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PRESENTATION DE L’ETUDE :
INTRODUCTION :

Les matiéeres plastiques ont envahi notre quotidien et il est difficile aujourd’hui de leur échapper. Les
consommateurs les assimilent a un produit « jetable ». Pourtant, il devient impératif de réagir car elles
représentent plus de 10 % de la masse totale des ordures ménageéres.

Cette confirmation a été révélée aussi par I'étude réalisée en juin 2005, par le groupement ADS Maroc-
EDIC pour le compte du Département de I'Environnement et du METAP (Mediterranean Environmental
Technical Assistance Program). La dite étude a pour objet le développement de I'activité de recyclage
des déchets solides ménagers et assimilés au Maroc. Ceci a permis d’établir des indicateurs
analytiques clés relatifs aux aspects techniques, organisationnels, financiers et sociaux du secteur. La
connaissance de ces indicateurs a apporté pour la premiére fois au Maroc, un éclairage complet aux
décideurs et aux opérateurs publics et privés, sur les différentes facettes du secteur de recyclage au
Maroc.

Les produits plastiques les plus répandus, faisant I'objet de recyclage, sont le PET (Le polyéthylene
téréphtalate : figure 1), le PEHD (polyéthyléene haute densité), le PVC et les caoutchoucs. De
nombreuses sociétés sont actuellement actives dans le domaine de la plasturgie dont une partie
fonctionne principalement a 'aide des produits de recyclage. Casablanca représente la plateforme la
plus importante de I'industrie de la plasturgie et également du recyclage des produits récupérés.

Les bouteilles plastiques par exemple, sont a
difficilement décomposées par les micro- A
organismes : inattaquables, elles ne sont pas T
biodégradables. Ces propriétés sont, a terme, une

cause de pollution durable. Leur recyclage ou leur ~ K

traitement est donc impératif.
Figure 1 : Bouteilles en PET

Ainsi par leur recyclage, on réduit le tonnage des ordures incinérées et on économise une quantité
importante de pétrole étant donné que le PET est produit a partir de pétrole.

Ce recyclage comprend plusieurs étapes symbolisées ]
sur la figure 2 ci-contre : %?gﬂm-
e la collecte des bouteilles ; Collecte Tri
e le tri des bouteilles ; PP
e le broyage sous forme de paillettes ; e n Broyage
L Déchets de fabrication Produits de
¢ le conditionnement en sac ; Rebuts / chutes Findustrie plastique
e l|a régénération en matieére premiére ; M' || IH Qg%
¢ la transformation en nouveaux a2 T .
. . . Transformation Ww Conditionnement
produits de consommation ; Régénération en

matiére premiére

e |a gestion des déchets.
9 .. - Figure 2 : Cycle de recyclage des bouteilles PET
Dans ce contexte, notre support d’étude sera deux filieres d’'une usine de recyclage a savoir la filiere

de tri et conditionnement des bouteilles PET et la filiere de tri et conditionnement des bouteilles PEHD.

La filiere de tri et conditionnement des bouteilles PET, est présentée en détail sur le document
ressources page 18. Cette filiere prend en charge les bouteilles depuis leur arrivée, sous forme de
balles compressées, jusqu’a la sortie de sacs de paillettes de PET.
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Principe de tri des bouteilles en PET :

Le document ressources page 18 présente les caractéristiques techniques et le principe de
fonctionnement de la machine de tri. Les bouteilles non triées arrivent par le tapis convoyeur 1 dont la
vitesse est donnée par un capteur optique monté sur le tambour d’entrainement 6. Elles passent
ensuite devant une téte de lecture infrarouge 2 qui reléve le spectre correspondant au matériau de
chaque bouteille. Aprés reconnaissance de I'objet par analyse du spectre, deux cas sont possibles :

e Cas n°1: I'objet est en PET : celui-ci est convoyé par simple gravité sur le tapis 5;

e Cas n® 2 : I'objet nest pas en PET : il est alors dévié de sa trajectoire par une buse de soufflage
3 pour atterrir sur le tapis 4.

Fonctionnement de I’installation de remplissage : (Figure 3)

L’installation est prévue pour remplir des sacs (big bags), alternativement sur une ligne de gauche et
sur une ligne de droite (non représentée ici), en commencant, a la mise en route, par celle de gauche.
Les big bags pleins sont transportés sur des palettes déplacées par des engins de manutention.
L’'opérateur pose une palette sur le convoyeur d’entrée. Lorsque celle-ci est détectée par la cellule 1,
une temporisation s’enclenche et la palette est entrainée vers la station de remplissage au bout de 20
secondes par les 2 moteurs convoyeurs. Le passage devant la cellule 2 du convoveur 2 arréte les
moteurs.

Moteur

Convoyeur 2
_Gauche

Moteur

Cellule 2 :
il
vibrant 1 E

Moteur
Convoyeur 1

— Plateau
e vibrant “‘

Cellule1 |

B
. =;,>-

¥= Moteur
vibrant 2

"= Capteurs de pesage

) Station de remplissage
Figure 3

L’opérateur installe alors un big bag, a partir de la passerelle centrale existante, sur la ligne gauche

puis sur la ligne droite. Les bras pivotants, Figure 4 page 3, sont munis de crochets et de pinces

permettant d’accrocher les bretelles des sacs et de les maintenir ouverts tout au long du remplissage.

Chaque station de remplissage est composée de :

e un convoyeur C1 « entrée et sortie » constitué de rouleaux entrainés par un moteur (Moteur
Convoyeur 1) ;

e un convoyeur C2 monté sur 4 capteurs de pesage ;

e un plateau vibrant, équipé de 2 vibreurs, fixé sous le convoyeur C2 et permettant la vibration du
contenu du big bag pour optimiser le remplissage.

Le remplissage d’un sac se déroule aprés une mise en route manuelle selon le scénario suivant :

» le produit remplit le sac jusqu’a une masse M1 qui déclenche la mise en route du vibreur n°1 du
plateau concerné ;

» quand on atteint la masse M2, le deuxiéme vibreur se met en route ;
» ala masse M3, les vibreurs passent en basse fréquence, ce qui améliore le tassement du produit ;
» ala masse M4, la vanne d’arrivée du produit bascule et le remplissage commence sur 'autre ligne ;
» lorsqu’un sac est rempli, un opérateur vient le refermer et commande son convoyage « sortie ».

En fonction du produit, on peut faire varier la valeur des masses M1 a M4 et |la fréquence de vibration.

L’installation est pilotée a partir d’'une armoire électrique comprenant un terminal de dialogue et deux
indicateurs de pesage numériques affichant la masse sur chacune des deux lignes.

Mécanisme de changement des sacs :

La figure 4, page suivante, représente le mécanisme d’accrochage des sacs. Les sacs sont munis de 4
poignées fixées aux 4 crochets C1, C2, C3 et C4 montés eux-mémes sur deux bras pivotants autour des
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axes X1 et X2. Les crochets C2 et C4 peuvent translater respectivement suivant ces deux axes pour
permettre a 'opérateur de fixer plus facilement les sacs.

Un vérin pneumatique double effet a simple tige permet de faire pivoter simultanément les deux bras
supportant les crochets.

| Vérin pneumatique simple tige |

Mécanisme en position « crochets relevés ».

Détail du bras pivotant en butée
Xz « crochets relevés »

Butée a
double
effet

Bras gauche

Mécanisme en position « crochets escamotés ». Dérail du bras pivotant en butée

Figure 4 « OF IJ(‘JJ?I‘S escamorés »
Objectifs de I’étude :

Vous faites partie d’'une équipe chargée de vérifier, dans un premier temps, les performances de cette
filiere de tri et ce dans le but de l'utiliser dans une usine de recyclage en respectant les contraintes
suivantes, imposées par leurs clients :

C1. Approvisionnement en continu de la filiere de transformation a raison de 15000 tonnes de
paillettes PET par an;

C2. Matiere premiére PET avec un taux de contamination® inférieur a 1% ;

C3. Transformation du PET sous forme de paillettes de taille maximale 8 mm ;

C4. Stockage du PET dans des sacs (big bags) de volume de 2 m® et de masse 1 tonne.

* Le taux de contamination d’'un matériau représente le pourcentage en masse de matériaux parasites
présents dans le matériau initial et pouvant entrainer des défauts lors de sa transformation.

Ensuite, dans un deuxiéme temps, vous aller procéder a une étude partielle de reconception éventuelle
et de production de quelques piéces constituantes du systéme étudié.

Situation d’évaluation 1 : 122 pts

La machine de tri doit séparer correctement les bouteilles de PET et de PEHD en regard de la
contrainte client C2. Aussi, les tapis convoyeurs 1 et 5 de la machine de tri, document ressources page
18, doivent étre correctement espacés pour pouvoir €jecter les bouteilles non PET tout en permettant
le passage par gravité des bouteilles PET.

L’étude du positionnement des tapis doit se faire en se plagant dans les conditions suivantes :
e vitesse constante du tapis V=2,5 m/s ;
o dimension objet : 300x100%20 (bouteille aplatie : Longueur x largeur x hauteur) ;
e masse d’'une bouteille : 42 g ;
o [|'objet se présente longitudinalement sur le tapis (C’est le cas le plus défavorable pour le
calcul d’encombrement) ;
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e une seule buse de soufflage est actionnée a la fois ;
¢ la direction de soufflage est supposée verticale ;
e la position entre les deux tapis est fixée. Les distances horizontales Xt et verticale Yt sont
précisées sur le schéma « Position initiale » document ressources page 19.
Pour ce faire, on vous demande d’effectuer les taches suivantes :
TACHE N° 1 :

Avant tout, il est indispensable d’appréhender [élaboration des matiéres plastiques et le
fonctionnement de la machine de tri. Sur les documents réponses pages 9 et 10 :

a- Donner l'origine des matiéres plastiques, sachant que les matiéres plastiques ou les
polyméres sont élaborés a partir des molécules de base appelés monoméres ;

b- Compléter la molécule du monomére (molécule d’éthyléne) ;

c- Citer les principales familles des matiéres plastiques, et donner quelques exemples
d’applications ;

d- Compléter I'actigramme du convoyeur (figure 3 page 2);

e- ldentifier le type de convoyeur utilisé ;

f- Citer d’autres types de convoyeur ;

g- Compléter la chaine fonctionnelle du tri par jet d’air (document ressources page 18) ;

h- Compléter le schéma cinématique du mécanisme de changement des sacs (fig.4 page 3).

TACHE N° 2

La bouteille est en PET, la trajectoire suivie par I'objet lors d’'une simulation mécanique est donnée par
la figure du document ressources page 19 : De A a B l'objet reste en contact avec le tapis. De Ba C
I'objet n'a plus de support. Les équations du mouvement du centre de gravité G d’'une bouteille en PET
par rapport au repére (O,x,y,Z) sontalors : y = - % g(t- tg)? et x=-Vt avec g = 9,81 m/s? et tg temps
nécessaire a I'objet pour arriver au point B.

a- Déterminer la position du point de chute du centre de gravité de la bouteille sur le tapis 5
(étude de I'objet ramené a un point matériel). On néglige les effets de portance de I'air pour
se placer dans le cas le plus défavorable ;

b- La distance horizontale Xt choisie de 500 mm est-elle suffisante ?

c- De combien peut-on augmenter cette distance si la vitesse du tapis passe a 2,8 m/s et si la
hauteur Yt est conservée ?

TACHE N° 3 ; Buse

_

a- Relever, a l'aide du document ressources page 18, l'effort exercé par la buse de
soufflage sachant qu’elle est sous pression d’alimentation de 8 bar ;
b- Déterminer le temps ts de déclenchement de la buse de soufflage (passage du centre
d’inertie G devant le plan de soufflage) a partir de la fin de mesure du spectre (temps to) ;
La figure du document réponse page 10 représente la bouteille en mouvement a l'instant ts.
c- Compléter la figure en y ajoutant :
» les actions mécaniques exercées sur la bouteille (sens et direction) ;
» les composantes du vecteur vitesse du centre d’inertie G de la bouteille par rapport au bati ;
d- Donner les valeurs numériques de ces composantes du vecteur vitesse.

La bouteille n'est pas en PET (soufflage). Pour que la bouteille soit
correctement chassée vers le bas, le déclenchement de la buse de soufflage
doit avoir lieu lorsque le centre d’inertie de la bouteille passe dans le plan de
soufflage (figure ci-contre).

Situation d’évaluation 2 : /18 pts

En regard de répondre aux contraintes clients C1 et C4, il est utile de vérifier les performances du
poste de conditionnement en sacs (big bags) de 1 tonne sur la filiére de recyclage des bouteilles en
PET. Cela revient a vérifier les performances du mécanisme de chargement des sacs page 3 et de
procéder a des éventuelles reconceptions si nécessaire. Pour cela, effectuer les taches ci-apreés :
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TACHE N°1:

Un des constituants du mécanisme de chargement est le vérin pneumatique double effet & simple tige.
Les deux positions extrémes « crochets relevés » et « crochets escamotés » (contacts avec la butée)
sont obtenues alors que la tige du vérin n’est pas encore complétement sortie ou rentrée. Aussi, I'effort
maximal exercé par le sac est obtenu juste avant le changement du sac, lorsque celui-ci est rempli et la
table vibrante escamotée. Bien que le sac, par sa texture, repose en partie sur le convoyeur, la masse
soutenue par les crochets reste égale a 25 % de la masse totale du sac. En respectant les conditions
de I'étude et en utilisant les figures et les données du document ressources page 19, sur le document
réponses page 11 :

a- Déterminer quelle doit étre la course minimale du vérin pour assurer un fonctionnement
correct sachant que la tige de ce dernier permet de faire pivoter simultanément les deux
bras supportant les crochets ;

b- Déterminer par une étude analytique I'effort minimal que doit exercer le vérin pour maintenir
les crochets relevés ;

c- Déduire la résultante R des actions du palier 1 sur le bras levier 3 gauche (document
ressources page 22) ;

d- Déterminer le diamétre minimal du piston si la pression d’alimentation du vérin est de 10
bar et vérifier si le vérin référence : CP95SDB40-400 est convenable.

TACHE N° 2 :

Afin d’évaluer la pression de contact au niveau de chaque palier composant les liaisons pivot palier 1 /
bras levier 3 (doc. Res. Page 22), on utilise le modéle suivant (schéma ci-contre) : M z N

En M : liaison rotule ; O’ = } M\
En N : liaison linéaire annulaire. ¥ A
. ) ]
La suite de I'étude statique menée dans le cas le plus défavorable de charge, ‘ x

permet de calculer la répartition des efforts dans chacune des liaisons.

= Xy =0 = Xy =0
R, ean - sras=| ¥, =-732N R, ean - meas=| ¥, =1088N
Zy =-9320N)(, , Zy =1162IN), , 5

Cette liaison pivot est constituée technologiquement par deux coussinets « SKF PSMF455535A51 »
(document ressources page 20). Sur le document réponse page 11 :

. H . s - -
a- Calculer la charge radiale maximale du coussinet le plus chargé dans le plan (y,z) ;
b- Déterminer la pression de surface exercée sur le coussinet le plus chargé ;

C- Les coussinets sont-iles correctement dimensionnés ? Justifier votre réponse.
TACHE N° 3 :

Les big bags pleins sont transportés sur des palettes déplacées par des engins de manutention. En vu
de respecter la cadence demandée est d’assurer la manutention dans de bonnes conditions, le bureau
d’étude a juger nécessaire d’équiper les engins de manutention par des roues (motrices et réceptrices).
Vous étes appelez a effectuer la conception graphique d’une solution technologique assurant le
guidage en rotation d’une roue arriére par I'intermédiaire de deux roulements type BC 35-62-14. Sur le
document réponses page 12 :
a- Donner la signification de la désignation BC 35-62-14 ;
b- Déterminer le rapport de réduction de I'échelle de représentation du dessin incomplet de la
roue arriéere de I'engin de manutention des big bags ;
c- Proposer, par représentation graphique, la liaison pivot assurant le guidage en rotation de
celle-ci;
d- Indiquer les types d’ajustements a installer sur les portées des deux roulements.

Situation d'évaluation 3 : 120 pts

Le poste de remplissage des «big bags» utilise une balance pour le pesage des paquets. Cette
balance utilise des capteurs de forces composés, en général, de jauges de contraintes fixées sur un
corps d'épreuve (voir documents ressources pages 20 et 21).
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La figure ci-contre montre clairement le principe de fonctionnement de la partie capteur de force qui
transforme une variation de force en une variation de résistance.
Sous l'effet du poids du paquet a peser, la , )

;s e P . . Etat de la jauge de
résistance électrique des jauges de contraintes:
contraintes est modifiée: elle passera

L
d'une valeur initiale (état de repos) de Rj a
la valeur (Rj + ARj) pour la jauge qui subie P(ositi?jn ifrflitialt;. j DR
pas d'efforts

un allongement et a (Rj - ARj) pour celle
qui subie une compression. La raideur du
corps d'épreuve est normalement choisie L+al

en fonction du poids maximum que doit e

supporter le poste de pesage. Il est donc etire ‘ % E B R4
utile d’étudier le circuit de conditionnement W Semp % i~ ’

Applicationa

du signal fourni par les jauges et une | duneforceF.
partie du circuit de traitement associé. saikos

compressée

> Ri-AR

TACHE N°1:

Le circuit électrique de conditionnement est
formé d'un pont Wheatstone (voir document
ressources page 21) et d'un amplificateur de
tension de gain G. Le pont de Wheatstone E
transforme la variation de la résistance Rj en une
variation de tension alors que I'amplificateur
amplifie la tension fournie par le pont. Sur
document réponses page 13 :

a- Compléter le schéma bloc qui représente la chaine de mesure du poids ;

b- On choisie la valeur des résistances R de sorte quelles soient égales a la valeur initiale des
jauges de contraintes: R = Rj. En I'absence de force F, donner |'expression de Ve, la tension
de sortie du pont. Quelle remarque peut-on faire dans ce cas?

c- On applique une force F sur le corps d'épreuve, la résistance électrique des jauges de
contraintes varie et devient (Rj + AR)) et (Rj - AR)j): montrer alors que la tension Ve peut se
mettre sous la forme: E ARj

= —1 —

Ve <.
2 Ry

d- On admettra que la tension Vs varie proportionnellement a la force F selon la loi suivante:

Calculer dans ce cas, Vs', la tension correspondante au sac vide de masse totale (sac +
équipage de support) M' = 1200 Kg et Vs" la tension correspondante au sac plein contenant
1000 Kg de bouteilles entassées.

e- Le poste de pesage a été prévu pour supporter un poids maximum de 3500 Kg, calculer
alors la valeur maximale de la tension Vs, notée Vsmax.

TACHE N° 2:

Le traitement de la tension Vs (proportionnelle au poids de la charge des sacs) se fait a l'aide d'un
microcontréleur. Le microcontréleur assure les fonctions suivantes:

e transforme la tension (analogique) Vs en une valeur binaire (numérique) grace a son
convertisseur Analogique / Numérique (CA/N) intégré dans le microcontréleur;
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o traite la valeur numérique correspondant a Vs pour afficher directement le poids de la charge
des sacs en Kg sur un groupe d'afficheurs a 7 segments;
e élabore des signaux de commande pour le contrble des moteurs vibrants 1 et 2 (figure 3

page 2).

Dans cette tache on se propose d'étudier la premiére fonction qui consiste en la conversion de la
tension Vs en un code binaire. Cette fonction est assurée par le convertisseur Analogique / Numérique
CA/N (document ressource page 21).

Le microcontréleur utilisé dans cette application posséde un CA/N ayant n = 8 bits et dont la tension de
référence est fixée a Vref = 5v. Sur le document réponses page 13 :

a- On applique la tension Vsmax = 5v sur I'entrée du CA/N, le code numérique obtenu a la
sortie du CA/N est 255 en décimal: interpréter ce résultat puis donner I'équivalent binaire et
hexadécimal de ce code ;

b- Donner le code numérique en décimal (prendre uniquement la partie entiére) et son
équivalent hexadécimal que devrait fournir le CA/N dans le cas ou le sac est vide ;

c- Quelle est la valeur minimale du poids (en Kg) mesurable par ce CA/N? Cette valeur
respecte-t-elle le cahier des charges? Expliquer.

Situation d’évaluation 4: 140 pts

Le palier 1 et le coussinet 7 sont deux piéces qui participent a la réalisation du guidage en rotation du
bras levier 3 supportant les crochets. Le bureau d’étude de I'entreprise a établi les dessins de définition
de ces deux piéces, documents ressources pages 22 et 23. Vous étes appelés a faire I'étude partielle
de la production de ces deux piéces en une série de 500 piéces/ mois pendant 2 ans. A ce propos, on
vous demande de réaliser les taches suivantes :

TACHE N° 1:

Il est utile, tout d’abord, de faire une lecture du dessin de définition du palier et de définir son dessin du
brut capable. Sur le document réponses page 14, on vous demande de :

a- ldentifier et expliciter la nuance du palier 1 ;
b- Donner les propriétés de ce matériau ;
c- ldentifier le procédé d’élaboration de brut du palier, et justifier votre réponse ;
d- Compléter le dessin du brut capable du palier en indiquant :
e Les surépaisseurs d'usinage ;
e Le plan de joint.
e- Compléter le tableau des spécifications géométriques ;
f- Donner la signification de A = M10. De quelle opération s’agit-il ? Donner I'outil permettant
sa réalisation.

TACHE N° 2:

Etude de la phase 10 : usinage de F1. Sur les documents réponses pages 14 et 15 :

a- Repasser la surface usinée en trait fort ;

b- Etablir la mise en position relative a 'usinage de F1 ;

c- Installer la cote fabriquée ;

d- Installer I'outil permettant la réalisation de cet usinage ;

e- Calculer le temps technologique (de coupe), sachant que Ve= 80 m/mn, fz = 0,1
mm/tr/dent, le diamétre de la fraise Dfraise =@ 160 mm, le nombre de dents Z = 14 dents
et la longueur d’'usinage L = 160 mm.

f- Calculer le nombre de piéces (Np) usinées avec le méme outil, sachant que les coefficients
de la loi de Taylor sont : n = -3 et Cv = 19*10°.
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TACHE N° 3:

Etude de la phase 20 : Usinage de D1 et D2. Cette phase est réalisée sur une aléseuse. Sur le
document réponses page 15 :
a- Proposer une autre machine permettant la réalisation des opérations de cette phase ;
b- Etudier l'outil réalisant I'opération d’alésage de D1, sachant que celle-ci est réalisée a l'aide
d’'une barre d’alésage, en Installant les plans du référentiel en main (Pr, Ps, Pf, Po), ainsi
que les angles de faces orthogonaux (a,, Bo, Yo) et 'angle de direction d’aréte K;;
c- Quelle sera l'influence de l'usure de l'outil sur les dimensions des piéces produites ?

TACHE N° 4:

La métrologie est une phase importante dans le processus de réalisation d’une piéce pour sa
conformité ou non-conformité au cahier des charges. Sur le document réponses page 15 :
a- Préciser la différence entre contréle et mesure ;
b- Donner un moyen de contréle et de mesure de l'alésage D1 ;
c- Donner le moyen et la procédure de contréle de cette spécification -m
d- Sur une machine a mesurer tridimensionnelle MMT, donner le nombre de point a palper pour
le contréle de la surface F1 (voir document ressources page 23).

TACHE N° 5:

Etude de la production du coussinet 7, documents ressources page 23 et 24. Les coussinets sont
élaborés par trois modes d’élaborations : frittage, usinage ou roulage. Sur les documents réponses
pages 15 et 16 :

Dans le cas par frittage :

a- ldentifier et expliciter la nuance du matériau du coussinet 7 ;

b- Citer trois caractéristiques de ce matériau, et donner sa couleur ;
c- Donner le principe du frittage ;

d- Donner 'avantage et I'inconvénient de ce procédé.

Dans le cas par usinage :

Pour augmenter la productivité et la précision, le bureau des méthodes décide de réaliser la phase 10
sur un Tour a commande numérique 2 axes par les deux modes de programmation, par
programmation manuel et par logiciel CFAO Featuecam. En utilisant les documents ressources pages
23 et24:

e- Donner la différence entre le mode absolu G90 et le mode relatif G91 ;

f- Compléter le tableau des coordonnées des points du profil finition (1 a 6) en mode relatif
G91;

g- Compléter le tableau des coordonnées des points du profil finition (1 a 6) en mode absolu
G90.

h- Etablir le programme du profil finition, points (1 a 6) de I'opération de dressage de F1 et
chariotage-dressage (D1, F2) et les chanfreins C1 et C2 en mode absolu G90.

Pour élaborer le programme par logiciel de CFAO Featurecam, il faut concevoir le profil a usiner,
simuler puis afficher le programme. En se référant au document ressources page 24 et sur document
réponses page 17 :

i- Décrire les étapes pour concevoir le profil finition relatif aux opérations F1, (D1, F2), C1 et
C2 (points 1 a 6) ;

j- Décrire la procédure pour simuler l'usinage ;

k- Donner I'étape et entourer I'icéne pour afficher le programme.
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Documents réponses

Situation d’évaluation 1 : 122 pts
TACHE N° 1:

a- L'origine des matiéres plastiques, sachant que les matiéres plastiques ou les polyméres sont
élaborés a partir des molécules de base appelés monomeres :

b- La molécule du monomére (molécule d’éthyléne) :

/C=C\
c- Les principales familles des matieres plastiques, et donner quelques exemples d’applications :

g- La chaine fonctionnelle du tri par jet d’air :

R b e i o i 0 G 0

1 1 1 L .
! Narure de I'information © ..............ccooc. | | Namre de I'mformanon . ................... E
1 I

I

e

.........
SRR
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h- Compléter le schéma cinématique en 3 D du mécanisme de changement des sacs :

Crochet CZ\K— S

Brasgauchg\(
ToeT \

TACHE N° 2 :

a- La position du point de chute du centre de gravité de la bouteille sur le tapis 5 (étude de I'objet
ramené a un point matériel). On néglige les effets de portance de I'air pour se placer dans le cas le
plus défavorable :

c- De combien peut-on augmenter cette distance si la vitesse du tapis passe a 2,8 m/s et si la hauteur
Yt est conservée ?

TACHE N° 3 :

a- L’effort exercé par la buse de soufflage sachant quelle est alimentée sous une pression de 8 bar :

(temps to) :

c- Compiléter la figure en y ajoutant :
» les actions mécaniques exercées sur la bouteille (sens et direction) ;
» les composantes du vecteur vitesse du centre d’inertie G de la bouteille par rapport au bati :
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d- Les valeurs numériques de ces composantes du vecteur vitesse (prendre ts = 0,153 s) :

Situation d’évaluation 2 : /18 pts
TACHE N° 1:

a- La course minimale du vérin pour assurer un fonctionnement correct sachant que la tige de ce
dernier permet de faire pivoter simultanément les deux bras supportant les crochets :

d- Le diamétre minimal du piston si la pression d’alimentation du vérin est de 10 bars et vérification si
le vérin référence : CP95SDB40-400 est convenable :

TACHE N° 2 :

a- La charge radiale maximale du coussinet le plus chargé dans le plan (y,Z) :
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TACHE N° 3 :

a- La signification de la désignation BC 35-62-14 :

b- Détermination du rapport de réduction de I'échelle de représentation du dessin incomplet de la roue
arriére de I'engin de manutention des big bags :

c- La représentation graphique de la liaison pivot assurant le guidage en rotation de celle-ci (respecter
I'échelle de réduction) :

-
COUPE A-A

T

B /-SUF'PDH Roug(Bc,tsrieur=100)

sdante |

—~\

[55550]
RS

al

Roue amiere du chariot | A

d- Indication des types d’ajustements (serré, glissant, incertain) sur les portées des deux roulements
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Situation d'évaluation 3 : 120 pts
TACHE N° 1:

a- Le schéma bloc qui représente la chaine de mesure du poids:

i, Comps / Jauges de / Pont de / Amplificateur

d'épreuve contraintes Wheatstone

e | IR, )

b- L'expression de Ve, la tension de sortie du pont. Quelle remarque peut-on faire dans ce cas?

e- La valeur maximale de la tension Vs, notée Vsmax :

VS MIaAX =
TACHE N° 2 :

a- interprétation du résultat puis donner I'équivalent binaire et hexadécimal du code :

(255)10: ( .............................................. )2 = ( ................................. )16

b- Le code numérique en décimal et en hexadécimal que devrait fournir le CA/N dans le cas ou le sac
est vide :

N=( )10 L )16
c- La valeur minimale du poids (en Kg) mesurable par ce CA/N. Cette valeur respecte-t-elle le cahier
des charges? Expliquer :
1 0 T
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Situation d’évaluation 4:

TACHE N° 1:

140 pts

a- Identification et explication de la nuance du palier 1 :

b- Les propriétés de ce matériau :
c- Le procédé d’élaboration de brut du palier, et justifier votre réponse :
d- Le dessin du brut capable du palier en indiquant :

Les surépaisseurs d’usinage ;
Le plan de joint.

%
777 Zzz
7
COUPE B-B
e- Le tableau des spécifications géométriques : * : Cocher la case correspondante
IT Spécification Surface Surface de| Tolérance | Tolérance de Tolérance
. de tolérancée référence | de forme* position* d’orientation*
(Tolérance)

[ 4x0s| ¢ [@0,05[F1]B1 [D1|

F3|_L

0,04

D2

F1|/7 | 0,05

f- La signification de A = M10. De quelle opération s’agit-il ? Donner I'outil permettant sa réalisation :

TACHE N° 2:

a- Repassage de la surface usinée en trait fort :

b- Etablissement de la mise en position relative a l'usinage de F1 :

c- Installation de la cote fabriquée :
d- Installation de l'outil :
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e- Le temps de coupe en min :

TACHE N° 3:

a- Proposition d’'une autre machine permettant la réalisation des opérations de la phase 20 :
b- Installation des plans du référentiel en main (Pr, Ps, Pf, Po), ainsi que les angles de faces
orthogonaux (a,, Bo, Vo) €t 'angle de direction d’aréte K.

0-0

S )
-

Déduire la valeurde K, : .............

c- L'influence de 'usure de I'outil sur les dimensions des piéces produites :

TACHE N° 4:
a- La différence entre controle et mesure :

TACHE N° 5:

a- ldentification et explication de la nuance du matériau du coussinet 7 :
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b- Trois caractéristiques de ce matériau, et donner sa couleur :

f- Le tableau des coordonnées des points du profil finition (1 a 6) en mode relatif G91 :

G91 1

2

3

4

5

6

61

X

z

g- Le tableau des coordonnées des points du profil finition (1 a 6) en mode absolu G90 :

G90

1

2

3

4

5

6

6!

X()

Y4

h- Le programme du profil finition, points (1 a 6) de l'opération de dressage de F1 et chariotage-

dressage (D1, F2) et les chanfreins C1 et C2 en mode absolu G90 :

Programme CN :

2mm

Le point 2 confondu avec OP
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i- Les étapes pour concevoir le profil finition relatif aux opérations F1, (D1, F2), C1 et C2 (points 1 a

6);

Nom de la premiere étape : .....................

Ses dimensions :

Dimensions

Forme du bnt: () Cubique
@ Cylindrique
() Polygonal

La procédure pour concevoir le profil a usiner :
traits (1-2), (2-3), (3-4), (4-5) et (5-6).

Entrez les dimensions du brut:

Pré:é-jenISui\rarrl >|[|§"En ,l [ Annuler ] [ Aide ]

j- La procédure pour simuler l'usinage ;

Simulation

c @ADOZ mr e 2 —)

T
| Simulation 3D |

k- Lenomdelétape : .............oooeininnl.

Entourer I'icbne pour afficher le programme :

Optimise les avances

Afficher |2 code CN dans la fenétre de
iésultat

e B 8t

Sauver le code CN sur le disque dur

Reéaffecter les outils & de nouveaus pots

A

T
o=

@
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Documents ressources

Les différentes etapes de la filiere de recvclage du PET :

Les bouteilles arnvent
a I'usine sous forme de

balles compressées.
Elles ont déa fait
Tobjet dun pré-tri.

La machine de tri par
infrarouge permet de
détecter et d'enlever
du flux de bouteilles.
celles qui ne sont pas

Deux broyages successifs
permettent de transformer
les bouteilles en paillettes de
taille 8 mm.

Machine de tri :

1 Convoveur de tri rapide (2.5 4 2.8 m/s)
2 Téte de lecture

3 Buses d'éjection par soufflage

4 Sortie objets €jectés

3 Sortie obyets non éjectes

6 Tambour d’entramnement du convoyeur

Largeur de travail | 800 mm 1 200 mm 1600 mm | 2 000 mm | 2 400 mm
Uspaciic mbsonne 243th 3a45th | 4546th | 6275th | 7.549th
(suivant matériaux)

Cadence de mesures - 25 000 spectres par seconde
Partie pnewmatique :

mais 1l subsiste encore en PET.
des déchets : étiquerttes. Les bouteilles indési-
bouchons.  bouteilles rables sont éjectées par
non PET ... soufflage pneumatique.
e o 0 L O Tl S| [ e T pose d condtion
r lavage. ﬂoﬁmsm nement en sacs (big
\ 4 A 4 lavage et rningage bags) fonctionne en
Séparationg,| Contrélelyl Séparation | Broyagel,|Cyclone] gf;::;:“ d e:é’?;:: ;1"“'::;( i
couleur Manuel | [magnétique] 1 i hesig lesppaillems de PET
o paillettes apres dans des sacs géants
Broyage | Prélavagely| Flottaison|,| Lavage [f Rincage broyage. de dimensions et de
2 a chaud poids respectant les
— J demandes du client.
Séchagely Conditionnement|] Contréle
en big bags qualité

Buse de soufflage

Propriété de soufflage a des pressions différentes

e élément de 400 nun modulawe en largeur (tapis de 800, 1 200, 1 600...) ;

* 16 buses par élément alimentées par électrovanne ;

*  buses de soufflage « Silvent 710 » -
* alimentation 8 bar.

Pression d"alimentation (kPa) 200 400 600 800 1000
Force de soufflage (N) 18 236 350 473 583

Consommation d'air (Nm*h) 930 1750 2500 3401 4120
Niveau sonore (dB(A)) 91,1 967 1007 1035 1054

Ligne de lummeére de 4 cm de largeur (2 & 3 halogénes suivant largeur tapis)
Distance horizontale entre lumiére et buses : dépend du rouleau du tapis qui varie entre 180 et

320 mm.

Détail de la téte de lecture de la machine a tri et du spectrometre a fibre optique :

Téte de

lecture .

Lampe et

18/24

Réflecteur d(-;\“-ﬂ
lumiere

Fibre

: Spectrométre
optique

Ordinateur et
“carte E/S

Electrovanne
_ et Buse

o

Détail du
Spectrométre
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Le schéma « Position initiale » : £,

/plan de souflage

1 10

Traiectoire d’une bouteille en PET

380
_b
o

K
{

Tt

I/@ ©
___i

220 2]

Les conditions d’étude du vérin sont les suivantes :
e les crochets, sous I'action du vérin, sont relevés et un sac en fin de remplissage est suspendu ;
o I'effort exercé par le sac est également réparti sur les 4 crochets (2 crochets par bras). La table

vibrante est escamotée ;

o I'effort de contact entre la butée et le bras est égal a zéro (on se place a la limite du contact) ;
e la résultante R des actions mécaniques du bati sur le bras gauche est modélisée par un vecteur situé

dans le plan (y,Z) et passant par le centre O de la liaison ;
e la masse de I'ensemble pivotant est égale a 13,2 kg. La position de son centre d’inertie G est définie

sur la figure ci-dessous.

Point d’application =

44

" = de I’effort da aux Ih
0©0,j\ poignées du sac ) C}
' : sur les crochets = = x

Vérin pneumatigue double effet ISO Série CP95 CP95SD|B EE m
Détection intégrée
Flxation s
B | Stardarcisans txation Alésage
L “Smm . Course (mm)
G |Bride amiérs 50| Sgmm
C | Tenon ameére B3mm
D |Chape amére E Bamm
09| 100mm
Diameétre piston | Diamétre tige courses
32 12 25, 50, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500
40 15 25, 50, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500
50 20 25, 50, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 600
63 20 25, 50, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 600
80 25 25 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 600
100 30 25, 50, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 600
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Coussiner a collererte série PSM et PSMF
SKF en bronze . >
matiére Bronze frinté Bronze massif Bronze roulé
température d utilisation -10° a +120° -40° a 250° -40° a +150°
coefficient de frottement 0.05a0.10 0.08a0.15 0,08a0.15
pression statique de surface 10 MPa 25 MPa 40 MPa
—p—m Systéeme de désignation
F‘ PSMF 08 12 o8
A | la Y B

Avec collerette
] Métrique
Dy ———¢ dD Bronze fritté
L l—l ’ Coussinet
u Référence d B [Ds

PSMF405030A51 | 40
La charge radiale maximale admissible sur un palier lisse est | PSMF405040A51 | 40

2

exprimée en fonction de la pression statique de surface | PSMF405050A51 | 40

m
&

maximale PSMF455530A51 | 45 30 | 65
On suppose que la pression est également répartie sur la | PSMF455535A51 | 45

surface projetée du palier. PSMF455545A51 | 45 45 | 65
PSMF455555A51 | 45

PSMF506030A51 30 (70

PSMF506035A51 35|70

3|83 |H| 5|55 8|88
&
&

avec F: chnge radiale maxnmle ™) PSMF506050A51 50 | 70
P : pression de surface maximale (Pa) PSMF607250A51
d : diamétre intérieur du palier (m) PSMF607260A51 72|60 84
B : longueur du palier (m) PSMF607535A51 75 | 35 | 85

2a)

Ll

=]

o
oo, o

3(8|8|38/8|5|8
4

PSMF607560A51

Capteur de force:

Partie

La jauge de contrainte est une résistance sensible aux efforts  ,ive A d,:gﬁzﬁsem

mécaniques. La partie active d'une jauge de contrainte peut étre

constituée d'un fil électrique (alliage Cuivre-Nickel ou autre) fixé

sur un support isolant et souple. (Figure ci-contre) Support
souple

La déformation d'une jauge de contraintes, sous l'effet d'une force
mécanique, modifie sa résistance électrique. En effet, la résistance
R d'un fil électrique est égale a: L Bormes de connexion

o = Py T
z

Ou p est la résistivité du métal constituant le fil, L sa longueur et s sa section.

Toute déformation de la jauge de contraintes modifie la longueur L et/ou la section s du fil électrique qui
constitue la jauge. Cette déformation entraine une variation de la résistance électrique.

On admettra que la résistance Rj d'une jauge de contrainte varie proportionnellement avec I'effort
mécanique appliqué a la jauge. On définie le facteur de jauge K tel que:

AR _ g AL

Le facteur de jauge K est une constante qui dépend
principalement du matériau du fil électrique constituant la
partie active de la jauge. Le facteur K caractérise la sensibilité
de jauge (K~ 2.0 a 5 pour les jauges a alliages métalliques). -

En pratique, il existe différentes formes de jauge de contraintes. La figure ci-dessus en donne quelques
exemples.

20/24




stie i — il | f}‘" 2011 ©ladilly pylel] Zoledl 3l ,Lall

Une jauge de contraintes est généralement montée sur un corps d'épreuve. Un corps d'épreuve est une
piece déformable qui supporte l'effort mécanique a mesurer. |l existe différentes formes de corps
d'épreuve selon la nature de la contrainte a mesurer: flexion (figure A), compression (figure B) et
étirement (figure C), etc.

A

Pont de Wheatstone:

Le pont de Wheatstone est un circuit électrique
composé de quatre résistances R1, R2, R3 et R4, et +
d'une source de tension U (voir figure ci-contre). Ce —

pont était initialement utilisé pour la mesure de U
résistances (en courant continu) et d'impédances (en
courant alternatif). Le pont de Wheatstone est
largement utilisé comme circuit de prétraitement
(conditionnement) du signal issu de capteurs (de
température, de contraintes, de pression, etc.).

La tension de sortie du pont de Wheatstone V est donnée par I'expression suivante:
Vg =J'_.I'>-<'. R2 - R4 )

: \R1+R2 R3+R4)

Le pont de Wheatstone est dit en équilibre si la tension V est nulle (V = 0).

Le convertisseur Analogique / Numérique: Convlz‘;\ifseur

Actuellement, beaucoup de microcontréleurs possédent un circuit interne n

de conversion analogique / numérique (CA/N). Le CA/N convertie la va > M/ # i>N
tension analogique en entrée Va en un code numérique N codé sur n bits.
La tension de référence Vef est nécessaire a I'élaboration du code T
numérique N. La valeur numérique N fournie par le CA/N est codée en ref

binaire sur n bits sous le format suivant: () —p  « 2" b x2"2  p =22 h =2 b x2°.

Les bi sont les bits qui constituent le code binaire. Un bit bi peut prendre Il'une des deux valeurs
possibles 0 ou 1 alors que les puissances de 2' déterminent la position du bit du méme rang: la
puissance 2™ correspond au bit le plus significatif (msb: most significant bit) alors que 2° correspond au
bit le moins significatif (Isb: least significant bit).

Le pas de quantification du CA/N, noté g, est par définition la plus petite valeur de tension analogique

qui provoque le changement du bit le moins significatif (Isb): g - Vref,,
' 2" —1
. R , , Va, . _
La valeur décimale de N (en base 10) peut étre obtenue par I'expression: N = v ea‘ (2" =1)-
i (v}

21/24




itae i ~ gl ) f}‘" 2011 ©ladilly pylel] Zolell Jl )Ll

Pl

VR SIS

.. A  COUPEBB

D @ ECHELLE1:2
Mumérs | Désignation QTE
{_B_ .E‘.E,‘_ i 1 Palier i
2 Barre 1
_/ 3 Bras levier i
J} - e arpre 1
5 viglong |
_____________ Iy = 7 Coussirnet 2
B & cercEps I
'/p & cache |
L ¥is 2
{f‘; £+¥ | 10 butée .
7 il goupille i
’;5‘- - 12 vis putée 2
Nt | = x
Ensemble palier
S -

V' Ra 16

\ | ‘
= =z f
f ’ | | mEm—
! ’ L
| DETAIL S
COUPE B-B ECHELLE 1 : 1
O ] &
i 2 ?7‘5? ’
[[e=py (7
e S DETAIL G
L e ﬁ“““(_ i ECHELLE 1 : 1
! &
2 & ECHELLE2: 1

] rr [S] 0.2 b
COUPE C-C

Matiére: EN-GJMB-350-6 moulé PALIER 1

22/24 N.B : La cotation fonctionnelle est incompléte
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APEF du palier 1 :

N° de phase Désignation Surfaces usinées
00 Controdle de brut
10 Fraisage F1
20 Alésage D1, D2, (D8-F3) et (D7-F2)
30 Fraisage F4
40 Percage-lamage 4 X D6 et 4 X (D5-F5)
50 Percage-filetage D3, D4 et (A=M10)
60 Contrdle final

Nombre de points a palpés pour MMT

Elément Nombre de points recommandé
Droit 2
Cercle 7
Plan 9
Cylindre 12

Outils de fraisage

T

=

N
-~
N
/
Dessin de définition du coussinet 7 :
A-A
@ 351 0,1 @
‘5¢ 0,2 .
|

A ,
7
@ f g c1
7 — -
7
z s
s

|
[
|
|
|
|
}
a

B1= <65 h11

D2

C4

7 7
7 7 7
7 7 7
7 7 7
7 7 7
7 7 Z
.
7
7
7
e
¢ 7
7
v z
c2
-
F2

C1=C2=C3=C4=1x45° D2| © |20,03| D1

D1= & 55 p6

Matiére : Cu Sn8
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Avant projet d’étude de fabrication du coussinet 7 :

RGN  roctonsc

GO0 :

N° de phase

Désignation

Surfaces usinées

00

Contréle de brut

Etiré J 65, L =40 mm

10

Tournage

F1, (D1, F2), C1, C2

20

Tournage

F3, D2, C3, C4

30

Contréle finale

Vc =120 m/mn ;
Nmax = 3000 tr/mn;
f= 0,1 mm/tr;

Outil : T1 D1

Gamme M41.

Fenétres Featurecam :

GO1

G41

Interpolation linéaire en rapide

: Interpolation linéaire en avance programmée
GO02 :
GO03 :
G40 :

Interpolation circulaire sens horaire
Interpolation circulaire sens trigo
Annulation de la correction d’outil

: correction du rayon d’outil a gauche du profil
G42 :
G52 :
G77 :
G92 :
G95 :
G96 :
G97 :

correction du rayon d’outil a droite
Programmation absolue (origine mesure)
Appel inconditionnel de blocs

Limitation de la vitesse de broche (avec S)
Vitesse d’avance en mm/tr

Vitesse de coupe avec S en m/min

Vitesse de rotation broche en tr/min

MO02 : Fin du programme

MO03 : Rotation de broche sens horaire

MO04 : Rotation de broche sens trigo

MO5 : Arrét broche
MO06 : Changement d’outil
MO08: Arrosage no 1

MO9 : Arrét d’arrosage

M41 : Gamme de vitesse de broche

‘15. . 3

Construction de géométrie
Guel type de construction voulez vous utilizer?
Paint *
SO = A A
(CRORGRCRCH®!
| S S
e CRaEE
LN A A AAR
K s

Ligne
Cercle

Congé

Catation

Madifier/
Divizer

[ Multi-création

Code CN |
M10T1/01/ hB -
MN1GMIZ2
20 G338 54500
MZh G37 5328 M4
N30 GO =21754 20,1278
M35 M
M40 G1 %21754 Z-1.17671 FO.0039
45 G1 %2 4016 Z-1.1761 FO.O039
B0 G3 X2 4643 2-1.1897 12,4016 k-1.2205
MBS G1 %2 5431 Z-1.2285 FO.0039
B0 G1 %2 5591 Z-1.2285 FO.O039

|¥ p-pArcuma

Création de courbe...

Quelle méthode voulez vous utiliser?

Nouvelle Feature

Quel type de feature voulez vous créer?
Depuis Courbe
@ Tour

Depuis Dimensions
(2 Trou

MBS G1%2.5944 2-1.2108 FO.002

N70GO =2 5344 201278

W76 G1%2.0777 20,1276 FO.002

B0 G1 %2.0777 2-0.0115 FO.0039

INB5 G1x2.1454 Z-0.0474 F0 0039

MO0 G %2.1754 2-0.0787 [2.0866 K-0.0787

m

Chainage de parties de géométrie en frontiére
fermée avec la souris.

Chainage de parties de géométrie en frontigre
ouverte avec la souris.

O I K

Création de courbes avec [assistant

Chainage das projections des surfaces
verticales en courbes avec la souris.

Antiuler

b

24/24

s © Fletage
) Découpe

(7) Avance bare

(") Broche sec
Spécial
() Parcours doutil

Lo

[:Précéden]lSuivam>l[\§“£in|_] [ﬂnnu\er] [ Aide ]

M98 G1 x2.2107 Z-0.0611 FO.ODZ

100 GO X2.2107 201

105 GO %-0.3283 20.0334 T1/01/ M6

IN110 G38 54500

115 G37 5328 M4

M120 G1%-0.0787 20. FO.002

125 G1%2.0079 Z0. F0.002

130 G3%2.0636 2-0.011512.0079 K-0.0394 F0.0006
135 G1%2.1423 Z-0.0509 FO.002

140 G3X2.1654 2-0.0787 12,0866 K-0.0767 F0.0006
145 G1 ®2.1654 2-1.1811 FO.002

IN150 G1X2.4016 2-1.1811 FO.002

155 G3%2.4573 2-1.1926 12 4076 K-1.2205 F0.0006
M160 G1 %2.536 2-1.232 F0.002

MN1E5 G1%2.7331 2-1.1335 FO.002

M170 GO %2.7591 2-1.133%

175 G36 51000

Fusecp. | Elosmts B code ON [roures
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SCIENCES DE L’INGENIEUR POUR La fILI€RE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES ELECTRIQUES

Durée : 4 h

& Le sujet comporte 3 types de documents :

» Pages 02 a 14 : socle du sujet ;

MESURE DE CAVITES SOUTERRAINES

»Pages 15 & 19 : Documents ressources portant la mention IL2RESXX .

= Pages 20 a 31 : Documents réponses portant la mention

DREP XX

& Les reponses doivent étre rédigées sur les documents DREP XX

@ Les pages portant la mention DREP XX ldoivent étre obligatoirement jointes a la

copie du candidat méme si elles ne comportent aucune réponse.

Le sujet comporte 6 situations d'évaluation (1= a SJ=Y{s)

o B : Etude fonctionnelle du systeme. (sur 10 points)
. : Etude énergétique. (sur 15 points)
o BRE : Etude du guidage en rotation de la partie tournante de la sonde. (sur 5 points)

D : Etude de la Chaine de conversion électrotechnique. (sur 35 points)
o B&YB : Etude de la Boussole pour la Sonde de Mesure. (sur 18 points)
o &8 : Etude du Traitement et Transmission de la Mesure. (sur 17 points)

Les sont indépendantes et peuvent étre traitées dans un ordre quelconque apres lecture du sujet.

@ Le sujet est noté sur 100 points.

@ Aucun document n’est autorisé ;

@Sont autorisées les calculatrices de poche y compris celles programmables.

@ Si, au cours de I’épreuve, un candidat repere ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il en fait
mention dans sa copie et poursuit sa composition. Dans ce cas, il indique clairement la raison des

initiativee nii’il et amand A nrandra
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[MESURE DE CAVITES SOUTERRAINES]

I-Introduction :
Le sous-sol posséde de nombreuses cavités soit naturelles soit liées a des
activités humaines.
Les terrains constructibles se faisant de plus en plus rares, on est amené a
construire dans des zones ou les sous-sols sont médiocres.

Afin de limiter le risque d’effondrement et de connaitre I’extension des
cavités, des études de terrains sont réalisées.

Actuellement, la présence d’une cavité est détectée en surface a I’aide de
moyens électromagnétiques mais son volume et sa position exacte ne sont pas
mesurables par ces moyens externes.

Les experts utilisent une mesure par télémétre laser.

Un forage vertical est réalisé jusqu’a la cavité et un outil «sonde » est
introduit. Il transmet les mesures en surface.

Le volume de la cavité est alors calculé et une visualisation 3D peut étre

générée.

I1-Description :
Le systéme étudié peut se décomposer en deux parties (figure 1) :

e le treuil, composé d’un motoréducteur et d’un variateur permettant la
montée et la descente de la sonde dans le trou de forage
e lasonde (DRES 01) permettant I’acquisition de la forme de la cavité :

Poulie de renvoi

avec codeur
Réducteur et ./
Tambour \ ] .
T ......... <«— Cable
Moteuret o = =
. / H
variateur /
N
i ﬁ Tub ‘ PVC
‘ Profondeur de reconnaissance ; ubage en
Sonde ' Systéme maximale de 100 m o
d‘accrochage i"'f . .
+cardan Ensemble piloté par un PC
Partie fixe
Liaison Partie fixe/tournante | B ;orgg%"r

Partie tournante

— Figure 1 : le systéeme et sa sonde
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111-Cycle de pilotage ( Positionnement de la sonde) :

Niveau du sol

Une fois la cavité décelée (figure 2), on fait intervenir le systéeme de
mesure de volume de cavité.
Cavité

Figure 2 : une cavité souterraine est décelée

On procéde a un forage en profondeur puis d’un tubage d’un
diamétre de 104 mm pour atteindre la cavité (figure 3).

Forage diametre 104 mm

Le cycle commence dés la fin de I’opération précédente.

Figure 3: forage en profondeur pour atteindre la cavité

La sonde de mesure est descendue en vitesse lente (0,1 m/s) jusqu’au
bas du tubage et en vitesse rapide (0,5 m/s) jusqu’au fond de la
cavité. Elle réalise sa premiére mesure de distance par rapport a la
paroi de la cavité (figure 4). Cette mesure utilise le principe de
réflectométrie laser.

<— Haut du tubage
Bas du'tubage

Figure 4 : la sonde effectue sa 1°® mesure

La sonde dispose d’une partie mobile qui est mise en mouvement grace
a un moteur pas a pas (figure 5) : cela lui permet d’effectuer une série
de mesures sur 360 ° a une hauteur donnée.

Sonde de mesure

Figure 5 : la sonde dispose d'une partie mobile

Une fois cette série de mesures effectuée, la sonde remonte en vitesse rapide d’une hauteur de 50 cm (nouvelle
profondeur de mesure) et effectue de nouveau une série de mesures. La derniére mesure s’effectue entre 0 et 50
cm du bas du tubage.

La sonde remonte ensuite en vitesse lente jusqu’en haut du tubage.

IV- Principe de mesure (figure 6):

a- Déplacement et Alimentation de la sonde :
La sonde est fixée sur un cable creux qui laisse passer les fils pour I’alimentation électrique.
Ce céble est guidé par des poulies puis enroulé sur un tambour. Ce dernier est mis en rotation a I’aide d’un
motoréducteur (Voir figure 1)

b- Mesure :
La sonde comporte un télémétre qui envoie un rayon laser pour mesurer la distance entre |I’axe vertical du cable et
le bord de la paroi.
Le principe de la mesure consiste a remonter la sonde par paliers successifs. Pour chacun de ces paliers, on
effectue une série de mesures :
un moteur pas a pas de 200 pas/tour va permettre de faire tourner le télémetre par pas de 1,8°. Ainsi on pourra
réaliser 200 points de mesure pour une profondeur donnée, le faisceau laser de mesure sera horizontal alors que
I’axe du télémetre est vertical, ceci sera réalisé grace a un miroir a 45° fixé sur le télémétre ;

Afin de ne pas torsader les fils électriques, il faut revenir en position initiale (rotation de 360° dans le sens opposé)
avant la série de mesures suivante ;
une boussole électronique permet de contréler I’orientation de la sonde et son inclinaison.
Cc- Gestion :
Le traitement des informations est réalisé par un APl +PC+carte a microcontrdleur.
La transmission est faite par des liaisons en séries.
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Information profondeur

Commande
profondeur

\ 4

Groupe électrogene

Treuil

Commandes et

> - Codeur
Mesures distance

Alimentations

;’/////;/4 #
Haut tubage
Cable
- Bas tubage
=
P A e
g % Cavité
S =
I e
o
8 g pnnpannnnnnnnn
- Rayon Laser : = Distance-métre Laser
Figure 7 : schéma fonctionnel du mesureur de cavité w __________ y

SEV 1 Etude fonctionnelle du systéme 10 p*

— Expression fonctionnelle du besoin

\_/

Le diagramme Béte a Cornes est donné ci-contre :

Les différentes fonctions de services retenues sont :

v' FS1 : permettre a I’utilisateur de mesurer une cavité Systeme de mesure de

v' FS2 : passer dans un trou de forage standard cavités

v' FS3 : respecter les normes en vigueur

v’ FS4 : résister a I’environnement extérieur

v' FS5 : étre adapté a I’alimentation électrique Mesurer une cavité souterraine
Figure 8 : diagramme Béte  cornes
A partir des fonctions de services données ci-dessus, Compléter le diagramme des interacteurs.

a) Compléter I’actigramme A, ,
b) Compléter le FAST par les fonctions et les solutions constructives manquantes.
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— Description séquentielle du cycle de mesure )

Question-1

En vous aidant de la description du cycle de pilotage de la sonde, compléter le GRAFCET fonctionnel
« positionnement de la sonde » point de vue systeme.

SEV 2 Etude énergétique 15 p*

La chaine d’énergie vous est présentée figure 9. Moteur Tambour
2 : cable
: enroulé
4
Réducteur
Cable
" . Longueur
doraslc déroulée

Eigure 9 Sonde
Alimentation autonome Variateur Moteur asynchrone triphasé Réducteur
S=1,5KVA U/f Constant Couple C,, - Né)n pé(jvers_ible.k N
_ . | . | i } apport de reduction: k=586 |
U=230V; 50 Hz Modéle: ATV31 Vitesse de rotation @y, Rendement ) = 0,74
Monophasé Glissement nominal: g, Puissance dissipée:
Inertie arbre moteur: P=(11) P
3.=13.10° kg m2 Inertie du réducteur ramenée sur
" I"arbre de sortie ( vitesse @, ) :
s = 1,8.20%Kg.
Tambour Cable enroulé Cable déroulé Sonde
Inertie tam_taaour: ) Inertie cable enroulé sur Longueur cable déroulé: L Masse Ms= 5,6 kg
J,=1,37.10kg.m - tambour: J¢ - - —
) ) Masse linéique :
Vitesse de rotation er o .
Diamétre d'enroulement : d pe=0,368 kg.m*

Figure 10: chaine d’énergie

— Modélisation de la partie mécanique mobile )

Hypothéses :

o Pour toute cette partie du sujet, le diamétre d d’enroulement du cable est supposé constant ;
e Les liaisons sont parfaites ;
o Cable inextensible.

Donner la vitesse du tambour @, en fonction de la vitesse du moteur o et k.

En déduire la vitesse linéaire de la longueur déroulée du cable ( notée V) en fonction dew, Ketd .
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Sachant que :

e |’énergie cinétique d’un systeme en rotation a la vitesse  autour d’un axe fixe et de moment d’inertie
par rapport a cetaxe Jest 1 Ec= 15
2

e I’énergie cinétique d’un systéme en translation a la vitesse V et de masse M est : E ZEM V2.
2

a) Enutilisant les données ci-dessous, compléter le tableau du document réponse.

Systéme mobile (translation ou rotation) Masse ou Moment d’inertie
Moteur N
Réducteur Jred
Tambour Ji
Sonde Mq
Cable déroulé pc.Le
Cable enroulé Jc

b) En déduire la somme des énergies cinétiques Z E. en fonction de w_, (t) et des données constantes.
c) Cette somme peut étre écrite sous la forme : z E, :lJ, o () ;
2 éq m

donner I’expression de Jeq en fonction de Jm, Jred, Jt, Je, Lc \Ms, pc , K et d.
(Jéq est appelé moment d’inertie de I’ensemble mobile équivalent ramenée a I’arbre moteur).

o] Les puissances externes a I’ensemble mobile sont :
-Puissance mécanique du moteur en rotation : Py = Cp,. @, -

-puissance du poids de I’ensemble en translation{sonde + cable déroulé) : Py
a) Donner I’expression de la puissance Py .

Cette puissance peut étre écrite pendant I’enroulement sous la forme : -Cieq. @, .

b) exprimer C.q en fonction de Lc, Mg, pc, K, d et g.

g - accélération de la pesanteur;
(Creq est le couple résistant du a la masse du systéme en translation ramené a I’arbre moteur)
0 Les puissances internes se résument a une puissance dissipée dans le réducteur :

Py =—-{1-n)c, .,

Le théoreme de I’énergie cinétique appliqué a I’ensemble mobile s’écrit : q Z E
dt < :Z Pext + z Pint

C) A I’aide du théoréme de I’énergie cinétique, déterminer I’équation faisant intervenir le
couple moteur nécessaire a la remontée de la sonde.

S =AVAK] Etude du guidage en rotation la partie tournante de la sonde 5p®

Le schéma technologique (Eigure 10) montre le guidage en rotation par roulements de la partie mobile de la sonde
par rapport a la partie fixe.
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P | o
E— / Partie fixe
I | I
ul+ 1+ L Partie tournante
Moteur
i K

—_—

Figure 11 : Schéma technologique de guidage en rotation

— Conception du montage des roulements >

Compléter le dessin du document réponse en proposant des solutions constructives pour le montage des roulements
a billes.
Indiquer les ajustements.

SEV 4 Etude de la Chaine de conversion électrotechnique 35p"

Les mouvements de descente et de remontée de la sonde sont assurés par un moteur asynchrone triphasé commandé
par un variateur de vitesse. (figure 11)

Variateur
U = 230V de
f =50 Hz vitesse

S=15KVA

Figure 12 : Chaine d’énergie

L’ensemble est alimenté par un groupe électrogene fournissant une
tension monophasée ayant les caractéristiques suivantes : puissance nominale S = 1.5 KVA, valeur efficace U = 230 V,
fréquence f = 50 Hz.

La figure 12 donne le profil de la vitesse de déplacement de la sonde entre deux points de mesures (déplacement de
50 cm).

4 v (m/s)

0.5
Figure 13 : Profil de la vitesse de déplacement entre 2 points de mesure

» L(5)

0.5 1 1.5
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Le réducteur posséde un rapport de réduction k = 58.6 et un rendement = 0.74.
Dans cette partie, on prendra comme hypothéses que le diametre d’enroulement du cable reste contant et égal a
400 mm et que les liaisons sont parfaites.

Tache 1 — Choix du moteur et de son variateur de vitesse )

i.

uestion 1 :

Représenter la vitesse de rotation du moteur Om, quand la sonde se déplace entre deux points de mesure.

i

uestion 2 :

Montrer que la vitesse maximale de rotation du moteur vaut 146.5 rad/s.

i

uestion 3 :

En déduire le nombre de paires de pbles p du moteur.

L’équation fondamentale de la dynamique appliquée au systéme (moteur, réducteur, cable, sonde) s’écrit :
dQ

J e T

dt

=nCm _Creq

Avec J et C _ représentent respectivement I’inertie équivalente et le couple résistant ramenés sur I’arbre moteur.
eq req

Les valeurs de J o Et C req sont données dans le tableau suivant :

3, (n Kg.m?) C ., (en N.m)
Cable enroulé 0.0034 0.2
Cable déroulé 0.0031 2.7

Tracer le couple moteur Cm en fonction du temps, quand la sonde se déplace entre deux points de mesure en
précisant les valeurs particuliéres de Cm. Envisager les deux cas : cable enroulé et cable déroulé.

i

uestion 5 :

En déduire la valeur de la puissance utile du moteur nécessaire a I’entrainement du treuil dans les deux cas: cable
enroulé et cable déroulé.

i

uestion 6 :

En exploitant le document ressources "DRES 02", donner la référence du moteur qui convient a cette application et
indiquer sa puissance nominale, sa vitesse nominale, son couple nominal et son courant statorique nominal.

uestion 7 :

i

En exploitant le document ressources DRESO03, choisir la référence du variateur nécessaire a I’entrainement du

3
<l
=4
®
=
=

Tache2 F= Etude du moteur asynchrone )

Exploitation des caractéristiques

Le moteur est alimenté par un réseau triphasé 230 V — 50Hz.
La résistance mesurée entre deux bornes du stator couplé est R, = 0.42 Q.
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Préciser en le justifiant le couplage du stator. Représenter le branchement correspondant.

Question 2 :

Calculer le glissement gn pour le fonctionnement nominal.

Tache3 = Bilan de puissances au fonctionnement nominal )

Représenter schématiquement les différentes pertes de la machine asynchrone fonctionnant en moteur, ajouter sur
ce schéma :

la puissance absorbée P,

la puissance transmise au rotor Pt
la puissance fournie par le rotor Py
la puissance utile P,

Expliquer pourquoi peut-on négliger les pertes fer au rotor.

Les pertes fer au stator sont négligées. Les pertes mécaniques sont égales a 13.5 W. Calculer au point de
fonctionnement nominal :

- la puissance absorbée P,

- les pertes au stator Pjsn

- les pertes joules au rotor Pjm

Tache 4 — Etude de la commande du moteur )

Le schéma structurel du variateur de vitesse qui commande le moteur asynchrone est donné en figure 13.

Onduleur de tension triphasé

Redresseur PD2

Vers le moteur
U=230V Filtre L,C —K B asynchrone

f =50Hz o

Figure 14: Schéma structurel du variateur de vitesse

Le schéma structurel du variateur de vitesse montre qu’il comprend :

- un redresseur monophasé double alternance
- un filtre afin d’obtenir une tension continue a partir de la tension redressée
un onduleur triphasé de tension a commande MLI .
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Dans cette partie, on se limitera a I’étude d’une branche
de [I'onduleur triphasé. Aucune connaissance sur
I’onduleur triphasée n’est nécessaire.

La structure d’une branche de I’onduleur est représentée
ci-contre figure 14.

On note p la puissance instantanée recue par la charge.

- Exprimer p, puis compléter le tableau en précisant le
signe de p.

- Indiquer dans ce tableau pour chaque phase de
fonctionnement le sens de transfert de la puissance.

Fonctionnement de T/8 & T/2

L e i | e e |
:- K1 I lr Kz |
I | I !
—t—] 01: | D2 —:—
I |
I T | | T2 |
b — —— N | [ P —
Usar | Ie CHARGE
[ Uc ]
| K : | K3 |
| | |
—'—\ '3'4: | D3 ——
I | |
| T4 | | T3 |
I_————————] I________—J

Figure 15: Structure d’une branche de I’onduleur

- Préciser I’état de chacun des interrupteur Ky, K, K3 et K4 pour cet intervalle de temps.
- Représenter le schéma du circuit équivalent et justifier la valeur de la tension Uc.

On désire étudier expérimentalement la tension Uc.

- Indiquer sur le schéma de montage, les branchements de I’oscilloscope permettant de visualiser uc(t).
- Représenter sur le schéma de montage, le branchement du voltmétre permettant de mesurer Uc valeur efficace

de la tension Uc en précisant le réglage AC ou DC.

SEV 5

Etude de la Boussole pour la Sonde de Mesure

18 ptS

La sonde de mesure est basée sur un télémetre laser qui permet de mesurer la distance entre la sonde et les parois
de la cavité souterraine. Un moteur pas a pas fait tourner la sonde de maniére circulaire, & chaque pas du moteur
une mesure peut étre prise. Une boussole électronique est utilisée pour pouvoir référencer la sonde. Le tout est
contrélé par un microcontréleur 16F877 selon le schéma ci-aprés. Les distances mesurées sont calculées puis
envoyeées par le microcontréleur via une liaison RS485 selon le protocole ModBus.

Figure 16 e
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Une boussole électronique consiste a mesurer le champ magnétique terrestre selon deux directions orthogonales.
L’angle entre la direction du nord magnétique et un axe de référence (I’azimut) est ensuite calculé par traitement
numérique. Une micro boussole complétement intégrée contient :

¢ Deux capteurs du champ magnétique terrestre dont la valeur avoisine 20 uT.
¢ Une chaine de conditionnement du signal basée sur un amplificateur d’instrumentation et un filtre passe bande
o Un microcontrdleur permettant de calculer I’angle par rapport a I’azimut.

La figure ci-apres présente le schéma bloc du systéme complet de la boussole. Deux capteurs sont disposés
orthogonalement. Chacun capteur dispose de sa propre chaine de conditionnement du signal.

CAN

Détecteur de
Créte
v

Microcontréleur —»

—=
BY:

oYy CAN

Détecteur de
Créte
v

Figure 17

Capteurs et
! conditionnements

Etude du Capteur Magnétique )

La mesure du champ magnétique est réalisée au moyen d’une poutre en forme de
U qui est représentée sur la figure ci-contre.

La présence du champ magnétique dinduction B et du courant | traversant la
poutre crée une force de Lorentz F qui la déforme: F = | x W, x B

.--_------*_-------_----*.-_------

Amplification Traitements et Calculs

Filtrage

Jauge J1

N Jauge J2
ou W, est la largeur du capteur. wee

Les contraintes créées par la déformation de la structure sont mesurées a I’aide Figure 18

de jauges piezorésistives. Les valeurs des résistances R; de la jauge J1 et R, de la
jauge J2 varient proportionnellement a la force F appliquée aux jauges. Les
axeés des jauges (a, b, c et d) sont placées dans un pont de Wheatstone comme PN
le montre le schéma de la Figure 18 . Ri,7 > *\,a
N\ 7
: < Rs
AN
La mesure du champ magnétique est ramenée a une mesure de résistances, le y)
pont de Wheatstone est un moyen trés précis pour le conditionnement du 0 < O
capteur.
P c O(
N
N

Donner I’expression de la tension Vapt en fonction de R, Rz, R3, R4 et Vpp.

. . AR
SR
En I’absence du champ magnétique (B = 0), aucune force n’est appliquée au

capteur ; dans ce cas les résistances des jauges sont égales a Rp (= 120 QQ)
Quelle est la condition pour que le pont soit équilibré, c'est-a-dire V¢apt soit nulle ? Figure 19
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Du fait de la symétrie du capteur toutes les jauges subissent la méme déformation en valeur absolue. Lors d’un
effet de traction la jauge J1 subie une traction ramenant sa résistance a Ry = Ro + AR, tandis que la jauge J2
subie une compression ramenant sa résistance a R, = Rg— AR.

. . s __V
Pour R3= R4 = Ro, montrer que la tension captée peut s’écrire sous la forme : Vogppy = — ﬁAR
0

Sachant qu’un champ magnétique de 20 uT crée une variation de résistance des jauges de AR = 1200 pQ,
donner la valeur de Vg

Le courant | est alternatif. Pour un champ magnétique B quasi-constant la structure mécanique oscille a la méme
fréquence que le courant. La tension de sortie du capteur est un signal sinusoidal dont I’amplitude est modifiée par

le champ magnétique B.
Tracer I’allure du signal capté Vcapt lorsque le champ magnétique B passe de 10 a 20 pT.

Tache2 F= Etude de I'Etage d’Amplification )

L’amplificateur adopté est un amplificateur d’instrumentation couramment utilisé dans une chaine de mesure. Les
amplificateurs opérationnels sont supposés parfaits.

Le produit Gain-Bande Passante (GBP) des ¥

amplificateurs opérationnels utilisés est de 3,4 MHz. Le
gain maximum de I’amplificateur d’instrumentation doit S )
étre calculé pour une fréquence de coupure Fc=32 kHz 4 —
afin de tenir compte des dispersions lies a la R
- . capt
fabrication. U Rs -
1
| S
C
Question 1 :
Quel est le gain maximal Gy, fourni par cet amplificateur d’instrumentation ? Figure 20
Question 2 :
Exprimer la sortie Vot en fonction des tensions Va et Vg
Exprimer la différence des tensions (VA - VB) en fonction de I’entrée mesurée Vcapt.

En déduire I’expression du gain G de I’amplificateur d’instrumentation en fonction de Rg et R.
Pour un gain |G| = 100 et une résistance R = 1KQ, calculer la valeur de la résistance Rg.
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SEV 6 Etude du Traitement et Transmission de la Mesure

Une carte principale organisée autour d’un microcontrdleur 16F877 récupére
les données de la boussole et du télémetre via une communication série.

La boussole utilisée par la sonde est un module intégré le HMR3200 Figure 20.
Le télémeétre est un DIMETIX DLS-B permettant d'émettre une lumiére (Laser)
cette derniére est renvoyée par les parois vers le systeme afin de mesurer
des distances allant jusqu’a 500 metres.

Tache 1 — Etude des communications des mesures )

Le module HMR3200 posséde un temps de réponse de 1/15 Hz. Le télémeétre DIMETIX DLS-B est connecté a la carte
principale via la liaison série RS232. Les deux modules, utilisant une communication en mode ASCII, sont connectés
au PIC16F877 comme l'indique le tableau suivant :

PIN du 16F877
Module Référence Emission Réception
Téléemetre Laser DIMETIX DLS-B Port D : RDO Port D : RD1
Boussole Electronique HMR3200 Port E : REO Port E : RE1

Le microcontréleur 16F877 communique avec les deux modules a une vitesse de 9600bauds. Le protocole utilisé est
le suivant :

1bit
A 1bit 8bits Cipit o E haut
Etat bas ! ! ! !
R,
Start E Donnée en ASCII EParité E Stop i
: ‘ paire ' Figure 22

Question 1 :

Quels sont les données (en ASCII) envoyés par le télémeétre s’il vient d’effectuer une mesure de 15,2455m ? On
rappelle que le code ASCII du caractere ‘0’ est 30h (hexadécimal).

Question 2 :

Tracer le signal correspondant a I’envoie du caractere ‘3.

Quelles doivent étre les valeurs des registres TRISD et TRISE pour configurer le sens des pins du microcontrdleur ?

Le microcontrdleur (UC) 16F877 envoie un ordre a la boussole; celle-ci effectue une mesure et renvoie le résultat
au UC. Quel est alors le temps passé entre I'envoi de l'ordre et la réception de la mesure par le uC?
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— Etude de commande et traitements de mesures >

Le principe de la mesure consiste & remonter la sonde par paliers successifs. Pour chacun de ces paliers, on
effectue une série de mesures :

e  Une résistance chauffante (intégrée dans le télémetre) est activée avant chaque mesure pour éviter toute
formation de buée sur le miroir de renvoi du télémeétre.

e  Un moteur pas a pas de 200 pas/tour va permettre de faire tourner le télémétre par pas de 1,8°. Ainsi on pourra
réaliser 200 points de mesure pour une profondeur donnée ;

e  Afin de ne pas torsader les cables, il faut revenir en position initiale (rotation de 360° dans le sens oppos€) apres
chaque série de mesures.

e  Pour chaque mesure, la boussole électronique permet de contrdler I’orientation de la sonde.

Un envoie du caractere ‘6’ sur le pin REO permet de lancer la boussole pour effectuer une mesure. Les commandes
relatives au télémetre sont données sur DREP 05: Commandes du Télémétre.

Le moteur pas a pas est commandé via les circuits L297 et L298 comme le montre le DREP 04: Le contréleur de
moteur pas a pas. Le branchement du contréleur L297 au PIC16F877 est réalisé selon le schéma de la figure 22.

+5V

]

12 U1
PIC
;8 ENABLE  VCC A —g
9 RESET B —7
19 HALFFULL s
RB1 1 cwicow D = _
RBO CLOCK INHT [—=— Figure 23
INH2 32—
= Home
" SENST %
21 contrROL SENS2 2
% VREF ;
18 1 osc GND  SYNC ——
2 L297

Expliquer pourquoi les broches 10 et 20 du contrdleur L297 sont connectés & +5V, tandis que la broche 19 est a la
masse.
Quels sont les réles des pins RBO et RB1 du PIC 16F877 ?

Ecrire un algorithme permettant de ramener la sonde & sa position initiale. C’est la position pour laquelle la
boussole indique un angle mesuré égale a zéro.
On pourra utiliser les fonctions ASCIl_Ecrire() et ASCII_Lire( ) décrites a la fin du DREP 05: Commandes du Télémetre.

Donner, sous forme d’algorithme, le programme a mettre dans le PIC16F877 pour que la sonde puisse réaliser une
série de mesures de 200 points.
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DRES 01

'Vue éclatée de la sonde

Cable

Carte électronique

Moteur

Partie Tournante

Partie Fixe

Liaison Pivot

Position réservée a la masse
d’équilibrage (My)

Laser

Prisme de renvoi

Résistance chauffante

+

Clapet

Position réservée a la masse
d’équilibrage (My)
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DRES 02

Le LSMV est a la base d'une

large gamme de moteurs pour la
variation de vitesse.

LEROY-SOMER propose également
les modéles suivants :

PLSMV : moteurs a carcasse en
aluminium de construction protégée.
FLSMV, FLSCMV : moteurs a
carcasse en fonte avec différents
degrés de protection mécanique.

Carter : Alliage d'aluminium

Paliers : Fonte

Protection : IP 55

Isolation : Classe F

Tension : 400V + 10%

Pour humidité relative inférieure 2895%
Boites a bornes : Aluminium

Capot de ventilation : Métallique

Roulements : A jeu C3, graisse LHT,
en butée avant, bloqués dans

les versions a bride

Equilibrage :

- Classe S: HA 80 & 132

- Classe R : HA 160 & 315

Sondes : CTP dans le bobinage
Peinture: Systeme la, Noir RAL9005

Réseau 400 V - 50 Hz
4 Pbles Couplage du moteur : Y 400 V
Zﬁs}zzrj Vitesse Couple Couple Courant Intensité Facteur Rendement Moment Masse
450 Hz nominale nominal maximal avide nominale de puissance d'inertie
Type Pn Nn Mn Mm lo In(400V) Cosop n J IM B3

kW min-1 Nm Nm A A % kg.m2 kg
LSMV 71 L 0,18 1455 1,19 4.8 0,65 0,67 0,57 69 0,000675 6,4
LSMV 71 L 0,25 1450 1,68 59 0,85 0,91 0,58 70 0,000675 6,4
LSMV 71 L 0,37 1452 2,44 1,7 0,95 13 0,58 71 0,00085 73
LSMV 80 L 0,55 1420 3,7 8,2 1,25 1,65 0,71 68 0,0013 8,2
LSMV 80 L 0,75 1435 49 15 1,43 2 0,71 7 0,0024 11
LSMV 90 SL 11 1445 7,2 17 1,33 2,5 0,82 79 0,0039 17
LSMV 90 L 15 1435 9,9 23 1,54 3,2 0,84 80 0,0049 17
LSMV 100 L 2,2 1440 14,6 39,2 2,27 4,7 0,83 81 0,0071 24
LSMV 100 L 3 1430 194 56,4 31 6,3 0,82 81 0,0071 24
LSMV 112 MG | 4 1460 26 84 4,6 8,4 0,8 85 0,015 33,3
LSMV 132 SM | 5,5 1460 37 121 4,4 10,4 0,87 86 0,0334 55
LSMV 132 M 75 1455 49,4 139 47 14 0,89 87 0,035 55
LSMV 132 M 9 1460 58,8 185 6,5 16,8 0,88 88 0,0385 65
LSMV 160 MR | 11 1460 71,7 233 6,6 20,2 0,88 89 0,069 100
LSMV 160 LU | 15 1465 97,8 371 11,7 28,3 0,85 90,7 0,096 109
LSMV 180 M 18,5 1468 120 360 14,1 34,4 0,84 924 0,123 136
LSMV 180 LU | 22 1468 143 459 16,9 40,7 0,84 92,8 0,145 155
LSMV 200 L 30 1476 194 501 229 55,8 0,83 93 0,24 200
LSMV 225 SR | 37 1475 240 704 28,9 68,9 0,82 93,9 0,29 235
LSMV 225 MG | 45 1483 290 937 34,9 82,9 0,83 94,2 0,63 320
LSMV 250 ME | 55 1481 354 1020 38,5 100 0,84 94,4 0,73 340
LSMV 280SD | 75 1482 483 1562 551 137,1 0,83 94,9 0,96 430
LSMV 280 MK | 90 1488 577 1912 68,2 165 0,83 94,9 2,32 655
LSMV 315SP | 110 1489 706 2563 81,7 200 0,83 94,9 2,79 750
LSMV 315 MR | 132 1488 847 2771 7 230 0,88 94,3 3,27 860

D'autres polarités et tensions peuvent étre sélectionnées a partir des éléments contenus dans le catalogue technique LSMV, ou a partir de cahiers des charges spécifiques.

4p

Exemple : LEMV 130 M 18,5 KW

1500 min-! LSMV 180 M 185kw M 1001 a00 v 50 Hz IP 55
[ ] (] (] (] (] (] (1
\F}lilti:;i;f{!ﬁ Typ2 Irilléi“s]si::ilf . %{"FE":%“" Tension réseau Fréquence rdsean PBI‘EEE;:I_!;H
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DRES 03

Variateurs de vitesse
pour moteurs asynchrones

Altivar 31
Variateurs avec radiateur (gamme de fréquence de 0,5 a 500Hz)
Moteur Réseau Altivar 31
Puissance Courant de Puis- lcc ligne Courant Courant Puissance Référence (5) Masse
indiquée sur  ligne (2) sance préesumé nominal transitoire dissipeea
plaque (1) appa- maxi (4) maxi charge
rente pendant nominale
aut auz2(3 4kHz 60s
kW HP A A kVA kA A A w kg
Tension d’alimentation monophasée : 200...240 V 50/60 Hz, avec filtres CEM intégrés
0,18 025 3,0 25 0,6 1 1.5 23 24 ATV 31HO18M2 (6) 1,500
0,37 0,5 53 44 1 1 3.3 5 41 ATV 31H037M2 (6) 1,500
0,55 0,75 6.8 58 1,4 1 37 56 46 ATV 31HO055M2 (6) 1,500
0,75 1 89 75 1,8 1 48 72 60 ATV 31HO75M2 (6) 1,500
1,1 1.5 121 102 24 1 69 10,4 74 ATV 31HU11M2 (6) 1,800
1,5 2 158 133 3,2 1 8 12 90 ATV 31HU15M2 (6) 1,800
22 3 219 184 4.4 1 11 16,5 123 ATV 31HU22M2 (6) 3,100

Tension d’alimentation triphasée : 200...240 V 50/60 Hz, sans filtre CEM (7)

018 025 21 19 0,7 5 1,5 23 23 ATV 31H018M3X (6) 1,300
037 05 36 33 1,3 5 i3 5 38 ATV 31H037M3X (6) 1,300
055 075 49 42 1,7 5 37 56 43 ATV 31H055M3X (6) 1,300
075 1 64 56 22 5 48 T2 55 ATV 31H075M3X (6) 1,300
1,1 15 85 74 3 5 6,9 10,4 71 ATV 31HU11M3X (6) 1,700
1,5 2 11,1 96 3,8 5 8 12 86 ATV 31HU15M3X (6) 1,700
73 3 149 13 52 5 T 16,5 114 ATV 31HU22M3X (6) 1,700
3 = 191 166 66 5 137 206 146 ATV 31HU30M3X (6) 2.900
4 5 242 211 84 5 175 263 180 ATV 31HU40M3X (6) 2.900
55 75 368 32 12,8 22 275 413 292 ATV 31HUS5M3X (6) 6,400
75 10 468 409 162 22 33 495 388 ATV 31HU75M3X (6) 6,400
1 15 635 556 22 22 54 81 477 ATV 31HD11M3X (6) 10,500
15 20 821 719 285 22 66 99 628 ATV 31HD15M3X (6) 10,500

(1) Ces puissances sont données pour une fréquence de découpage maximale de 4 kHz, en utilisation en régime permanent. La fréquence de
découpage est réglable de 2 a 16 kHz. Au-dela de 4 kHz, un déclassement doit étre appliqué au courant nominal du variateur, et le courant
nominal du moteur ne devra pas dépasser cette valeur.

(2) Valeur typique pour un moteur 4 péles et une fréquence de découpage maximale de 4 kHz, sans inductance de ligne additionnelle pour le
courant de ligne présumé maxi.

(3) Tension nominale d’alimentation, mini U1, maxi U2 (200-240 V).
(4) Si Icc ligne supérieur aux valeurs du tableau, ajouter des inductances de ligne, voir page 60266/3.

(5) Pour commander un variateur destiné a I’application trancannage, ajouter un T en fin de référence du variateur choisi. Exemple : ATV
31HO018M2T.

(6) Pour commander un variateur avec potentiometre, ajouter un A en fi n de référence du variateur choisi. Exemple : ATV 31H018M2A.

(7) Filtre CEM en option.
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Controleur de moteur pas a pas

DESCRIPTION

Ce composant permet de piloter le circuit L298 afin de faire tourner un moteur pas a pas soit dans un sens ou dans I’autre par le
biais de la broche CW/CCW (CW : sens positif et CCW : sens négatif).

Le composant dispose d’une entrée horloge (CLOCK), qui peut étre contrlée par le microcontréleur pour faire un pas. Une autre
broche (Half/Full) permet de spécifier le mode de fonctionnement : Mode demi pas ou mode pas entier.

o5V Q36v
R
< T
C 27K N L6210
13nF oL o
GND I | p2} p3| pa
osc | |
cew 12 16 12 9 8 &
Cwice 12 . A 5 2 |Ol ||
CLOCK s 6 |2 7 | |
HALFIFULL " c o 02 |
STEPPER
_ L297 L2oeN I | WOToR
RESET |.. 9 |0 12 13 | i WINDINGS
ENABLE 10 5 INH 1 6 | | ;
v —
Tret s P ELLLES 14 (IM :
D138 — 0 ps| o8 07| 08
el L L X!
SENSE 2 ] — | —|—]—]=
CONTROL HOME
SYNC. $-5846/4
RS‘RSZ=0.5ﬂ.
D1 toD8 - 2A FAST DIODES
— ENABLE : état a 1, permet la validation de composant.
— RESET : état a 1, si I’état est a 0 alors mise a zéro du composant.
—HALF/FULL : état a 1, active le mode demi pas état a 0, active le mode pas entier.
— CW/CCW : sélection du sens de rotation.
— CLOCK : entrée d’horloge, permet I’incrémentation d’un pas sur chaque front descendant.
Mode "demi Pas" Mode "Pas entier"
1 2 3 & -] 5 7 - | 2 E] £ 5 i 3 % 7 1 k] 5 7 1 3 5 i3

© L T e——— |8 .1 i
e N I L ]
e ¢ Tl T L L1

INH B

INHZ LJ LI | g < = 57

B i o e ———

[
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Commandes du Télémétre

Les commandes pouvant étre envoyées au télémetre sont les suivantes. Les réponses indiquées sont a titre

d’exemple.

- Une seule mesure :

= Commande : «g»

= Enréponse: 31..06+00032831 51....+00000000
- STOP/CLEAR :

= Commande: «C»

= Enréponse: 31..06+00032831 51....+00000000
- Plusieurs mesures (périodiquement) :

= Commande: «h»

= Enréponse:

31..06+00032831 51....+00000000
31..06+00032831 51....+00000000
31..06+00032831 51....+00000000
= .. (envoyer « ¢ » pour arréter)
- Température (active la résistance chauffante et renvoie la température de I'appareil):
= Commande: «t»
= Enréponse: 40....+00000241

La mesure de distance est en 1/10 de mm et pour la température c’est en 1/10°C.

La constitution de la trame ASCII d’une mesure effectuée par le télémetre est disposée de la maniére suivante :

Numéro de caractére 7 15 31
Trame de réponse Préambule XXXXXXXX Fin de Trame
31..06+ 51....+00000000
Mesure en 1/10 de mm

Par exemple si a la place des « xxxxxxxx » on a : 00025587, cela correspondra a 25587 dixieme de

millimetres ; ce qui représentera en réalité 2 558,7mm soit 2,5587m.

On dispose de deux fonctions ASCII_Ecrire() et ASCII_Lire() permettant d’envoyer ou de recevoir un

caractére en protocole ASCII sur un pin du PIC16F877. Les syntaxes des deux fonctions sont les suivantes :

»  ASCII_Ecrire (NumérodePIN, Caractére )
» Caractere = ASCII_Lire(NumérodePIN )

Exemple

. X="A’
o ASCIl_Ecrire (2, X)

Permet d’envoyer le caractere ‘A’ sur le pin 2 (RAQ) du microcontréleur.
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SEV 1

Etude fonctionnelle du systéme

XX P

Tache 1 —

Question -2 —a)

Expression fonctionnelle du besoin
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Produire le
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Gerer les
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— Description séquentielle du cycle de mesure

|

0

—— départ cycle

1 —

2 —

4

M1 "procédure de mesure"

T 1

3

—— [profondeur > profondeur bas tubage + 50 cm]

— [profondeur < profondeur bas tubage + 50 cm]

4

5

SEV 2

Etude énergétique

XX P

Tache —

Modélisation de la partie mécanigue mobile

\_/
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Energie cinétique
Ec

IVTOTRULE | ittt et ettt e et ks s h et h e e st et

REAAUCTEUE | oot et ettt s s s s e

T AMOUL | oottt et ettt et

SONOE | et et e e et es ekttt

CADIE EBIOUIE | oo ettt s s s s s s

CADIE BNTOUIE | oo ettt e e ettt e

Systéme mobile
(translation ou rotation)
Question -2 —b

Question -3-a)
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SEV 3

Etude du guidage en rotation de la partie tournante de la sonde

XX p

Tache —

Accouplement

Partie fixe de
la sonde

Fixation de la
partie
tournante de
la sonde

Conception du montage des roulements

~k

. ,_/"'—_“ﬂ—h.____[//_\w

Moteur

24 /31




ity S fnin — il r}lﬁ

2011 ol yailly pslall & olell 31 ,Lrall

SEV 4

Etude de la Chaine de conversion électrotechnique

35 ptS

Tache 1 —

Question -2

Question -3

Question -4

Choix du moteur et de son variateur de vitesse

4 v (mis)
0,5
» L(S)
0 0,5 1 15
Q. 4 (rad/s)
pt (s)
0
A v (mls)
0,5 m/s
;t
0,5s 1s 15s
Cm (Nm)
Cable enroulé
t
Cin (N.m)A
Cable déroulé
t
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Question -5

Question -6

— Etude du moteur asynchrone >
—— FPhase 3
R
L | Phase Z
5
I Phase 1
A
U | Meutre
Stator |
Question -2 -
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Tache 3 —

Bilan de puissances au fonctionnement nominal

STATOR

ROTOR

Y

A

Question -2

Question -3+

T

ache 4 —

Etude de la commande du moteur
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Uc()
+ U banerieA

- U batterie

T/2

—Y

—Y

| Signe de )

Nature de la phase

UBAT

—————

—————

—————

CHARGE

—_———_
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SEV 5 Etude de la Boussole pour la Sonde de Mesure 18 p*

Tache 1 —

Etude du Capteur Magnétique )

Question -2

Question -3

Application Numérique :

Question -4

VCapt 4
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Tache2 Etude de I’Etage d’Amplification )

SEV 6 Etude du Traitement et Transmission de la Mesure 17 p*®

Etude des communications des mesures

\_/

1
2

Question - ; - —
A Signal correspondant & I'envoie du caractére ‘3

- - - r-- T - r--TFTTS TS TS TSRS S TS TS TrRTTTITTTITC
| ] | | ! | | | | | ! | 1 | | |

- - r-- TS TrTTTF TS TTT TS TS TrTT TSRS TS TTTrTTTCTTT TS
| 1 | | ! | [ | [ | ] | | |

-~ " T~ r~ =" r=—— "7~~~ F~" """~ 7~~~ " 7T~ 7T~~~ FfF= ="~~~ "17T-~-"r=—=r—-
| | | | ! 1 | | | | ! | | 1 | 1

=~ -"-"r--"""N" - -""-""r-"-""7-""-- | i e e r--—-r--"r-—="yr-~-"="f-~--- r=="~"r===r ="
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Question -3

Question -4

Tache 2 — Etude de commande et traitements de mesures )

Question -2

Question -3
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