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Concasseur a machoire: PE400x600

Introduction :

Le concasseur a machoifeg(ire 1) est une machine a broyer kexhes (granite, calcairetc.) pour des
fins industrielles (métallurgie miniere, industde construction, béton et décoration). Généralenoent
type de concasseur est constitué d'une méachoire dix d'une autre mobile qui est animée d'un
mouvement de va et vient a l'aide d'une excentriggenmandée par un moteur. Les roches sont
introduites a la partie supérieure du concasseapéls Lorsque la méachoire mobile se rapproche de la
machoire fixe, elle écrase les fragments solidessqu'elle s'écarte, ceux-ci descendent dans utie pa
plus étroite ou ils sont a nouveau écraseés et dasuite jusqu'a ce qu'ils atteignent l'orificesddie.

Machoire fixe

Figure 1: Concasseur a machoire.

La finesse du granulat, obtenue aprés la phaseodoassage, dépend de I'écartement des deux
machoires. Trois parametres sont utiles pour o@rigetr cet écartemerfigure 2 :

* 0SS (Open Side Set) : distance maximale entre les déochoires ;

e (SS (Closed Side Set) : distance minimale entre lex deachoires ;

e Throw : I'avance de la méachoire mobilThrow = 0SS — CSS).
Gape

Machoiremobile
Machoirefixe

Figure 2 : Parametres d’écartement de la machoire mobile.
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Le réglage de ces trois parametf€ss, 0SS et Throw) est d’'ure grande importance afin de maitrise
finesse du granulaRar exemple, les granulats pde béton figure 3, présentent plusieurs dimensic
afin de répondra la composition des matériaux pour la fabricati@uvragesdu secteur du génie civil
(BTP) {ableau ).

Familles Dimensions Caractéristiques
Sables 0/D d=0 et D<4mm
Graves 0/D D>6,3mm
Gravillons d/D d >2mmet D < 63mm
Ballasts d/D d=31,5mm et D=50 ou 63mm
Figure 3 : Gravier 10-14 Tableau 1 : Les granulats les plus utilisés pour béton

Le concasseur, objet de ce sujest un concasseur a machoire de type Px600 (igure 4. Le
mouvement de va et vient de la machoire mi (phase de concassa@s} assuré par un moteur alors
I'écartement des deux machoires est régulé paciess V; etV, (phase de réglage de I'écartem.

. ). .
Machoire fixe Poulie-Volant d’inertie

Bati N

Machoire mobile

Vérins de réglage V1 et V2

Table basculante

Table solidaire aux tiges des
vérins V1 et V2

Figure 4 : Vue 3D du concasseur a machoire.
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Modeéle cinématique du concasseur :
La figure 5représentesl schéma cinématique concasseut.e systéeme est composé :

Un bati(S,) lié au repéreR,(0,, %o, Vo, Zo)-

Une excentriqués,) liéeau repereR, (04, X, V2, Z,) ;
Une machoire mobiléS,) liée au reperR;(0s, Xy, Y3, Z3) ;
Une table basculantg,) liée au reperR, (04, Xo, Va4, Zs) ;
Une tige de Vérir(Ss) liée au repérRs (04, %o, Vs, Zs) ;

Figure 5 : Schéma cinématique du concasseur a machoire.
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Cas d’utilisation et exigences fonctionnelles du concasseur :
Lafigure 6correspond aux cas d'utilisation du concasseuaehwire.

uc [Modéle] concasseur 8 michoire [ r.1|::1:lel_u

Concasseur a machoire

/’/f :
! Ajuster et regler le C55 (Closed

| Side Set) en fonction des
dimensions du granulat.

Dpz:)iur H“'““"--_h

— .

/  Faire le concassage des roches

/ pour des fins industruelles

| {meétallurgie miniére, industrie de
"'\ construction, beton et décoration)

N

Figure 6 : Cas d’utilisations du concasseur a machoire.
Lafigure 7 correspond aux diagrammes des exigences fonctleart concasseur a machoire.

req [Modéle] concazseur & michoire [ concasseur a mﬁchuireﬂ
arequirements S i
FHrE = Exigences fonctionnelles du systéme de wrequirements
Bachowe mokiie 157} concassage Closed Side Set CSS
[d="11" =
Bk ——gid="1 B ld="1.4"
Text = "Le basculement de Text = “Le concasseur 3 machoire doit Text = "Le CSS doit Sire
la machoire mobile f?%} poUvOIr concasser les roches pour des réglable de 10mm & 80mm *
doit Etre inferieur & 2 fins industrislies”
wrequirements wreguirements
Table basculante (54) Throw

ld="1.2" Id="4.3"
Text = "Le basculement de la table Text = "L'avance de la machoire mobile
basculante (S4) doit étre inférieur 3 57" “Throw" doit &tre inférieure 3 20mm"

wreguirements sEeqemeiy

% - Exigences fonctionnelles du systéme de erequirements
Influence d'une perturbation réglage de C55 Précizion
hen : : —®ld="2" P——ld="24"
Text ="La deformation maximale Text = "Permettre le régiage de CSS (Closed Text = "Erreur de position nulle”
du verin pour une force de 500N Side Set) "
doit &tre inférieure 3 0,05mm’ /ﬁ E\
areguirements wreguirements
Rapidite Stabilité

ld="22" fd="23

Text = "Le temps de réponse 3 5% doit etre Text="

inférieur 8 15." * | e dépassement doit &fre inférieur 3 5%.

* Marge de gain = 10dB
*Marge de phase = 45"

Figure 7 : Diagrammes des exigences fonctionnelles du concasseur a machoire.
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Partie 1 : Vérification des performances cinématiges du concasseur a machoire

Phase de concassage :

Dans cette phase, la tige du véi#3) est bloquée. Pour cela, le potht, centre de la liaison pivot entre
(Ss) et (S,) est supposé fixe dans le béf|). Le concasseur se ramene donc a un systéme & quatr
barres. Ldigure 8correspond au schéma cinématique du concass@inase de concassage.

Zo
Z;N 02
y
Vo
Yo
Zo
23 93
y
V%
Yo
Zo
24- 94
y
\ o
Yo
Figure 8 : Schéma cinématique du concasseur : Phase de concassage
Données :
0,0, = 1Yo 0,03 = 12); ] 030,4 = 73Y3 ] 04?1 =14V _
Pour un concasseur de type PEX600, les données numériques sont résumeées daisdau suivant :
ro(mm) r2(mm) r3(mm) r4(mm)

817 12 1085 455

Tableau 2 : Données numériques du concasseur a machoire de type PE 400X600.

Question 1 :Ecrire, en projection dans la base du reggrdes équations qui découlent de la fermeture
géomeétrique de la chaine des solidgs< S, — S; — S,).

Question 2 :Montrer que les équations, déterminées dans lstiqnegprécédente, peuvent se ramener aux
équations déreudensteindonnées par le systeme suivant :
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{cos(03 —0,) = K, cos 03 + K, cos 8, + K3
cos(8, — 0,) = K, cos 8, + K, cos 0, + K
Expliciter, en fonction derg, 15, 13 etr,), les coefficients(,, K,, K3, K;, K, etK;

(1)

Dans la suite du sujet, les équations numeériques>quiment les angleg; et 8, en fonction de I'angle
6, sont données par le systéme suivant :
{cos(03 —6,) = —68,08 cos 65 — 0,75 cos 6, — 62,89 2)
cos(6, — 0,) = —68,08 cos 6, — 1,79 cos 0, + 27,70
La résolution numérique du systeme d’équations €8)utilisant la méthode de Newton Raphson avec
une précisiore 1073, permet de représenter les évolution®gdetd, en fonction de&,. Ces évolutions
sont données par les courbes suivantes pour toooplet (360°) de I'excentriquéy).

158.5 T T 296.5 T T
o) ]
6:(°) (a) 04(°) (b)
296
2955
158
295
2945
1575 294
293.5
293
157
2925
— o
6,116 sz ]
1 (e} o
P I _ 6 A R S 1
186.5 U 291.5
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figure 9 :(a) : Evolution de 65(°) en fonction de 8,(°), (b) : Evolution de 8,(°) en fonction de 6, (°).

Question 3 : A partir de ces courbes, déterminer les plagesadationAf8; et A, respectivement dé;
et 8, pour un tour complet de I'excentriqu® ). Conclure quant aux exigences imposées par lercdés
charges.

Question 4 : A partir de la courbe (a), laquelle des deux posgide I'excentriques, (0,=116° et
0,=292°), que vous jugez utile pour le réglagefe (Closed Side Set). Justifier votre réponse.

La connaissance des trajectoires des points appattéx la machoire mobil€S;) est d’'une grande
importance. En effet, cela permet de savoir le tpgim se rapproche le plus de la machoire fixepQat
servira au calcul déSsS.

Pour cela, on donne, pour un pathappartenant &;, les vecteurs suivants :

01P = yp:)_/)o + ZPZO et03P = ypg)_}o + Zpgzo
Question 5 :Exprimery, etz, en fonction dey, 13, 6,, 03, y,3 €tz,;.

Les expressions dg, etz, permettent de représenter la trajectoire de tount @ppartenant a la machoire
mobile (§;). En patrticulier, les courbes (a, b et ¢) ddidare 10, correspondent respectivement aux

trajectoires des point8;, G; et 0, avecG; est le centre d’inertie d€s;) tel que0;G; = ys3)y5 avec
Vg3 =492,5mm.
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Figure 10 : (a) : Trajectoire de O, (b) : Trajectoire de G3, (c) : Trajectoire de O,

Question 6 :a partir des trajectoires defigure 1Q indiquer le point qui servira le plus pour le legg
de CSS. Déduire alors I'avance Khrow » (voir figure 2. Conclure quant aux exigences imposées par le
cahier des charges.

Phase de réglage de IPécartement : Closed Side Set (CSS)

Dans cette phase, I'excentriq(®,) est bloquée. Pour cela, le poi, centre de la liaison pivot entre
(5,) et (S;) est supposé fixe dans le bésly)). La figure 11 correspond au schéma cinématique du
concasseur en phase de réglage.

3’0

Figure 11 : Schéma cinématique du concasseur : Phase de réglage
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Données :

0503 = agyo + boZo 030, = 13)3 0,01 = 13y, 0,05 = y(t)ys
Pour un concasseur de type PEX600, les données numériques sont résumées daiddau suivant :
ao(mm) bo(mm) Lo(mm) r3(mm) r4(mm) 05(°)
760 245 840 1085 455 290

Tableau 3 : Données numériques du concasseur a machoire de type PE 400x600.

Question 7 :Ecrire, en projection dans la base du reggrdes équations qui découlent de la fermeture
géomeétrique de la chaine des solidgs+ S; — S, — Sg).

Question 8 :Montrer que les équations, déterminées dans lIstigneprécédente, peuvent se ramener au

systeme d’équations suivant :
rZ-1$—(ag+y(t) cos 05)?—(by+y(t) sin f5)?
213+/ (ag+y(t) cos 85)2+(by+y(t) sin 65)2

cos(f; —a) =

3)

_ _ 15-1Z—(ag+y(t) cos 05)2—(by+y(t) sin 65)?
COS(94 '8) a 274/ (ag+y(t) cos B5)2+(bo+y(t) sin O5)2
Expliciter les paramétras et en fonction dex,, by, y(t) etos

La résolution du systeme d’équations (3) permategeésenter les évolutions éeg et 6, en fonction de

y. Le déplacement de la tige du vérin s’effectuesdarsens négatif de(respect du paramétrage proposé
précédemmenfijgure 11). Les courbes suivanteigure 12 représentent I'évolution d&; etd, dans le
domaine de fonctionnement du veérin défini pare [-700mm, —400mm].

T e b

162 235 1

160
2301

158 1
225 -
156
220 1
154

2161
152 1

210

150

148 2057

y(mn_l) y(mm)
146 . 200 .

-700 -650 -600 -550 -500 -450 =400 -700 -650 -600 -550 -500 -450 -400

Figure 12 : (a) : Evolution de 85(°) en fonction de y(mm), (b) : Evolution de 6,(°) en fonction de y(mm).

Question 9 : Donner deux équations linéaires représentants deiigns angulaire®;(°) et 6,(°) en
fonction dey(mm).

Question 10 :Exprimer leCSS (Closed Side Set) en fonction bg y, 14, 6, etf: (voir figure 1J).

La figure 13(a)représente I'évolution d€SS en fonction de I'allongement du vénnautorisé alors que
la figure 13(b)correspond au pourcentage de la production duassecr en gravillon en fonction des
dimensions des nceuds du tamis pour différentesingatieCSs.
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Question 11 : DéterminerCSS minimal et CSS maximal du concasseur faisant I'objet de I'ét et
conclure quant aux exigences imposées par le cdbgercharge Déduire la consigne de positity, a
imposer au veérin afin d’assurereauproduction d€0% du gravillon passant a travers un tamis don
mailles sont carrées et de con8n

90 H-Type Crusher

CSS(mm) ' '(a)

100
90
80
70
60
50
40

80

70

60

50

Y% passing through

40

30

20

. y(mm) |

700 650 600 550 500 450 400 1 F 3 4 s 878310 20 % 4 s 607 s0wi00
sguare screen hole size in{mm}

Figure 13 : (a) Evolution du CSS (Closed Side Set) en fonction de I'allongement y du vérin.
(b) Courbe de production de concasseur type PE400X600

Partie 2: Vérification des performancesdu systemede réglage d €SS

Masse équivalente ramenée sur I’axe du vérin:
Afin de vérifier les performances d’asservissentenposition du vérin, il est utile de déterminemasse
équivalenteM,, du systemeS;, S, etSs) ramenée sur I'axe du vér{®s, ys). Pour cela, orajoute les
données et les hypothéses suivantes

* Le modele cinématiquatilisé dans cette par est celui de ldigure 11;

* Latige du vérirss est de massmg avecms = 178Kg;

» La table basculant®, est de mas:m,, de centre d’inerti€, tel queO—ld4 = —yeaYs €t de

matrice d’inertie suivante :

A, O 0 m, = 143Kg
[, (S0)] = B, -—D,| avec{Ys = 216mm
0 =Dy Cy4lp A, = 2,41Kgm?

* La machoire mobilé; est de massm; et de matrice d’'inertie suivante :

A; 0 0
ms =776,7Kg

=0 B -D

[103(53)] 3 3 aveC{A3 — 295,50Kgm2
O _D3 C3

R3

* Les positions angulaire®;(rad) et 6,(rad) varient linéaiement en fonction « I'allongement
y(m) du vérin et elles sont données :

a; = 0,87rad/m

{93 (rad) = azy(m) + by b; = 3,17rad
04(rad) = a,y(m) + b, a, = 2rad/m
b, = 4,94rad

Question 12 : Déterminer le torseur cinématique de la table Haste!S, au point G, dans son
mouvement par rapportrg.

Question 13 :Déterminer le torseur cinétique de la table bastalS, au pointG, dans son mouvement
par rapport &,.
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Question 14 :Déterminer I'énergie cinétique du systemdormé par les solidesSs, S, etSs, dans son
mouvement par rapportRy. Déduire la masse equivalertg, du systeme& rameneée sur I'axe du vérin.

L’'équation suivante représente I'équation de lasea@xuivalentd/,,(Kg) en fonction de l'allongement
de la tige du vériry(mm).

M.,(Kg) = 557,84 + 123,5sin(0,12 — 0,002y (mm)) 4)

La courbe donnée par fayure 14 correspond a I'évolution dé,,(Kg) en fonction dey(mm) dans la
plage de fonctionnement du vérin.

Question 15: Déterminer la variation de la masse eéquivaleatd.,(Kg) pour la plage de
fonctionnement du vérin. A votre avis, est ce (imypothése d'un systéme invariant est valable ?
Justifier votre réponse.

685

Meq(K9)

y(mm)

-700 -650 -600 -550 -500 -450 -400

655

Figure 14 : Evolution du M4 (Kg) en fonction de I'allongement y(mm) du vérin.

Asservissement de position du systeme de réglage de P’écartement
CSS:

Le réglage d&€'SS (Closed Side Segst assuré par deux veérins hydrauliqgdestV, qui sont montés en
paralleles. Les commandes de ces deux Vvérins smmhmmnisées. Chacun d’eux est équipé d'un
détecteur inductif permettant de mesurer la posit®haque veérin est piloté par un servo-distribyteu
commandeé par une tensiaft) qui permet de gérer le débit d’entegét).

Afin de mener I'étude d’'asservissement de positbrie contrdle deCSS, on isole le vérin/;. Son

comportement est modélisé a partir du modele detstre donné par fegure 15
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Masse équivalente

Corps du vérin
M., ) y(t) P
"o A \9
M FFFFFFFFFFFFFFrrrEFryrrrryryrrryrryrrys
F(D) 1

—>

S P1

/
S SZ
fo
Tige du vérin q 0

3
Servo-distributeur ——» ) ( ) ( zﬁ

4 U,

T

v

Figure 15 : Modéle de comportement du vérin
La position notée/(t) de la tige du vérin est fonction du débit d’hujigt) a I'entrée de la chambre
d’admission du vérin et la force due au concasdageoche# (t). On se place dans I'hypothése de petit
déplacement autour d’'un point de fonctionnement.sisteme est donc supposeé linéaire, continu et
invariant.
On donne :

. M:Meq

= 400K g : masse équivalente ramenée sur I'axe du Jgrin

e f, = 2.10° Nm~1s71: coefficient des frottements visqueux ;

* K, =5.10° N/m: raideur hydraulique du vérin ;

« S, = 8.1073m?: aire de la section intérieure de la chambrediasion ;
* F(t): effort variable due au concassage des roches.

Modélisation du comportement du (Vérin + Masse équivalente)

Dans lafigure 16 le vérin est modélisé par un ressort de raidguattaché a son extrémité a la masse
équivalenteV. Le bilan des efforts extérieurs est comme suit :

e Le ressort exerce une force de raﬂﬁe{k) = —Kpy(®)y;

« Le servo-distributeur exerce une force hydrauliBy@) = K, ( fot‘hs(r) dr) y
1

» Laforce due aux frottements visqueux est modétbsaéﬁf =—f, d’;(:) y;

» L’effort engendré par le concassage des rochetoeste paﬁ(t) =—-F()y;
y(t)

Iy
[

F(b)

— m Fu ()
y D VAVAVAV

Figure 16 : Modéle de comportement équivalent du (vérin+Masse équivalente)

AN

12/16



Question 16 :En appliquant le théoréme de la résultante dynaenan projection sur I'axg, montrer
que I'équation de mouvement de la masse équivagsttdonnée par :

2
MO 4 £, 2O 4 gy = K, i 82 dr — F (1) (5)
1

Question 17 : Traduire I'équation de mouvement (5) dans le domaile Laplace sachant que les
conditions initiales sont supposées nulles. Coraplétschéma bloc de fegure 17:

F(p)
Q1(p) J Y(p)

 ——— —
+

v

Figure 17 : Schéma bloc du systéme (Vérin + masse équivalente)
Question 18 :Etudier 'influenceAy d’une forceF (t) = Fyu(t) pour un débity, (t) = 0. Conclure quant
aux exigences du cahier des chargd% st 500N.

Modélisation du systeme bouclé avec perturbation

Afin de boucler le systéme, on rajoute les donmeédss hypothéses suivantes :
» Le servo-distributeur délivre un débit d’huije(t) proportionnel a sa tension de commanglg)
tel queq, (t) = K, u,(t), aveck, = 210™*m3/sV.
» Le détecteur de position délivre une tensioy(t) proportionnelle a la positiory(t) telle

que u(t) = K.y(t) aveck, = 103V /m.

» Le signal de tension de consigne est élaboré a plertla consigne de positioy.(t) et d'un
potentiométre modélisable par un gain pur identéig.
* Le signal de la commande du distributeur propont@n, (t) est élaboré a partir :
v' d’'un élément permettant de compaugft) a la tension de consigme(t).
v'd’un correcteur proportionndl,.
Question 19 : Compléter le schéma bloc de figure 18 pour une entrée de consigiig(p), une
perturbationF (p) et une réponsg(p).

F(p)

U, Q:(p)
Y.(p) U, (p) ® ~ Y(p)
—l »

N

+ +
Us(p)

A

Figure 18 : Schéma bloc du systéme bouclé avec perturbation

Y(p)

Question 20 :Déterminer la fonction de transféttp) = o

pourY.(p) = 0.
Question 21 :Etudier l'influenceAy d’'une forceF (t) = Fyu(t) et F(t) = Fytu(t) pourY.(p) =0. A

votre avis, comment peut-on pallier a la pertudragngendrée par une force de perturbation que vari
.. F
linéairement. On rappelle qué€F,tu(t)) = p—‘;.
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Modélisation du systéme bouclé sans perturbation

Dans la suite du probleme, la force de perturbafi@r) est négligée. Le systeme de réglage 8& est
modélisé par le schéma bloc dditaure 19:

Y. (p)

C(p)

4

25 Y(p)
p(1+p) .

Figure 19 : Schéma bloc du systeme bouclé sans perturbation

Pour une premiére approche, on prend(p) =1 ;

Question 22 : Déterminer la fonction de transfert en boucle oie/€TBO(p) ; Donner la classe du
systeme et conclure par rapport a la précisiorydtese.

On donne ci apres la réponse temporelle du syspeémeune consigne de positign = 450mm (figure
20) et le diagramme de Bode de K{'BO (figure 21).

Question 23 :Déterminer, graphiquement, le temps de répon$é,&,5,,, le dépassement pourcditt,
la marge de gaiMG et la marge de phasép. Conclure quant aux exigences imposees par lercdbs

charges.

800
y (mm)

700 1

600 -

500 1

400+

300+

200+

100+

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Figure 20 : Réponse indicielle pour un échelon de position y. = 450mm, C(p)=1
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50 4

Pulsation (rad/s)
T

0 ‘ — ; — ; = ; ; ;
2 2 -1 K 0 ] 1 2
1 5.0410 10 5.0¢10 10 5.0¢10 10 5.0¢10 10

2 2 . -1 ] 1 1 2
10 5.0¢10 10 5.0¢10 10 5.0x10 10 5.0x10 10
1 Il 1 1 1 1 1 I}

Amplitude (dB)

-100+
Pulsation (rad/s)

-120

-1404

Phase (%)

-160

-180-

Figure 21 : Diagramme de Bode de la FTBO, C(p)=1

1+atp
1+tp '

Pour une deuxiéme approche, on prend(p) =

Afin de pallier au probléme de stabilité, nous msgns d'utiliseun correcteur a avance de phasdont
la fonction de transfert est de la forme :
1+art
C(p) = 1+Tpp aveca > 1

L’intérét de ce type de correcteur est de modigerement le comportement du systeme aux basses et
hautes fréequences et de rajouter une phase poaitieeir du point critique de fonctionnement. Poair ¢
type de correcteur, on a :

» Le déphasage maximal est obtenu pour la pulsatign= %

, . N a—-1
* Le déphasage maximal correspondanip,, = —

Pour déterminer les parametres de ce correcteupremdraw,,, la pulsation pour laguelle le gain
s’annule (la pulsation qui servira a la mesurealenarge de phase) @t, la marge de phase minimal
imposée par le cahier des charges.

Question 24 :Déterminer les paramétrasett deC(p) et donner son tracé asymptotique dans le plan de
bode. On prendre2 ~ 1,4 ; /5,6 ~ 2,4.

_ _ 1+0,47p
Pour la suite, on prend@(p) "~ 1+0,08p

On donne ci apres la réponse temporelle du systemigé pour une consigne de positign= 450mm
(figure 22 et le diagramme de Bode deFIABO (figure 23.
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Figure 22 : Réponse indicielle pour un échelon de position y. = 450mm, C(p) = 170,089
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Figure 23 : Diagramme de Bode de la FTBO, C(p) =

Question 25 :Déterminer, graphiquement, le temps de répons® &b systeme,q,, le dépassement
pourcentD%, la marge de gaiMG et la marge de phasép. Conclure quant aux exigences imposées par
le cahier des charges.

5 FIN \**\*/
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