teaching sciences for innovation

Proposition de corrigé

Concours : Banque PT
Année : 2023
Filiere : PT

Epreuve : Sciences Industrielles B

Ceci est une proposition de corrigé des concours de CPGE, réalisée bénévolement
par des enseignants de Sciences Industrielles de l'Ingénieur et d’Informatique,
membres de [I'UPSTI (Union des Professeurs de Sciences et Techniques
Industrielles), et publiée sur le site de 'association :

httos:/www.upsti.fr/espace-etudiants/annales-de-concours

A Pattention des étudiants

Ce document vous apportera des éléments de corrections pour le sujet traité, mais
n'‘est ni un corrigé officiel du concours, ni un corrigé détaillé ou exhaustif de
'épreuve en question.

L'UPSTI ne répondra pas directement aux questions que peuvent soulever ces
corrigés : nous vous invitons & vous rapprocher de vos enseignants si vous
souhaitez des compléments d'information, et d vous adresser a eux pour nous faire
remonter vos éventuelles remarques.

Licence et Copyright

Toute représentation ou reproduction (méme partielle) de ce document faite sans
'accord de 'UPSTI est interdite. Seuls le téléchargement et la copie privée a usage
personnel sont autorisés (protection au titre des droits d’auteur).

En cas de doute, n’hésitez pas & nous contacter a: corrigesconcours@ upsti.fr.

Informez-vous !

Retrouvez plus d’information sur les Sciences de I'lngénieur, l'orientation, les
Grandes Ecoles ainsi que sur les Olumpiades de Sciences de ['Ingénieur et sur les
Sciences de I'lngénieur au Féminin sur notre site : www.upsti.fr

L'équipe UPSTI

©UPSTI - Lycée Chaptal 45 bvd des Batignolles 75008 PARIS - www.upsti.fr


http://www.upsti.fr/
https://www.upsti.fr/
https://www.upsti.fr/
https://www.upsti.fr/nos-evenements/sciences-de-l-ingenieur-au-feminin
https://www.upsti.fr/nos-evenements/olympiades-de-si
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/s-informer
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/s-orienter
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/les-sciences-de-l-ingenieur
mailto:corrigesconcours@upsti.fr
https://europa.eu/youreurope/business/running-business/intellectual-property/copyright/index_fr.htm
https://www.upsti.fr/espace-etudiants/annales-de-concours
http://www.upsti.fr/
http://www.upsti.fr/
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Svsteme d’ouverture de porte sur un avion
Yy
cargo
Corrigé UPSTI

1 Caractéristiques d’un actionneur permettant de valider 1’exi-
gence 1.4

- Objectif
Dans cette partie, on souhaite déterminer les caractéristiques principales du systéme d’actionnement
de la porte afin de repecter les exigences 1.4.1, 1.4.2 et 1.4.3

1.1 Validation de I’exigence 1.4.1 : course de I’actionneur

Question 1 Quelle est la trajectoire du point D dans le mouvement du basculeur (5;) par rapport
au chéssis (Sy) 7 Quelle est la trajectoire du point £ dans le mouvement du basculeur (Sy) : par rapport
au chassis (Sp) 7 Quelle est la trajectoire du point /' dans le mouvement du basculeur (S)) par rapport
au chissis (Sy)? Pour chaque réponse, on précisera les éléments géométriques permettant de définir
completement la trajectoire (centre et rayon par exemple pour une trajectoire circulaire).

Trajectoire de D : cercle de centre B et de rayon [BD)]
Trajectoire de E : cercle de centre B et de rayon [BE]

Trajectoire de F' : cercle de centre A et de rayon [AF]

Question 2 Pour chaque liaison proposée, indiquer avec une croix dans le tableau si le mécanisme
est bloqué on mobile, et indiquer également la ou les liaisons a retenir.

Liaison (S;)/(S2) Mécanisme bloqué | Mécanisme mobile | A retenir
Pivot d’axe (E,Z) X
Glissiere de direction (?l) X
Ponctuelle de normale (E, 7 ,) X X
Rotule de centre I X

Pour la pivot et la rotule, le mécanisme est bloqué car le point devrait décrire simultanément un cercle
de centre B et de rayon [BE] ainsi qu'un cercle de centre A et de rayon [ALE], ce qui n’est pas possible.
Pour la glissiére, au cours du mouvement le triangle ABE devrait pouvoir évoluer avec une longueur
AF variable tout en ayant l'angle (Bﬁ.fl) fixe car la glissiere bloque la rotation entre (Ss) et (5), ce
qui n'est pas possible.
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Question 3 A l'aide des instruments classiques (régle, compas), représenter le mécanisme complet
dans la configuration porte ouverte ; on notera X' la position en configuration ouverte d’un point X en
configuration fermée ; pour ce tracé, on considerera que le point E ne peut se déplacer que sur la droite
(FH) an cours du mouvement.

100 mm \\

Le point F” est obtenu en tragant 1/4 de cercle de centre A et de rayon [AF].
Le point H' est obtenu en tracant 1/4 de cercle de centre A et de rayon [AH].

Le point E’ est obtenuen trouvant I'intersection de la droite (F'H’) et du cercle de centre B et de

rayon [BE].

Le point D" est obtenu en trouvant U'intersection du cercle de centre B et de rayon [BD] et du cercle
de centre E et de rayon [DE].

Question 4 Déduire des tracés précédents la longueur A = C'D de lactionneur lorsque la porte est
fermée, la longueur ' = D" de 'actionneur lorsque la porte est ouverte, et la course AM nécessaire
pour 'actionneur permettant de passer de la configuration fermée a la configuration ouverte.

A T'aide de I’échelle donnée dans le document réponse, on trouve :
A=CD = 350 mm

AN =C'D" = 500 mm

AN = 150 mm
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1.2 Validation de I'exigence 1.4.2 : vitesse de ’actionneur

Question 5 Exprimer la vitesse linéaire moyenne de Pactionneur V' en fonction de AN et T'; donner

la valeur numérique de V' en mm-s—*.
V= L_}’\ = % =5 mm-s !

Question 6 Quel est le nombre de mobilités utiles du mécanisme 7 Combien de parametres permet-
tant de décrire le mouvement du systeme ont été introduits 7 Combien d’équations scalaires liant ces
parameétres faut-il écrire pour obtenir la loi entrée/sortie reliant A a 6, 7

Nombre de mobilités utiles : 1
Nombre de parametres indépendants : 5 (6,605,803, A, )

Nombre d’équations a écrire : 4

Question 7  Préciser pour chaque équation propesée le nombre d’équations scalaires que l'on peut
en tirer, les parametres de position impliqués, et indiquer enfin avec une croix si 'ensemble d’équations
est pertinent pour répondre a 'objectif.

Jeu d’équations Nombre d'équation | Parametres impliqués | A retenir

CD+DB+BC=T1 2 Bo, 0, \ X
.ﬁﬁ ?}LZ .B_i+_.l[:l+ﬁ) ?1 1 5'1_,92.._1’5
BE -7, = (BA+ AF + FE) -7, 1 By, 05 X

Question 8 Exprimer la vitesse linéaire V' (#;) = A du vérin en fonction de I'angle de porte 6, de f
et/ou de sa dérivée, et de theta,.

/\ - % - % )) - Hldg - [lef'f{}l)

Question 9  Si l'on souhaite que la vitesse angulaire de la porte soit an moins de 3 "s~! pour toute
configuration entre la position fermée et la position ouverte, quelle doit étre la vitesse linéaire du vérin
en mm-s 7 Si l'on souhaite que la vitesse angulaire de la porte soit au plus de 3 "s~! pour toute
configuration entre la position fermée et la position ouverte, quelle doit étre la vitesse linéaire du vérin
en mm-s 7

5 Cge .y
OnaA=V =6,f(0)oub = 65
A T'aide de I'annexe D, on trouve min (f/(#;)) = 0,0625 m/rad et max (f'(f,)) = 0,1225 m/rad

Pour une vitesse angulaire 6, fl’-rul moins 3 /s (37/180 rad/s), soit le minimum de #; obtenu pour
max (f7(6;)) donc V = 37 x 0,125 x 10°/180 = 6,4 mm /s

Pour une vitesse angulaire #; d’au plus 3 °/s (37/180 rad/s), soit le maximum de #; obtenu pour
min (f/(#,)) done V = 3m x 0,0625 x 10°/180 = 3,3 mm/s
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1.3 Validation de I'exigence 1.4.3 : poussée de |'actionneur

Question 10  Déterminer la puissance P,, fournie par le vérin en fonction de V(6,) et F, ; de méme,

déterminer la puissance P,, associée a la pesanteur en fonction de M, g, #;, ¢, et des parametres
géométriques positionnant le centre de gravité ¢ de la porte.

Pv - E} 1;(91)
P, = {F (poids — Sp)} @ {V (51/50)}

. : | -Mgw | ~Mg7
avec {F (poids = So)} = { 0 } - { M g (aycos(fy) — by sin(8,)) 2 f

)= .
{(V(51/5)} = { 91_0; } done B, = M g 0(aq cos(6y) — by sin(fy))
A

Question 11  Préciser les hypothéses associées a I'utilisation du théoreme de 'énergie cinétique, le
systéme isolé, puis donner I'expression de F),, en fonction de f'(6,), 6y, M, g, a1, et by.

En plus des hypothéses du sujet, on peut rajouter que le référentiel attaché a Sy soit galiléen et que la
loi entrée/sortie du mécanisme soit une constante pour que %< = 0.

On isole I'ensemble E = {5}, S5, S5, S4}.

L’application du théoreme de 1'énergie cinétique donne : Py + Py = %= = 0 avec P, = P, et

df
Pr.:r:f, - F;m-

Done F, V() + M g 01 (ay cos(fy) = bysin(fy)) = 0 et avec V(8,) = ﬁ,

M g {—aq cos(fy)+bq sin{f))

on obtient F, = (0]

Question 12 Effectuer 'application numérique donnant l'effort maximal a fournir par le vérin pour
une masse de porte nominale, sans surcharge, ainsi que la position angulaire de la porte pour laquelle
cet effort est atteint.

L’annexe E donne l'effort du vérin pour une masse de porte de 1 kg et la porte a une masse de 100 kg.

Done, F, . = 85x 100 =8500 N pour ) =6, = 130"

LI
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2 Choix de la transmission interne a ’actionneur

- Objectif
La partie I a permis de définir les principales caractéristiques de 'actionneur linéaire & concevoir. Ces
caractéristiques permettent d’obtenir : lamplitude de mouvement de la porte cargo en adéquation avec
l'exigence 1.4.1, un temps d’ouverture de la porte cargo en adéquation avec 'exigence 1.4.2, et une
force de poussée en adéquation avec la masse de la porte cargo indiquée dans l'exigence 1.4.3. L'objectif
de cette partie est de détailler le choix de la transmission interne i 'actionneur linéaire permettant
d’obtenir ces caractéristiques.

2.1 Choix d’une architecture

Question 13  Donner 'expression du rendement total 1 de la chaine de transmission en fonction de
Ny, €t 1, ; exprimer la puissance P, nécessaire an niveau du moteur pour entrainer le mouvement de la
porte cargo en fonction de F,,, V et n; donner la valeur numérique de P,, en W.

n =12 n, et en régime établi, on peut affirmer que 7 = PL
e

_ FV _ 12000x5x10~3% _ v

P = n o 07x=005 77 100 W

Question 14  Quelles sont les références des moteurs adaptées au besoin ef a 'environnement du
vérin 7

D’apres le résultat de la question précédente ainsi que l'exigence sur I'encombrement et la tension
d’alimentation nominale, on peut choisir les références RE — 40 — 150 — 24 et RE — 50 — 200 — 24.

Question 15  Donner le lien entre w,,, V' et p; donner 'expression de la vitesse linéaire d’allongement
du vérin V en fonction de w,,, r; i € {1,2, 3}, et p.

V==Ly, etw,=—Sn_donc V=L 4m_— Pin
2 Tq1Toa Ty TPy o Ty 2 o7

Question 16  Donner 'expression du rapport p/r permettant d'obtenir la vitesse d’allongement
souhaitée V connaissant le régime w,, ; donner la valeur numérique du rapport p/r en mm-tr—1.

p _ 27V _ 3x2mx60 . -
. o022, ~ 0,043 mm-tr

Question 17 Exprimer le rapport w,,/#; en fonction de r, r’ et p; effectuer 'application numérique.

. " N . » e a "
On a A =70y donc V = A =16, et avec V = £=1 on obtient *—;-— = -”!% = 14610
= 1

Question 18 Exprimer la masse élémentaire dm en fonction de 3y, M et d/3 : exprimer w? en fonction

de R et 3.

L)

2 I . . . N , . 1 . 2
dm = ;’!I% et dans le triangle AOP isocéle en O sur l'annexe H, on a ¥ = Rsm( ) soit w” =

4 R? sin? (%) °

Lo

Question 19  Donner 'expression de .J, en fonction de M, R et 3, : effectuer 'application numérique
en unités S.I. pour Gy = 7/2 et B = 1.5 m.
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Jp = fg,ywidm = J5° 4R? sin® (Ej) 2ds = JP2R? (1 = cos? (B)) Ladsg = —Eﬁ:::” [3 —sin(3)]7"

2 w g
Jp = %ﬂ“ (Bg — sin By) = 163, 5 kg-m?
Question 20 Donner I'expression de J,, ., en fonction de r, v, p et J,, : effectuer I'application
numérique ; peut-on se permettre de négliger I'inertie du rotor moteur devant .J, 7

1 2 1
' = Jqug Jm

‘J’J‘?-

d’olt S eq = i (%ﬂ)_ = 3008 kg-m”
: 1
Jin.eq ne peut pas étre négligée devant .J,,, c’est méme l'inverse, c’est I'inertie de la porte qui peut étre

négligée devant celle du rotor ramenée au niveau de la porte.

Question 21  Appliquer le théoréme de I'énergie cinétique a I'ensemble mobile et en déduire I'équation
différentielle du mouvement en @, ; I'équation différentielle étant mise sous la forme @, + A0, + Agfy =
B(#;), indiquer les expressions des termes Ay, Ay et B(#;) en fonction de J.,, r, v/, p, By ks U,

prl}-
En appliquant, le TEC & l'ensemble mobile : Py + Py =
Er.' - % Jr.-q g%

On obtient C,, wy, + C), 6y = Joy 01 64, or “é—-‘ln =

Et (fm - ‘m?'m - k‘m ({_‘ﬁm) - k‘m (U :{:1 = ) = %f: ('Um - k«;n?w:r 61)

dE, . _ L _ ]
E‘" avec Pa"nf. - Cm Y Pr:;r:f. - Cp gl et

?ﬂ:hr done Cm 27:';"1" .9.1 -+ Cp [';'1 — JF.'J? 6.'1 él

L. ) :
On obtient, 2= ( I — k2 6-'1) 2”;’" +Co=Jog s

:n rg

ﬁ’!l '] 9
DmlE:’»'1—|—31—L":"j'r f, = —‘-—l—" Uy r2m

nL r\'q Rl’rl l'"llp
{kepr'r2m)? — — Chal(81) Kesn Ui ' 2
Au ﬁllrll o1l a .r’].l m -'"1'0 0 et B(H ) — T ; B Jogp

Question 22  Indiquer, dans le cas ou C,(6,) est quelconque, puis dans le cas simplifié on C,(6,)
est supposé indépendant de ;. quel est 'ordre de I'équation différentielle obtenue puis si 'équation
différentielle est linéaire? Par quelle méthode numérique proposez-vous de résoudre cette équation
différentielle dans le cas général ou C,(6,) est quelconque ?

Ordre de I'équation différentielle (cas on C,(6,) est quelconque) : Ordre 2

Ordre de I'équation différentielle (cas on C,(6) est supposé indépendant de ;) : Ordre 2
Linéarité de P'équation différentielle (cas ot C,(#,) est quelconque) : Non linéaire

Linéarité de I'équation différentielle (cas olt Cy(#,) est supposé indépendant de #;) : Linéaire

Méthode de résolution dans le cas général : Euler explicite ou Euler arriére

Question 23  Donner, en fonction des termes Ag, Al et B ou d'une partie de ces termes, expression
de la constante de temps 7 associée au probleme dans le cas ol C},(;) est supposé indépendant de 6, ;
effectuer I'application numérique ; sous cette hypothése concernant C,(#;), la durée du régime transitoire
est-elle a prendre en compte dans I'estimation du temps d’ouverture de la porte ?

Comme Ay = 0, on peut se ramener a une équation rllffmenrlelle d’ordre 1 sur #, comme inconnue et

o ot e 5 J— 1 J— ?'; RHI 'irw o
on peut donc définir une constante de temps 7 = - = Tomrrram)E 0,016 s. Ce temps peut étre négligé
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 6
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devant la durée d’ouverture et donc la durée du régime transitoire n'est pas a prendre en compte dans
I'estimation du temps d’ouverture de la porte.

Question 24 Quelle est la constante de temps numérique 7 associée au probleme 7 Commenter cette
valeur relativement a celle trouvé pour 7; le temps d’'ouverture de la porte cargo incluant les effets
dynamiques est-il correct ?

A partir de la figure 15 (b) de I'annexe [, on peut estimer une constante de temps sur la réponse en #,
en prenant le temps correspondant & 63% de la valeur finale : 7 = 0,02 s, ce qui est trés proche de la
valeur trouvée a la question précédente. Le temps d’ouverture de la porte cargo est hien de 30 s.

2.2 Protection du systéme vis-a-vis des surcharges

Question 25 Donner 'expression de F,. en fonction de pgy, E., R;.

. . . 2 9
La pression de contact étant unifiorme, on a F, = pg § = pg 7 (R, — R;)

Question 26  Donner l'expression du couple limite fransmissible C; ; en fonction de pg, R., R; et p.
D’apres I'annexe J, il y a 2 surfaces frottantes done Cy = 2 [or dT = 2 [or pt py dS
Soit Cy = 2 ™ f_.;ﬁ” rupordrdd =3 upypw (R — RY)

Question 27  Donner l'expression du couple ) que doit pouvoir transmettre le limiteur dans les
configurations £y, L1, ou L3, notés respectivement C}, C7, et C}*, en fonction de F™* p, ry, ry et rs.

En considérant que les puissances sont conservées lors de la transmission de puissance par les différents
des étages du réducteur, on a F™? V = Cl wap = Cf waz = C} way

e '] . _p_ . . L o 3 L . 1 . P F‘JIIIH.J 2 ?‘J Fnuu ?‘J F:lnru'
et avec V' = or WAl = s Was = 5o Wao, on obtient C.E = m Cf G et (Y G-

Question 28 Déduire des questions précédentes la pression de contact py a installer dans les confi-
gurations £, £y, ou L3, notés respectivement pl, p2, et pg, en fonction de F™* p, ry, ry, ra, pt, R et
En combinant les équations obtenues aux 2 questions précédentes, on obtient :

pl = 3 p F0E
0 82 pry T;:,[i.'?j:‘—Rf‘)

2 :% 1] FJ:]'I.I'IH'
82 pu 'r;ﬁ.{R;f_‘—R" )

3 _
Dy =

Question 29  Pour les trois configurations envisagées L, Lo, ou L3, exprimer la vitesse de glissement
maximale sur la zone de contact entre plateau presseur ou fixe et roue dentée, notées Vgl, V;, et I/;f", en
fonction de w,,, de R, ry, ro et ry.

La vitesse de glissement maximale pour chaque limiteur est donnée par V; R. w1 done

7L iy — L
I’y - Rr: WA = fle T
72 __ iy — L
I’y - Rr: A3 — Rr: 1 T2
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page T
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V3 = Row = R

Erirars
Question 30 Exprimer, pour les trois configurations £y, Lo, ou L3, la puissance maximale dissipée
par unité de surface, notée respectivement P}, P et P}, en fonction de w,,, 71, 19, 73, F™* 1, R, et R;,;

la puissance maximale a dissiper est-elle un critére pertinent pour choisir entre les trois configurations
proposées ?

On considére que la puissance maximale dissipée Pj = —V// & = V1 ph
Pi= - urt =By
PR P -1 S
O S-S

On a donc P} = P} = P3. La puissance maximale & dissiper n’est donc pas un eritére pertinent pour
chosisir entre les 3 configurations.

Question 31  On a tracé sur la figure du document réponse les couples [1?,3)3) pour ¢ € 1,2, 3 ainsi
que la limite associée a la puissance maximale que I'on peut dissiper par unité de surface; indiquer a
cité de chaque point la configuration a laquelle il correspond (£, £5, ou £3); en justifiant le choix,
indiquer par une croix quelle configuration doit étre retenue.

1
L'

0.2 Iid 0.6 0.8 1.0 1.2

. . . 2 K . .
Daprés les relations de la question 28, on a pi < pi < pi et les relations de la question 29, on a
2 : . . . . . .
I—‘;l > Vo> I—‘;a'. Ce qui permet de trouver les configurations associées aux 3 points ci-dessus.

On choisit la configuration 2 car p? < pi*® et Vgg < Vrer

Question 32  Calculer la valeur de F,. en N a installer.

En considérant la configuration 2, on a F,. = AC] = A ?’T?;T—% ~ 3416 N

B8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 8
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Question 33  Exprimer la raideur K, d'un empilement composé de n, paquets de n,;, rondelles par
paquet en fonction de kr, n, et n,;,: exprimer I'écrasement maximal A™* que peut subir I'assemblage
en fonction de n, et hy; donner 'expression de l'effort presseur installé F,.. en fonction de n, ;. k., &,

et hg.

- g pp Rop
.
K, = —+—=

Tip

Amar _ Ny h 0

F,=K, A=n.,k ¢ hgy

Question 34  Donner la valeur de AC, puis exprimer AF en fonction de AC et A(R,, R;, i) ; donner
enfin la valeur de AF.

9 o F.l.nuu'
Onaf, =ACT et CF = 52—

2w T3

d'on AC, =L 5\‘:“ avec AF" = 2000 N.
On obtient AC) = 0,68 N

Et AF = A AC; == 342 N. Nous aurions pu aussi prendre 10% de la valeur de F, trouvé a la question
32.

Question 35 Exprimer AF en fonction de &, n,, e, Pe, Ne €t Ny ; exprimer le rapport AF/F, en
fonction de =, hg, ny, n,p, Ne et Np; quel type d’empilement de rondelles permet de minimiser 'erreur
relative AF/F. 7

- T Thyp gy Fop
OnaAF =K, Ap = £ Ay = & NP“NE

T My
Mdp K Ee
D’on AF np  Ne Nj __ Pe
F, T fp kir € Mo Ny Ne Np € by

L}—F est minimal pour n, maximal.
Question 36 Pour chaque solution, indiquer par une croix si la solution proposée convient ; préciser

les critéres qui ont permis d'éliminer certaines solutions.
On veut F,.(0.25) < F, < F.(0.75) avec F, = 3416 N, AF < 342 N.

Ref [De | Dy [ e [ hy [ np | /iy F{0.25) | T{0.75) | &F | &F% | Convient |

Sell [23 [ 123185 0A[ 1 [ 1 750 | 2280 114 52

Sol2 | 23 | 122|186 06 1 2 1500 | 4n0n | 297 | 103

Sold | 23 [12.2 [ 185 [ 0,6 ] | 3 2250 | evs0 | 241 | 155 X

Sols | 23 (122 1es (06 ] 2 1 7a0 1 2250 a7 | 20

Sol6 [ 23 [122 |18 |06 2 3 2250 €750 | 170 | 7.7 X

Sof [ 23 122|185 (06 2| 4 3000 qo00 | 227 | 103 X

Sold 23 1220 1,85 | 06 3 1 ra 22R0 38 1.7

Sol0 [23 122 185 [06[ 3 | 2 1500 4500 76 | 34 X

Salto | 23 [ 122, 2 [os] 1 1 | 1ll2s 3375 205 | 03 O

Solll | 23 | 12,2 2 a1 2 2350 Grs0 | 409 | 168

Soliz [ 23 (122 2 |08 1 3 3375 10125 | 614 | 27,9 N

solid 23122 2 Jos| 2| 1 1126 | 3375 [102] 468 | X

Solid | =3 [122] 2 [on[ 2 3 3375 0175 | 307 - 13,9 ]

Solls [ 23 (122 2 |osl & 1 1125 3375 68 | 3.1

Solle | za 122 2 |05 3 2 2250 6750 | 136 | 6,2 X
B Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 9
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3 Dimensionnement d’un arbre de transmission et de ses pa-
liers

- Objectif
Dans cette partie, on souhaite réaliser le dimensionnement de 'arbre de transmission (Aj) portant le
limiteur de couple ainsi que le dimensionnement du guidage en rotation associé.

3.1 Estimation du chargement

Pour les questions 37 a 40, les torseurs sont écrits dans la base (T, 7, 7).

Question 37 Donner la forme des torseurs {}'A (0 — fl;.})} et {.FI: (0 — .."‘13)} en respectant les
notations précédentes : lorsqu'une action mécanique ne peut pas étre transmise, on indigquera un 0.

0 0
[FAO = A5l =] Ya 0
Za 0
Xp 0
[FP0 A} =4 Yp 0
Zp 0

A

D

Question 38  Donner les torseurs {F (Ay — As)} décrivant les actions d'engrenement I3 et {F (L — Ag)}
décrivant 'effort presseur du limiteur imposé en B en fonction de Cl, I, ry3, et a; donner ensuite la
somme notée {F (Ext — Aj)} de ces deux torseurs exprimée au point B.

0 0 0 —C4
[F(Ay—= A3)} =< Ry 0 e il
Ty 0 ), = 0 ),
~F. 0
[FIL=A)}=¢ 0 0
0 0),

Question 39 Donner la forme des torseurs d’actions mécaniques {F (Ay — Agz)} au point Iy puis
au point ' en fonction de 153, 1o, €t a.

0 0 0 ra3log
{J—- (As — Jfl;.})} = —Rs 0O = —Ths tan o 0
TE:'} U Iag TQH . C

Question 40 Donner la forme de la somme notée {F (ext — Az)} des torseurs {J:I (0 — fl;.;)} et

{}-D (L — fl;g_)} en D.

Xp+ F 0
{F (ext — Aj)} = Yo 0
Zp 0),
B Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 10
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Question 41  Préciser quelles sont les inconnues statiques de ce probléeme ; préciser le systéme isolé
et les théoreme(s) utilisés) permettant de les obtenir.

Si on considére gue C'5 est connu, les inconnues sont Y4, Z4. Xp, Yo, Zp et Tos.
3 ; Ay LA, Ap, Yp, £p 23

Le systéeme isolé est 'arbre sans le plateau presseur et les ressorts si on veut faire apparaitre les actions
du limiteur de couple.

Le Principe Fondamental de la Statique va permettre de trouver ces inconnues.

Question 42 En appliquant la démarche proposée a la question précédente, écrire les équations
permettant a terme d’obtenir les inconnues du probleme. Les équations de moment seront écrites au
point A. La résolution des équations n'est pas demandée.

En appliquant le PFS 4 I'ensemble isolé a la question 41 et en prenant en compte les actions mécaniques
des questions 37 a 40 et en calculant les moments en A, on obtient :

Xp+F.—F.=0
/;114_}/}34_%—’1'};@&11@:0
ZA+ZD+%+T23=U

—Cs 4123 Tog =0

&l — Tog(lh + ) — Zp(li + L +13) =0
Catana), _ Toatana(ly +lp) + Yp(ly+ la + l3) = 0

43

3.2 Etude des sollicitations dans ’arbre de transmission

Pour les questions 43 4 46, le torseur de cohésion est écrit dans la base (7, 7, 7).

Question 43  Pour chaque troncon p € {1,2, 3} de la poutre, indiquer dans le tablean les composantes
non nulles du torseur des efforts de cohésion et indiquer par un 0 les composantes nulles : indiquer dans
le méme tableau les sollicitations présentes dans chaque trongon.

0 0
Trongon 1 : i’:j ! f}y , Cisaillement, Flexion
1 sl
T, Mj.J,
N2 M
2 a2 . . . . . .
Trongon 2 : w Mg, , Traction/Compression, Cisaillement, Torsion, Flexion
T2 M3 ) .
= &
JF\'."S 0
Troncon 3 : ’I;f M e.y , Traction/Compression, Cisaillement, Flexion
Tj ﬁdﬂi: -

Question 44  Exprimer les composantes N7, T,j, T, M}, M‘}y et M‘}z en fonction de Yy, Z4 et x.

Pour le troncon 1 : {F(p" —p )} = —{Flext =+ p )} =— {}_A (0 — fl;g_)}

o= Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 11
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0 0
On obtient : {F(pT = p )} =4 =Yy -2,
—Za xYy

o

Question 45 Exprimer les composantes N*, T}, T?, M7, M7, et M7, en fonction de Ya, Z4, Ry,
Thz, ry3 et .

Pour le trongon 2 :
{Flpt —=p)t=—{Flext = p )} = — ({}'A (0 — fl;.})} + {}'5 (L — fl;.})} +{F (A — flg)})

F, a3 Tz
On obtient : {F (p" = p )} =4 ~Yi— Ry —xZa+(l, —x) Ty
—Za=Tyys zYy— (4 - -T) Ry o
uestion sxprimer les composantes N*=, T, T M2 MY et M7, en fonction de Yp, Zp, £, [4,
stion 46  Expri 1 N3 ’I;* Tf M’f ﬂf?y ﬂf;‘z fi ion de Yp, Zp, F,. [
l!g_, I3 et x.

Pour le trongon 3 :
{F(p" = p )} ={F (ext = p")} = {FP (0 > Ag)} + {FP (L~ A5)}

XD -+ F‘r 1]
On obtient : {F (p* = p )} = Yp —(lh+l+ls—x) Zp
Zp (h+l+l3-2)Yp |,

Question 47  Donner les expressions de S, gy, la., et Iy en fonction de d.

T d?
§=zd
 d?
If:y IG.: ~ "Hd
r d?
Iy = 32

Question 48 Dans le cas d’une sollicitation en flexion plane dans le plan (T, %), rappeler le lien
entre la contrainte normale dans une section droite o”, le moment fléchissant M‘}’z, la distance y a la
ligne movenne et les caractéristiques de la section droite : de méme, dans le cas d'une sollicitation en
flexion plane dans le plan (@, 7)), rappeler le lien entre la contrainte normale dans la section droite o7,
le moment Héchissant M’?y, la distance z a la ligne moyenne et les caractéristiques de la section droite ;
enfin dans le cas d'une sollicitation de traction/compression pure donner le lien entre entre la contrainte
normale dans la section droite o, 'effort normal NPet les caractéristiques de la section droite.
y MY,

Pour une flexion plane dans le plan (7, 7%) : o = — /£
: iz

Pour-une flexion plane dans le plan (¥, %) : of = —L&
Pour une traction/compression : o? = ﬁ”—‘:

Question 49  Aprés avoir cité le principe/théoréme utilisé, donner l'expression de la contrainte
normale dans la section droite o en fonction de NP, f'ri’fy, ﬂf?z, y, z, et des caractéristiques de la
section droite.

D’apres le principe de superposition, on somme la contrainte normale pour chaque sollicitation :

o= Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 12
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o g AP
_y.\!“ ,,.Uh + ﬂ
It-'z Jt-'_l_,' 5

O’P =

Question 50 Donner I'expression de la contrainte de cisaillement 77 en tout point de la section droite
en fonction de la distance p de ce point a la ligne movenne, de M; et des caractéristiques géométriques
de la section droite.

Si les efforts transchants sont négligés, la contrainte de cisaillement n'est due qu'a la torsion done

Tp — fu] ,'1.!,1
Iy

Question 51 Pourquoi avoir choisi de tracer les contraintes sur la surface extérieure du cylindre 7
Serait-il judicieux de négliger 0¥ devant 7" ou inversement (justifier la réponse) ?

La contrainte normale o dépend linéairement de y et z, ainsi que la contrainte de cisaillement 77
dépend linéairement de p donc c¢’est sur la surface extérieure que ces contraintes seront maximales.

D’aprés 'annexe N, il y a un facteur 5 entre max(o”) et maz(7?) donc on ne peut pas négliger une
contrainte par rapport a l'autre.

Question 52 Indiquer le critere d'acceptation d'un diametre d’arbre d en fonction de la valeur
maximale de la contrainte de oy’jf, de o. et de s; indiquer la valeur du diametre d’arbre retenu
permettant de supporter le chargement tout en minimisant la masse de I'arbre : donner le troncon sur
lequel la contrainte oy est maximale et donner 'angle f pour lequel cette confrainte maximale est

atteinte.
F. &

Pour d = 12 mm, on constate que oy < g3y en tout point et le maximum est obtenu pour § =

[ME

3.3 Choix du guidage en rotation

Question 53  Donner les expressions de Fa,, Far Fpa. Fp, en fonction de Yy, Z4, Xp, Y, Zp
puis fournir les valeurs numériques associées en N.

Faa=0N
Far=/Y3+ 273 ~830N
Fpa=0N

Fp,= /Y3 +Z3 ~ 355 N

Question 54 A partir de la durée de vie souhaitée en année L,, du nombre d'ouverture/fermeture
journalier N,¢/;, de la durée T d'un cycle (ouverture on fermeture) en secondes, et du nombre de
jours de service annuel N;,, donner 'expression de la durée de vie souhaitée en heures Ly, ; effectuer
I'application numérique ; exprimer la durée de vie L en millions de tours en fonction de N3y et Ly ;
effectuer 'application numérique.

Lh = L”_ s ;:\rjl;'ﬂ x J:V(,f” ®x 2 x T =2000h

i . W0 Na L .
Or Ly, = % soit [ = %ﬂ = 16, 8 Mtour
) W E
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Question 55 Exprimer les charges dynamiques de base minimales C'y et C'p permettant d’atteindre
la durée de vie souhaitée en fonction de Fyu .., Fip,., et L; effectuer les applications numériques.

L est la durée de vie souhaitée en millions de tours donc pour chaque roulement. on souhaite que

. . N .
(%) > Lavec P=F, car F, = 0 et n = 3 car roulement & hilles.

D'olt Cy > Fa, L'/? soit Cy > 2125 N
et Cp > Fp, LY soit Cp > 909 N

Question 56 Parmi la liste des roulements a billes & contact radial présentée en annexe O, quels
sont ceux qui ne conviennent pas?

Si on considére que 'on choisit les mémes roulements en A et D, les références 624, 625 et 61801 ne
conviennent pas car les roulements doivent respecter d < 6 mm et C' > (4.
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