_>5)k sur
l'axe de commande 5 en fonction respectivement de Fg et Fq.
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Etude du point de vue des efforts Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7

Q - 29 : En déduire l'action de la plaque support 6, ?(6_>5)k sur
l'axe de commande 5 en fonction respectivement de Fg et Fq.

Les plaques support 6, et 7, sont toujours en traction donc:
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Etude du point de vue des efforts Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7

Q - 29 : En déduire l'action de la plaque support 6, I—-!(6_>5)k sur
l'axe de commande 5 en fonction respectivement de Fg et Fq.

Les plaques support 6, et 7, sont toujours en traction donc:

?(8—>6)k = —||?(8—>6)k||~)76 et ?(9—>7)k=—||?(9—>7)k||-77
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Etude du point de vue des efforts Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7

Q - 29 : En déduire l'action de la plaque support 6, I—-!(6_>5)k sur
l'axe de commande 5 en fonction respectivement de Fg et Fq.

Les plaques support 6, et 7, sont toujours en traction donc:

I_'_)(8—>6)k = _||?(8_>6)k||~76 et ?(9—>7)k=_||?(9—’7)’<”'77
or /_'!(6—>5)k = _?(5—>6)k:7!(8_’6)1(:_%'76
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Etude du point de vue des efforts Etude de 'équilibre des plaques support 6 et 7

Q - 29 : En déduire l'action de la plaque support 6, I—-!(6_>5)k sur
l'axe de commande 5 en fonction respectivement de Fg et Fq.

Les plaques support 6, et 7, sont toujours en traction donc:

I_'_)(8—>6)k = _||?(8_>6)k||~76 et ?(9—>7)k=_||?(9—’7)"”'77
or ?(6—>5)k = _?(5—>6)k:?(8_’6)k:_%'76

F9k —

et F(7—>5)k = —F(5—>7)k = F(9_>7)k - _m'y7
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Etude du point de vue des efforts

Etude de l’équilibre de 'axe de commande 5

Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP)

Révisions de MPSI| & MP2|




Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

On consideére le systéme spatial précédent.

On suppose donc que l'action de la tringle de commande 4 sur l'axe
de commande 5 peut étre modélisée par un glisseur d’axe (E, yo) On
note R 45 = F45.Y0.

L'axe de commande 5 est en liaison pivot daxe (G, xo) par rapport au

bati 0 a partir d’'une liaison sphérique en Gl telle que GGl = \.Xp. et
d’une liaison sphére cylindre en G; telle que GGZ = p.Xo-
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

On donne:

o GE=-e75
° G—F[:.?_r,:—f

o GH.Z5=f

— — —
75 20 75 20 7
Os Og 07
— — —>
Y5 Y6 Y7
. %% o 0%
x5 () X0 X6 () X0 AOF
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

Q - 30: Donner les torseurs des actions transmissibles des liai-
sons suivantes :

e Liaison en Gj entre le bati O et 'axe de commande 5
e Liaison en G, entre le bati 0 et 'axe de commande 5

e Liaison en Fy entre la plaque support 6, et 'axe de commande 5
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Actionde O - 5en G

Rotule de centre Gj:
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Actionde 0 - 5en G

Rotule de centre Gj:

Xows O
Joos = Yos O
ZO—>5 0 R,
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Actionde O - 5en G,

Linéaire annulaire de centre G, et de direction X
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Actionde 0 - 5en G,

Linéaire annulaire de centre G, et de direction X
0 0
F, o= (;—>5 0
Z

0-5 0

0-5
G;

Ro

=] (=3 = E DAy
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Etude du point de vue des efforts

Actionde 6, — 5en F,

Rotule de centre F:
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Etude du point de vue des efforts

Action de 6, — 5en F,

Rotule de centre F:

Fe Z6k—>5 0 Ro
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Action de 6, — 5en F,

Rotule de centre F:

0 0
X6k —5 0 F8k
-% = Y6, —5 = -
k=3 s < cos(0g0)
Fe k 0 . 0 Re

=] (=3 = £ DA
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Q - 31 : Compléter le bilan des actions mécaniques extérieures
sur l'axe de commande 5.

=] (=3 = E DAy
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

Q - 31 : Compléter le bilan des actions mécaniques extérieures
sur l'axe de commande 5.

On fait le BAME exercées sur 5.

A
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Etude du point de vue des efforts

e Actionde 0 — 5en G
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Etude du point de vue des efforts

e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)
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Etude du point de vue des efforts

e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)

e Actionde O — 5en Gy

Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP) Révisions de MPSI| & MP2|



e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)

e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)

=] (=3 = E DAy
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e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)

e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)
e Actionde 6, — 5en F;

=] (=3 = £ DA
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)
e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)

e Action de 6, — 5 en F (cf question précédente)
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

e Action de 0 — 5 en G; (cf question précédente)
e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)
e Action de 6, — 5 en F (cf question précédente)

e Actionde 7, — 5en H,
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

e Action de 0 — 5 en G; (cf question précédente)
e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)
e Action de 6, — 5 en F (cf question précédente)
e Actionde 7, — 5en H,

X7,-5 0

f'}k—>5= Y7k—>5 0 =
He Z7,-5 0 Jgp,
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

e Action de 0 — 5 en G; (cf question précédente)
e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)
e Action de 6, — 5 en F (cf question précédente)

e Actionde 7, — 5en H,

X7,-5 0 /.Q 0
_ Y. N 0 _ _ 9k
I B cos(070)
Hi k Ro R
Hi 7
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

e Action de 0 — 5 en G; (cf question précédente)
e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)
e Action de 6, — 5 en F (cf question précédente)

e Actionde 7, — 5en H,

0 0
);7k—>5 0 Fox
Fr 5= 7,5 " cos(670)
b\ 275 R 0 %,

e Actionde4 —-5enkE
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

e Action de 0 — 5 en G; (cf question précédente)
e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)
e Action de 6, — 5 en F (cf question précédente)

e Actionde 7, — 5en H,

0 0
);7k—>5 0 Fox
Fr 5= 7,5 " cos(670)
P e Ro Hi 0 Ry
e Actionde4 —-5enk
X4—>5 0
ﬁ—)S = Y4—>5 0 =
E 4—5 0 Ro
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

e Action de 0 — 5 en G; (cf question précédente)
e Action de 0 — 5 en G (cf question précédente)
e Action de 6, — 5 en F (cf question précédente)

e Actionde 7, — 5en H,

0 0
X7,-5 0 Fox
‘Ek_>5 = Y7k_,5 0 = —m
7,—5 R 70
P ‘ ° Hy 0 Ry
e Actionde4 —-5enk
X455 0 0O O
Fasss= 3 Y45 0 = ¢ F45 O
gl 43 0 Ro E 0 0 Ro
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Etude du point de vue des efforts

On note : au point F milieu de F; F4 la résultante

Fe—s) = Z4F(6—>5)k =4.F (65)k = Fe5.Y6:
k=1

=] (=3 = E DAy
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

On note : au point F milieu de F F4 la résultante

Fe—s) = Z4F(6—>5)k = 4.F 6-5)k = Fe5. V6!
k=1

de méme : au point H milieu de H; Hy la résultante

F7-s5 = Z4~ Fosy =4 F o5y = Fr5.57;
k=1
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

Q - 32 : Ecrire le théoréme du moment statique relatif a
[’équilibre de l’'axe de commande 5 de maniére a donner la rela-
tion entre Fy5 et Fgs, F5.
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

Q - 32 : Ecrire le théoréme du moment statique relatif a
[’équilibre de l’'axe de commande 5 de maniére a donner la rela-
tion entre Fy5 et Fgs, F5.

Les liaisons rotules G; et Gy ont pour liaison équivalente une liaison
pivot d’axe (G, Xp).
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

Q - 32 : Ecrire le théoréme du moment statique relatif a
[’équilibre de l’'axe de commande 5 de maniére a donner la rela-
tion entre Fy5 et Fgs, F5.

Les liaisons rotules G; et Gy ont pour liaison équivalente une liaison
pivot d’axe (G, Xp). Ainsi

>

M(G,0-5)- X0 =0
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

Q - 32 : Ecrire le théoréme du moment statique relatif a
[’équilibre de l’'axe de commande 5 de maniére a donner la rela-
tion entre Fy5 et Fgs, F5.

Les liaisons rotules G; et Gy ont pour liaison équivalente une liaison

. ’ - . .
pivot d'axe (G, Xg). Ainsi

- —

M(G,0-5)- X0 =0
On choisit donc d’écrire le théoréme du moment statique au point G
en projection sur X pour ne pas faire apparaitre les inconnues de la
liaison 0 — 5:
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe
3 -
20

ﬁ
zs 2 Zg
05 Og
— —
Y5 Ye
— Os0 Yo — O Yo
X5 @ X0 X6 @ X0
_)
67
ﬁ
Y7
e70 —>
Yo
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe
3 -
20

_)
zs 2 Zg
05 Og
— —
Y5 Ye
— 950 Yo — O Yo
x5 (4 %o x () %o
H
67
ﬁ
Y7
e70 —>
Yo

(EE/\ F45.¥0 + GF A Fs5.Y6 + GH A F75.¥7). X0
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe
3 -
20

_)
z5 2 Zg
Os O
— —
Y5 Y6
- O Yo = O Yo
x5 (4 %o x () %o
H
07
__)
Y7
_ 0 5
X7 @ Xo
(EEAF45.70+5":/\1‘_55.764—6’:7/\[:75.77).?0 = 0
—
.Xo = 0

(~e.Z5 AFu5. Y0+ (d.-Xo—f.Z5) A Fes.¥6 + (d. Xo + . Z5) A F75.57)
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

— —
ze 20 Ze 20
05 O6
— —
Y5 Y6
= % 7
H
x5 (4 %o x () %o
z 2
07
.%
Y7
fvd 0
X7 @ X0
(EEAF45.70+a‘_)AF55.76—|—6_H>/\F75.77).?0 = 0
(~e.Z5AF45. Y0+ (d.Xo—f.Z5)AFe5.Y6 +(d.-Xo+f.Z5)AF5.¥7).Xg = O

d'oll  Fys5.e.cos(050) + Fgs.f.cos(050 — g9 ) — F75.f. cos(B50 — 670) =0
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Etude du point d e des efforts
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Etude du point de vue des efforts

Q - 33 : En déduire l'expression de F45 en fonction de Fgy et Fqy.
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

Q - 33 : En déduire l'expression de F45 en fonction de Fgy et Fqy.

On a ?(6—>5) = Fe5.¥6 = 4.?(6_)5),( et d'aprés la question D6-2
F8k -

A
(6—5)k COS(GGO) Y6
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

Q - 33 : En déduire l'expression de F45 en fonction de Fgy et Fqy.

On a ?(6—>5) = Fe5.¥6 = 4.?(6_)5),( et d'aprés la question D6-2

F ___fak %
(6—5)k COS(GGO)' 6
~ =3 - =3 Fok —
De méme F(7_>5) = F75._)/7 =4, F(7—>5)k = —4my7
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

Q - 33 : En déduire l'expression de F45 en fonction de Fgy et Fqy.

On a ?(6—>5) = Fe5.¥6 = 4.?(6_)5),( et d'aprés la question D6-2
F8k -

A
(6—5)k COS(GGO) Y6

Fok
“cos(070)

—

De méme F(7_>5) = F75.77 = 4'?(7—>5)k =-4 .77. Avec:

F45.€.cos(0sq) + Fgs.f.cos(059 — Ogg) — F75.f.cos(O59 — 679) =0

on obtient:
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Etude du point de vue des efforts Equilibre de l'axe

Q - 33 : En déduire l'expression de F45 en fonction de Fgy et Fqy.

On a ?(6—>5) = Fe5.¥6 = 4.?(6_)5),( et d'aprés la question D6-2

F ___fak %
(6—5)k COS(GGO)' 6-
=2 — = F. —
De méme F (7 .5y = F75.Y7 =4.F (7,5 = 4.9 _ V. Avec:
cos(679)

F45.€.cos(0sq) + Fgs.f.cos(059 — Ogg) — F75.f.cos(O59 — 679) =0

on obtient:
_ f cos(Bs0 —670) . cos(6s0—6Os0)
e.cos(0s50) | ¢ cos(69) 8k cos(0g0)

F4s
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

Etude de la transmission entre le motoréducteur de

décendrage (MD) et 'axe de commande 5
On considére le probléme plan de repére (O, X0, Yo, dans la situation
proposée sur le schéma cinématique de la figure 8.

Une autre étude a permis de montrer que le couple maximum
transmissible par le moteur est atteint dans la position définie par
010 = 94°, 85,9 = 80,6° et B3¢9 = 86, 7°.

— > > > = > = .
Onrappelle: OA =r.x; AB=1.y, CB=R.x3 CD =d. X3
avecr=37mm; [ =263 mm; R=80mm;d=120 mm.
On considére que l'action exercée par la tringle 4 sur l'accouplement

3 est modélisée par un glisseur d'axe (D, y) telle que 34_3 = F43.50
avec f43 =200 N.
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Etude du point de vue des efforts

&
Chassis 0 —/

=] (=3 = £ DA
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Etude du point de vue des efforts

Q - 34 : Traduire l’équilibre de la bielle 2.
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

Q - 34 : Traduire l’équilibre de la bielle 2.

e Onisole la piece 2
e On fait le BAME appliquées a 2

o action de 3 sur 2
o actionde 1l sur2

e Le systéme étant a 'équilibre dans le repére galiléen lié au bati O,
on lui applique le PFS :

E—»Z +~7:i—>2 =0
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

Q - 35: Démontrer, en isolant le systéme approprié, que l'action
exercée par la bielle 2 sur l'accouplement 3 peut étre modélisée
par un glisseur d'axe (B, y5).
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

Q - 35: Démontrer, en isolant le systéme approprié, que l'action
exercée par la bielle 2 sur l'accouplement 3 peut étre modélisée
par un glisseur d'axe (B, y5).

D’aprés la question précédente 2 est soumis a l'action de 3 et l'action
de 1. Or les torseurs F_,> et F_,> sont des glisseurs appliqués en C et
en B. L'équilibre impose donc aux torseurs de prendre la direction (CB)
dont ¥, est vecteur directeur. Ainsi les actions mécaniques de 3 sur 2
et de 1 sur 2 sont portées par la direction y>.
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Q - 36 : Traduire l’équilibre de l'accouplement 3 de maniére a
exprimer F>3 en fonction de F43

=] (=3 = E DAy
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

Q - 36 : Traduire l’équilibre de l'accouplement 3 de maniére a
exprimer F>3 en fonction de F43

e Onisole la piece 3
e On fait le BAME appliquées a 3

o actionde 4 sur 3
o actionde O sur3
o actionde 2 sur3

e Le systéme étant a l’équilibre dans le repére galiléen lié au bati O,
on applique a 3 le PFS:
O = Ai3+thssthos

Fazy R Fo3.Y .
_ { 43Y0 }~I— { _)RO—>3 }+ { 23-Y2 }avec Micoo
pl O c\ Mco-3 ) gl O
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

L'équation de moment calculée au point C, en projection sur Zg donne :

M(c,4-3)-Zo +W+ M(c,2-3)- 20

= Mpa=3).Z0+(CO A R43).Z0 + Megs—3). Z0 + (CB A R23). 20
(d-x3 AF43Y0)-Zo + (R X3 A F23.52).- 20

d.F3.cos(030 + ) + R.F23.cos(020 — 030)

0

d.cos(630 + ) N

- R =F>3.y> = Fy3.
2-3=1F23.¥2 R.cos(630 — 020) 43.Y2
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

Q - 37 : En déduire l'action de la bielle 2 sur la manivelle 11.

O = Koth

d.cos(B3g + ) -
Fus.

R. COS(930 - 920) 43-Y2

— —
= Ra,1 = -Rauz=
Pour mettre en mouvement les turbulateurs, le motoréducteur (MD)

pour l'action de décendrage fournit un couple moteur C,,.Zg sur la
piece 1.
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

Q - 38 : Traduire l'équilibre de la manivelle 1 de maniére a
déterminer le couple exercé par le motoréducteur (MD) pour
l'action de décendrage.
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

Q - 38 : Traduire l'équilibre de la manivelle 1 de maniére a
déterminer le couple exercé par le motoréducteur (MD) pour

l'action de décendrage.

e Onisole la piece 1
e On fait le BAME appliquées a 1

o actionde 2surl
o actiondeOsurl
o action du couple moteur sur 1
e Le systéme étant a I'équilibre dans le repére galiléen lié au bati O,
on applique a 1 le PFS:
O = KHoi+ho +]'Z:m—>1

R Ro ]
- e b e |
A 0 Io) (0,0-1) VM m-Z0

vt —
avec M(p,0-1)-20 =0
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Etude du point de vue des efforts

L'équation de moment calculée au point O, en projection sur Zg donne :

— — —
0 = M251)70 +W+ M(0,Cm—1)-Z0
— - — - d.cos(030 + @) -
Miazs1) Z0+(OAAR 251). 20 +Cm = (nR1 A R‘cos(e;(,)o— 20) F43.72).Z0+Cm
c -~ d.cos(630 +a) d.cos(630 +a)
m R.cos(630 - 620) R.cos(6309 - 020)

Fu3.r (V2N Z2). R =-

cos(0x0 —010)-F43.r

=] (=3 = £ DA
Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP) Révisions de MPSI| & MP2|



Simulation de l'évolution du couple au cours d’'un
cycle

Pour calculer C,,, il faut U'expression de 0.

=] (=3 = E DAy
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Etude du point de vue des efforts (Mil)r)rertrl"a;(é”clrertr:o;'nrnrarn;:les -
Simulation de ["évolution du couple au cours d’un

cycle

Pour calculer C,,, il faut U'expression de 05q. En reprenant, une des
équations de la fermeture géométrique, on obtient :

Theta20 = []
for i in range (len (ThetalO)):

Theta20.append (m.acos ( (R*¥m.sin (Theta30[i]) - r*m.sin(ThetalO[i])) /1
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Etude du point de vue des efforts (Mil)r)rertrl"a;(é”clrertr:o;'nrnrarn;:les -
Simulation de ["évolution du couple au cours d’un

cycle

Pour calculer C,,, il faut U'expression de 05q. En reprenant, une des
équations de la fermeture géométrique, on obtient :

Theta20 = []
for i in range (len (ThetalO)):

Theta20.append (m.acos ( (R*¥m.sin (Theta30[i]) - r*m.sin(ThetalO[i])) /1

On peut alors calculer C, :
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Etude du point de vue des efforts (Mil)r)rertrl"aké”clrertr:o;'nrnrarn;:les -
Simulation de ["évolution du couple au cours d’un

cycle

Pour calculer C,,, il faut U'expression de 05q. En reprenant, une des
équations de la fermeture géométrique, on obtient :

Theta20 = []

for i in range (len (ThetalO)):
Theta20.append (m.acos ( (R*¥m.sin (Theta30[i]) - r*m.sin(ThetalO[i])) /1

On peut alors calculer C, :

Cm = []
for i in range (len (ThetalO)):

Cm.append (-F43xr+d+m.cos (Theta30[i]+alpha) *\
m.cos (Theta20[i]-ThetalO[i])/ (R*m.cos (Theta30[i]-Theta20([i])))
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Etude du point de vue des efforts

3504 —— 610 (°)
— 620 (°)
— 63 (°)
300 A
250 A
200 A
150 A
100 A
50 - 4‘<;“-._________,_
0 -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

t(s)

Qe
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Recherche des extremums

def MinMax (L) :

imin, imax = 0, 0 # indice des min et max au début
vmin, vmax L[0], L[O] # valeurs des min et max au début
for i in range (1, len(L)):
if L[i] > L[imax]:
imax = i
vmax L[i]
if L[i] < L[imin]:
imin = 1
vmin = L[1i]

return imin,

o = = DA
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

imin, imax = MinMax (Cm)

Cmin, Cmax = Cm[imin], Cm[imax]

print ('Couples min et max',Cmin,Cmax)

print (r'A ce moment la,$\theta_10=$"',\
ThetalO[imax]*180/m.pi, \
'r$\theta_20=$"',Theta20[imax]*180/m.pi, \
"r$S\theta_ 30=$',Theta30[imax]*180/m.pi)
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

imin, imax = MinMax (Cm)

Cmin, Cmax = Cm[imin], Cm[imax]

print ('Couples min et max',Cmin,Cmax)

print (r'A ce moment la,$\theta_10=$"',\
ThetalO[imax]*180/m.pi, \
'r$\theta_20=$"',Theta20[imax]*180/m.pi, \
"r$S\theta_ 30=$',Theta30[imax]*180/m.pi)

Couples min et max —-8.232210346693767 9.933932862245253 I
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

Q - 39 : Sachant que le couple nominal en sortie du mo-
toréducteur est de 40 N.m quelle est la raison qui nous améne
a utiliser un tel moteur?
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

Q - 39 : Sachant que le couple nominal en sortie du mo-
toréducteur est de 40 N.m quelle est la raison qui nous améne
a utiliser un tel moteur?

L'application donne un couple maximum d’environ 10 N.m, ce qui est 4
fois inférieur au couple nominal en sortie du motoréducteur.
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

Q - 39 : Sachant que le couple nominal en sortie du mo-
toréducteur est de 40 N.m quelle est la raison qui nous améne
a utiliser un tel moteur?

L'application donne un couple maximum d’environ 10 N.m, ce qui est 4
fois inférieur au couple nominal en sortie du motoréducteur.

Le motoréducteur sert a créer le mouvement des turbulettes, mais sert
également a actionner la vis de dépoussiérage et la vis de décendrage.
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Etude du point de vue des efforts  [(VID)RSAEPER LT I BTy I 85)

Q - 39 : Sachant que le couple nominal en sortie du mo-
toréducteur est de 40 N.m quelle est la raison qui nous améne
a utiliser un tel moteur?

L'application donne un couple maximum d’environ 10 N.m, ce qui est 4
fois inférieur au couple nominal en sortie du motoréducteur.

Le motoréducteur sert a créer le mouvement des turbulettes, mais sert
également a actionner la vis de dépoussiérage et la vis de décendrage.

De plus nous n‘avons pas tenu compte des actions de frottement.

Sciences de l'Ingénieur (GG & AMP) Révisions de MPSI & MP2| Année 2023 - 2024 133/139



Etude de la commande du systéme dalimentation

On cherche a décrire le comportement du systéme de sécurité a l'aide
d’un diagramme d’état.

La mise en rotation dans le sens positif du moteur de la vis d’extrac-
tion (MEP) est commandée par la demande d’alimentation (alim). Cette
rotation n‘est possible que si le capteur du ” couvercle de sécurité ’
(couv) est a l'état 1 et que le capteur d’effort (effort) sur le moteur n'a
pas atteint le seuil programmé, il est donc a l'état O.

’

Lo [ MEN,
stm
ﬁ) Mne
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Etude de la commande du systéme dalimentation

La suite du fonctionnement est conditionnée par :

’

e Une extraction trop importante de bois provoque l'ouverture du ’
couvercle de sécurité ”, commandant uniquement l'arrét du
moteur d’extraction jusqu’a la fermeture du couvercle.

e OU : lorsque le seuil d’effort programmé est atteint sur le moteur
d’extraction, celui ci tourne en sens inverse (sens négatif MEN)
pendant 5 secondes puis se remet a tourner dans le sens positif
si les conditions de fonctionnement sont vérifiées.

e OU: de plus, sans demande d’alimentation, le moteur de vis
d’extraction (MEP) se met a l'arrét.
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Etude de la commande du systéme dalimentation

Le cahier des charges stipule que pour des raisons de sécurité, il est
nécessaire que l'actionneur du clapet coupe feu (C) ait le mode de fonc-
tionnement suivant:
e Il doit étre ouvert durant une alimentation normale : clapet
ouvert.
e Il reste ouvert lors d'une extraction trop importante : clapet
ouvert.
e Il doit étre fermé lors de la rotation en sens inverse de la vis
d’extraction : clapet fermé

REMARQUE : les préactionneurs sont monostables.

Le cahier des charges stipule que lorsque le seuil d’effort programmé
est atteint 2 fois consécutives sur un intervalle de temps d’une minute,
la chaudiére est MISE EN DEFAUT (arrét de la chaudiére, la variable
d’entrée alim passe a 0) et actionne une alarme (Alarme).
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Etude de la commande du systéme dalimentation

Le cahier des charges stipule que pour des raisons de sécurité, il est
nécessaire que l'actionneur du clapet coupe feu (C) ait le mode de fonc-
tionnement suivant:
e Il doit étre ouvert durant une alimentation normale : clapet
ouvert.
e Il reste ouvert lors d'une extraction trop importante : clapet
ouvert.
e Il doit étre fermé lors de la rotation en sens inverse de la vis
d’extraction : clapet fermé

REMARQUE : les préactionneurs sont monostables.

Le cahier des charges stipule que lorsque le seuil d’effort programmé
est atteint 2 fois consécutives sur un intervalle de temps d’une minute,
la chaudiére est MISE EN DEFAUT (arrét de la chaudiére, la variable
d’entrée alim passe a 0) et actionne une alarme (Alarme).

Q - 40: Compléter le diagramme d’états (stm) ” fonctionnement

” du clapet de sécurité.
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e de la commande du systéme d‘alimentation

stm [Block] Systeme d'alimentation [ Fonctionnernentﬂ

Arrét général

Rotation sens -

Fonctionnement normal
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e de la commande du systéme d’alimentation

stm [Block] Systeme d'alimentation [ Fonctionnernentﬂ

*

Arrét général

[effort = 1] after(5s)

Rotation sens -

L w hen (alim= 1) [couv = 1 & effort = 0]

[effort = 0]
w hen (alim=0)

do/MEN

X

when (effort =1)

Fonctionnement normal

Ouverture Clapet
- . do/C

Arréten
fonctionnement

Rotation vis sens +

w hen (couv=0)

w hen (couv=1)
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Etude de la commande du systéme dalimentation

w hen (alim = 0)

vis sens +

[effort = 0]

do/MEP, C
w hen (couv=0)

Arréten

w hen(effort=1) /pb :=pb +1

stm [Block] Systeme d'alimentation [ FonctionnementJJ A
cq
( Arrét général [effort=1] after(5s) sotationsensk
do/MEN
entry /pb:=0
exit/t_pb =t_act
{ w hen (alim= 1) [couv = 1 & effort = 0]

fonctionnement

[Pb=2]
Mise en défaut
when (couv=1) entry / alim:=0 I
do/ Alarme
exit/pb:=0
w hen(t_act-t_pb = 1min) / pb := 0

>

[else] /t_pb =t_act
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