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Exercice 1. Mécanisme d’ouverture d’'une trappe de désenfumage

Le mécanisme utilisé pour 'ouverture est composé de :
e Un bati (0) lié au repére Ry(0, Xy, Yo, Zg), SUPPOSE

galiléen.
e Un bras (1), en liaison pivot d’axe (0, Z,) avec le bati
(0), lié au repére R (0, X4, ¥1,Z,) tel que a(t) = NS

(9_50:551) = ()%:5’3)
e Une roulette (2), assimilée a un disque de rayon R et
de centre A, en liaison picot d’axe (4, Z,) avec le bras

(1) et lié au repére R, (0, X,, V,, Zy) tel que B(t) =

(3)

(X1,%2) = (Y1, ¥2) 0 a(t) %, 7
e Un plateau (3), en liaison glissiére d’axe (C, y,) avec O > C % (0)
le bat (0) et en liaison ponctuelle de normale (I, y,) i} O Z
au point de contact | avec la roulette (2). Le contact 222224 ’
au point | est maintenu avec un ressort non On donne : 04 = L%, OC = L%y, IB = u(t)%,,
représente. — L — .
CB = A(t et/A=R
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Déterminer K_Z)(l/O), K_Z)(Z/O), 5(3/0) et Déterminer le vecteur vitesse de
glissement au point | de la roulette 2 par rapport au plateau 3.
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On donne : 04 = L%, OC = L%y, IB = u(t)%,,

RN g
o Y

CB = A()y, et IA = Ry
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Déterminer 5_2)(1/0), 5_2)(2/0), 5(3/0) et Déterminer le vecteur vitesse de
glissement au point | de la roulette 2 par rapport au plateau 3.
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On donne : m = L})l; ﬁ: = Lf()r _IE) = ”(t)z()r

—_—

CB = A(t)y, et IA = Ry
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Déterminer la condition de roulement sans glissement au point .
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= On donne : 04 = Lx,, 0C = Lx,, IB = u(t)x,,
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Energétique :
Dans cette partie, on rajoute les hypothéses suivantes.
e Le bras (1) est de masse m,, de centre d’inertie G, (0G, = ex; et de matrice d’inertie :

A; 0 0
I,(1)=|0 B O]
0 0 ( Ry
e Laroulette (2) est de masse m,, de centre d’inertie A et de matrice d’inertie :
A, 0 O
,2)=|0 B, 0]
0 0 G R,

e Le plateau (3) est de masse m5 et de centre d’inertie G3 (BG3 = ky,). @)

-

MZo

. 7 - - R)
e Le bras (1) est entrainé par une courroie qui exerce sur 1 un torseur : { e,
0

Z N

Au point |, il y a roulement sans glissement et le facteur de frottement vaut f.
SoitX = {1,2,3}

g = 97

Toutes les liaisons sont supposées parfaites sauf la liaison ponctuelle.

X L
e laction de la trappe sur (3) est modélisée par le torseur : {Y M} :
B Ry
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Calculer I'énergie cinétique de 'ensemble X dans le mouvement par
rapport a Ry. Déduire son moment d’inertie equivalente ramenée sur
) -

'axe moteur (0, z,).
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A e _7_ = /5’46’ y’—- | | On donne:ﬁ=L§1,W‘>= Lx,, _I§)=u(t)7c’0,
=2 /= - N
i — CB = A()yy et 1A = R
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Calculer I'énergie cinétique de 'ensemble X dans le mouvement par
rapport a Ry. Déduire son moment d’inertie equivalente ramenée sur

"axe moteur (0, z,).
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== = =R 1 On donne : 0A = Lx4, OC = Lx,, IB = u(t)x,,
v LTV T R [ —, —
ig === CB = A(t)y et IA = R
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Calculer I'énergie cinétique de 'ensemble X dans le mouvement par
rapport a Ry. Déduire son moment d’inertie equivalente ramenée sur
) -

'axe moteur (0, z,).
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On donne : m = L})l; ﬁ: = Lf()r _IE) = ”(t)z()r
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CB = A()y, et IA = Ry
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Déterminer |la puissance des efforts intérieurs a 2,

(3)

Poata TN = Pl 4239+ Progs)
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On donne : 04 = Lx,, 0C = Lx,, IB = u(t)x,,

CB = A(t)y, et IA = Ry
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Déterminer |a puissance des efforts extérieurs a 2 dans son mouvement
par rapport a R.
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On donne : m = L})l; ﬁ: = Lf()r _IE) = ”(t)z()r

—

CB = A(t)y, et IA = Ry
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Déterminer |a puissance des efforts extérieurs a 2 dans son mouvement
par rapport a R.
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O bqé;Amlgaﬁnj " €> g —
- rx = —— CB = A(t etIA=R
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Déterminer |a puissance des efforts extérieurs a 2 dans son mouvement
par rapport a R.

P( courmic 5JR ) = 5 F Ceovmmessidnt(2)R
\” [T ( i . /f,\i/) .,
\E’ 9 | ]L:;"/")f ,,
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P(E=3[R) = (Cop+ YL lood )X : o TP T HER
Z

CB = A()y, et IA = Ry
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En appliqguant le théoreme de I'énergie cinétique, déduire I'expression du
couple Cy,.

I E(S/R) = P(= =ZJR) + PlitaT
:]: £ / \:p/ / */ g
U!_, 7 X1
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On donne : 04 = Lx,, 0C = Lx,, IB = u(t)x,,

—

CB = A(t)y, et IA = Ry

28/05/2020 ENSEIGNANT: LEFI ABDELLAOUI, BLOG: http://lefiabdellaoui.wordpress.com



En appliqguant le théoreme de I'énergie cinétique, déduire I'expression du

couple Cy,.

‘ | =~ 7;4 = 07 e
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On donne : 04 = Lx,, 0C = Lx,, IB = u(t)x,,

CB = A()y, et IA = Ry
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Exercice 2. Passerelle télescopique (CNIM 2017)

-
z, -
HOME POSITION e OFH
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Exercice 2. Passerelle télescopique (CNIM 2017)

VERTICAL MOTOR MR2

PROMIMITY SWITCH
FOR HEIGHT &

INDICATOR

CABLE TRAY —

MOUVEMENT

VERTICAL \
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SWITCH VERTICAL
UP/DOWN RIGHT
FPAD BEARING_"“‘_\_\_‘“
L
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SWTCH VERTICAL
UP/DOWN RIGHT

ESSIEU
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Exercice 2. Passerelle télescopique (CNIM 2017)

Oz,
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Exercice 2. Passerelle télescopique (CNIM 2017)

On adopte également les hypotheses suivantes :

* Lerepere Ry(0, Xy, Vo, Zp) est supposé galiléen.

* La roue (6) est supposée en liaison pivot parfaite d’axe (B, X,) avec le couloir (3) et en liaison ponctuelle de normale
(1,Z,) avec le sol de coefficient de frottement f;. Elle est supposée de masse mg, de centre d’inertie B, d’axe principal

d’inertie (B, X,) et de moment principal d’inertie A, par rapport a (B, X,). On donne Bl = —gZOavec D =1m.

* Le couloir (3) est supposé de masse m5 et de centre d’inertie Gzavec 0—63) = y(t)y,.

« Laccélération de la pesanteur est donnée par g = —gZz,.

* La liaison glissiére entre le bati (0) et le couloir (3) est supposée avec frottement dont le torseur d’actions mécaniques est
X L % :

donné par le torseur suivant : {F(0 - 3)} = {—fR(t) M} T / 6, /5,0

Z  Nzyoz0) ]

* Les masses et les inerties des éléments du motoréducteur sont négligées. & ¥(®) \

* Lerapport de réduction du réducteur est K, = 200.
* Le motoréducteur MR1 exerce un couple sur la roue (6) donné par le torseur suivant :

3 0
U (MR1 = 6)} = B{—nKrcmfo}

0(6/0) = 6%, = — 228 %,
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A partir de la condition de roulement sans glissement au point | entre la roue (6) et le sol, montrer
: D L . . .
que y(t) = v w,, (t). Déduire la vitesse angulaire maximale du moteur w,, 4, Permettant de

r

repondre au critere imposeé par le cahier des charges. On rappelle que la vitesse maximale de
déplacement horizontal autorisée pour la passerelle est de 1,2m/s.

V(I € 6/sol) = V(B € 6/sol) + Q(6/sol) A BI 2 /

— = — W (t) - -D - 0 G /;’ux

—)’(t)YO+( X, xo)/\(zzo) = < \ >

A t
V(I € 6/sol) = (y(t) - 2n D) 5, J S
2Ky
Condition de roulement sans glissement :7(1 € 6/sol) = 0 " 6
: Dwm(t
y(6) = 2om0
2K, .

Wmax = Ty‘max

AN : Wy = zxfoo X 1,2 = 480rad/s = 4585tr/min
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Déterminer 'énergie cinétique du systeme matériel X formé par le couloir (3) et la roue (6) dans son
mouvement par rapport a Ry. Déduire le moment d’inertie équivalente J,, du systeme X, ramenee
sur I'arbre moteur, en fonction de m3, mg, D, Ag et K.

2

1 . 1 D
E.(3/0) = 5m3y2 — M3 4K, 2 wmz(t)
1 . 1 .
Ec(6/0) — Em6y2 + EA692
1 D? 1 wmz(t)
— Em6 4K, 2 wmz(t) + EA6 K, 2
_ lwmz(t) D_z
T2 K2 (m6 . T A6)
1 w2 (t) D? 1 2
EC(Z/O) = E K,«z (m3 + m6) T + A6 — E]eqwm (t)
1 D?
AVGC:]eq — K_rz ((mg + m6) T + A6>
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Déterminer la puissance developpéee par les actions mécaniques interieures au systeme materiel X.

P(intaX) = P(6 & 3) = 0 car liaison parfaite.
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Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques extérieures au systeme materiel X.

> ={3,6}=X ={0,s0l, g, MR}

P(Z - 2/Ry) = P(0 - 3/Ry) + P(sol = 6/R,) + 24} / /
P(g - 3/Ry) + P(g = 6/R,) + P(MR; = 6/R,) - ‘ 5
P(sol - 6/R,) = Ocar condition de roulement sans 7 " \
glissement 1/ >

P(g - 3/Ry) = P(g > 6/Ry) =0 o

P(MRl - 6/R0) — ncm(t)wm(t)
P(0 > 3/Ro) = ~fa(DF(t) = =5~ fa(Dwp ()

P(E - Z/Ro) = (Em () — 5= fr () | wpn ()

28/05/2020 ENSEIGNANT: LEFI ABDELLAOUI, BLOG: http://lefiabdellaoui.wordpress.com



En appliguant le théoreme de I'énergie cinétique (Energie-Puissance), exprimer le

couple moteur ¢, (t) en fonction de Jo4, fr(t), D, K., 17 et dwc’;(t).
Lel2/R0) = P(E > £/R,) + P(inta %) ﬂ / < ( o
dwm(t) /7% ¥(©) \
]eq m(t) — wm(t) UCm(t) o Z_KrfR(t) 0

em(t) = %(feq B+ fR<t))
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En se basant sur la loi de commande du moteur, compléter le tableau suivant et indiquer dans
quelle période, le moteur fournit un couple maximal.

o) = 1[2 don()]
On donne: ¢, (t) = o Py fr(t) + Jeq |
w, (rad/s)
PRE-POSITION
HOME POSITION | 2max % B M
I r T,
Période 10, Tg | T, T —Tgl T —T,,T]
Wmax Wmax
dwpm (t) — -
== en (rads™?) T, 0 Tq
1 Wmax D D 1 Wmax D
2 t 2 —

Le moteur fournit un couple maximal dans la période [0, T, ]
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Exercice 3. Motorisation de I'axe Y d’'un centre d’usinage 5 axes

ooy 348+ 0 R D5 S50 B2 I 1 R
High speed, High accuracy
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Exercice 3. Motorisation de I'axe Y d’un centre d’usinage 5 axes

Stator (aimants permanents)

Rotor
(une bobine tournante)

~ Moteur de
'axe « Y »

Connexions
électriques
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Exercice 3. Motorisation de I'axe Y d’un centre d’usinage 5 axes

Données :

e Laxe(0,, y3) est parfaitement horizontal,
e l'accélération de la pesanteur est donnée par g = —gZz3

Toutes les liaisons sont supposées parfaites sauf la liaison glissiére d’axe (0, y3). On donne :
X |L

{F(S3 - 8,)} = {_fr(t) M
0., Y IN ;

La vitesse de rotation du moteur par rapport au repere galiléen Rsest notée w,,,
Le moment d’inertie de la vis, par rapport a son axe de rotation est noté J,,,
Le moment d’inertie du rotor moteur par rapport a son axe de rotation est noté J,,,,
Le pas de la liaison hélicoidale est noté "pas".
Le coulisseau S, est de masse m, et de centre d’inertie G,
Soit le systéme matériel ¥ = {vis, S,, rotor} ) I'\:I‘;’:z’ \f‘i
La vitesse de déplacement du coulisseau S, est donnée par y(t) = % Wy, (t) N (vis

L'action de la pesanteur est négligée sur le rotor et la vis. -CTOL
e L|’action du stator du moteur sur le rotor est donnée par :

. _ 0
{F (stator — rotor)} OB{Cm (t))73}
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Determiner 'énergie cinetique du systeme matériel X dans son mouvement par rapport a R3 en
déduire le moment d'inertie équivalente /., en fonction de my, Jy, Jm, pas.

e s e |
C / / A .
E (st )— £ Cus/RI+ E(S IR fel g)
L. == ,: C t 3 7 7 71 C( ! ;
E e
G 7 0/ = \/V a4y N
; : —~ S4 )
= ' - / = z | N—
LZ ol T '/‘Q|r’/@/l = E | Jr‘n w 77 1 1 . (é?\') —_—
- q =5 2l Vs
- LS.{., ’/ gn \ =/ = ifﬁ =i m, Efe_ f;J , g
= _/(/g; + '/7”’ % /‘17/: ,__P_f__ﬂa‘ ) 7 /!72_ ' Q
2 4 2‘/ | Moteur de
‘ l'axe « Y »
4 | " vis )
—_— T’ 6\95 ) e | ‘ (/E/k\)
2 "9 | | Ecroy
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Déterminer I'énergie cinetique du systeme matériel X dans son mouvement par rapport a R3 en
déduire le moment d'inertie équivalente J,, en fonction de my, J,, Jm, pas.

! | % | ‘ SN
;4" E?C{g @O n )beuv{’ A n L { MaNe_ / \_/fé_s\B .

Moteur de
l'axe « Y »

(Ecrouw)

N —”
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Déterminer |a puissance développée par les actions mecaniques intérieures a 2.

=
2° | Plinkla s PlvicesS ) — o co
ﬁ&\ "p/("&!va vfr_ﬂ, !f‘ 0‘”\6(E “CIQ R 4t’ Téﬂ?‘&
P ()r:v i |

/X\\
(Ecrou)

~"Moteur de

}f.—\ l'axe « Y »
_vis
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Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques extéerieures a 2.

T X : ! g ’ TN
3 Pl s }Q \ L_ P(S-Hx‘@r —— ar/R;\ AR /,/(\Si-_/)
= === “ s —
PCS, i jR) 4 P S Sul R5) 5 il
'P(_rh? o Rfﬁ.\ i |
o] 7 o
| . Y )
o Plstdo s whelf, ){F( bk > e JLGOR U( bR o
: | "1.5 | df) - Cvis D l'axe « Y »
—= > = 7o , G
[ | = Q = (f [‘Ql = 3 S-,"’ Cw i )6(/ J) N
= [C, 4 R =
| iR LA =
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Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques extéerieures a 2.

e P(S;atisJRY = 0 Con Leasdom panal 8 )
=== == | " s —
P (9529 Ry ) = AR (5,25 R0 Sy R I
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Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques extéerieures a 2.
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En appliquant le théoreme de 'énergie cinétique sur le systeme matériel 2,
déterminer I'expression du couple moteur ¢, (t).
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On donne dans la suite la loi de commande du moteur, compléter le tableau suivant :
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Traduire les équations qui regissent le fonctionnement du moteur dans le domaine
de Laplace sachant que les conditions initiales sont supposées nulles.
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— Uip)=£ y)- KTl
Compléter le schéma bloc suivant:
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Déterminer la fonction de transfert H;(p) = m (p) pour E.(p) =0
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QOm(p)

Déterminer la fonction de transfert H,(p) = pourU(p) =0
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Exprimer Q.,,(p) en fonction de U(p) et E.(p)

¥ EESEEE == ZEEES
7/ =t | E===
~ J,“
. W s PP b Sy oy e
~ =R = =
2 £ = |
L. — | Kol
- PR
O )= H o) U ) W) E )
= 17 : 7 = 3
== [ L UG Rpewl ()
= = S — LT e 7
2 )/"‘1/1 z)_‘ = ( A /
K.e[(e,ﬁ @/J v ’ | "
|

28/05/2020 ENSEIGNANT: LEFI ABDELLAOUI, BLOG: http://lefiabdellaoui.wordpress.com



Dans la suite, on suppose que l'effort résistant f,.(t) = ON
Mettre H, (p) sous la forme canonique d’un systéme de premier ordre (H(p) =
'expression de K et 7.
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Donner I'allure de la réponse indicielle w,,, (t) pour une tension d’alimentation
u(t) échelon d’amplitude 12V.
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Y(p)

Déterminer la fonction de transfert H(p) =

Yc(p)
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Mettre H(p) sous la forme canonique d’un systéme de second ordre
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Exprimer, en fonction des parametres du systeme, la valeur du correcteur K,
permettant d’avoir la réponse la plus rapide sans avoir de dépassement.
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Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée FTBF (p) et en boucle ouverte
FTBO(p)
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Déduire le temps de réponse a 5% et 'erreur de position. Conclure quant aux criteres
de rapidité et de précision sachant que le cahier des charges impose une erreur
statigue nulle et un temps de réponse minimum de 5s.

On donne ci-apres la réponse indicielle du systeme de positionnement le

long de I'axe « Y » pour une consigne de position y.(t) = 50u(t) en mm.
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