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Partie |

Question I.1:
Le pas de la vis est :
p = nombre de filets.p, = 4.40 = 160 mm/tr

Question 1.2 :

La vitesse de I’ensemble coulisseau est :
21 266,25
P ZIN, =0,16.

21 60 60

Ve =2y = =0,71m/s

Question 1.3 :
L’énergie cinétique de I'ensemble coulisseau en translation est :

Ec(c/Rg) = 5.mc.V?= £.1500.0,71% ~ 378

Question 1.4 :

La vis et le volant d’inertie sont des solides de révolution d’axe (0O, Z) donc leurs produits d’inertie sont nuls.

La vis et le volant d’inertie ont une symétrie de révolution d’axe (0,Z) de la géométrie et de la répartition des
masses donc les moments d’inertie A et B sont égaux.

Les matrices d’inertie de la vis et du volant d’inertie restent identiques dans toutes bases orthogonales contenant

.

Z.

Question 1.5 :
D’apres I’Annexe A :
J., = m. R22”2 = m. ngdz = pC.TrDtdz L. ngdz = 8900. . 0'6424‘0'42 .0,2. 0'642;0'42 ~ 24,8 kg. m?
Iz = Jvaz + Jv—iaz T+ Jraz= 3,2 + 51,8 + 24,8 = 79,8 kg. m?
Question 1.6 :

L’énergie cinétique de I'’ensemble parties tournantes en rotation est :
1 1 21.266,25) 2
Ec(pt/Rg) = 5 J,.0,% = 1.80. (”T) ~31,1K
E.(Z/Rg) = Ec(pt/Ry) + Ec(c/Rg)~ 31100+378 ~ 31,5 K]

On retrouve bien la valeur donnée par le constructeur d’énergie brute de 31,5 kJ dans le tableau des
caractéristiques techniques de la presse SPR400.

Question 1.7 :
L'inertie équivalente ramenée a I'arbre moteur est :
1 2 1 1 p\? 1
Ec(3/Rg) =5 meVe? 45 J0,% =2 <mc. (—) + ]Z> 0,7 = 2 Joq 00,2

21
2

_ PN 16 _ 2
Jeq = Me. (%) 4], = 1500.( - ) +80 = 80,97 kg.m
Question 1.8 :
L'inertie équivalente relative de I'ensemble coulisseau 80(;9977= 1,2% est négligeable devant I'inertie équivalente
relative de I'’ensemble parties tournantes % = 98,8%.

Lors du procédé d’estampage, la masse de la matrice supérieure encastrée au coulisseau a peu d’influence sur
I'inertie équivalente au niveau de I’'arbre moteur car 1,2% <« 98,8%. La capacité a forger de la presse a vis est
donc peu sensible aux changements d’outillage de forgeage.

Partie ll

Question 11.1:



Classes d 'e(?ulvalences Nom de la liaison
en liaison :
...... B...../...V..... Pivot d’axe (E, Z)
wCof oV Hélicoidale d’axe (F, Z) et de pas p
...... B...../.....C..... Plane de normale ¥
...... B..../ ...C..... Plane de normale ¥
...... B...../......C..... Plane de normale y
...... B...../.....C..... Plane de normale y

Le nombre cyclomatique est :
Y=N,—Np+1=6-3+1=4

Question 11.2 :
Le degré de mobilité est :
m=1

Il'y a 1 mobilité utile du mécanisme, 0 mobilité interne.
L’hyperstatisme du modéle est de :
h=m+IL,-6(Np—1)=1+G+5+43)—-6(3-1)=11

En considérant la liaison pivot sans défaut géométrique, on aurait 2 conditions de positionnement pour un plan
(1 position, 1 orientation) et 3 autres conditions pour chaque plan que I'on ajoute (1 position, 2 orientations).

Question 11.3 :

Le coulisseau a un mouvement de translation rectiligne par rapport au bati.
La liaison équivalente entre le coulisseau et le bati est donc une liaison glissiére de direction Z.

Question 11.4 :

On considére maintenant uniquement les 4 liaisons appuis plans. L’hyperstatisme du nouveau modéle est de :
heg=m+Ili—6(Np—-1)=1+43)-62-1)=7

Question 1.5 :

Xy O 0 Ly
Cb1-¢) = (0 MA> T2 ->c) = (YB 0

N ) 0 Na/ gz
| Xe 0 0 Ly
CM3 -»¢) = (0 Mc> C(b4 - ¢) = (YD 0 )

0 Nl b 0 No/5a

En faisant la somme des torseurs au méme point, on obtient le torseur équivalent :

,, Xa+X¢ Lg + Lp
Ch-0o) = (YB+YD M, + M >
0  Np+Ng+Nc+Np/._

®y2)
La liaison équivalente est donc celui d’une liaison glissiére de direction Z.

Question 1.6 :

On a 5 équations et 12 inconnues. Il reste donc 7 hyperstatiques.

En considérant une liaison appui plan sans défaut géométrique, on aurait 3 conditions de positionnement pour
le plan parallele et 2 autres conditions pour chaque I'on ajoute (1 position, 2 orientations).



Question lll.LA.1:
On isole le volant d’inertie 1.
Hypothése :

- Les liaisons sont considérées comme parfaites sauf le contact mors/garnitures de friction.
- On néglige 'action de la pesanteur devant les autres efforts.

BAME :
o o _ (NX-Ty
- L’action du mors de gauche : ﬁ(mors g2 —volant1) = 0 T3
rTZ
- Laction du mors de droite : “C(morsd 2 - volant 1) = {_N X _ﬁT y
(0] r. Tz
- Couple résistant : CC(Cr - volant1) = { Oq
0lcz
c Xov X+ You ¥ + Zoy Z
- L’action de la liaison pivot parfaite : “C(bati 0 - volant 1) = { ov X Tov YT Sov 2
0 Loy X+ Mgy ¥

On applique le Théoréme du Moment Statique (TMS) en O projeté surZ :

C+r. T+r.T=0

C 12500
>5T=—= ~ 16667N
2.r 20,375

Question l1l.LA.2 :

D’apreés les lois de Coulomb :

- N
WQO'( ese : On se place a Ia I|||||te du g|ISSEII ent.

Co_T_ 16667 0375
min TN T 44000

Pour rester en phase d’adhérence, les garnitures de friction doivent avoir un coefficient de frottement
supérieur a 0,379.

Question lll.LA.3 :

Le vecteur position est : OT) =re,
La surface élémentaire est : dS =brdo

La force élémentaire de pression est :
dQ(2/1) = dN2/1 + dT2/1 = —sz/le_; + dT2/1e_e)

Hypothese : D’apreés les lois de Coulomb et en se plagant a la limite du glissement :

— _ cos @ . cos @ .
= —p(B)dSe, +fp(0)dSeg = —pum COSOb rdoe; + prmb rdo eq

o _ 0
0Q AdQ(2/1) =f (re_r’/\(—pMCOSGbrdee_r'+prcose brdea))

61

cem-=|
Ch

= | fp,,cosBbr’ddZ = fp,br?[sin 6]?1612’ = 2fp,br? sin8; Z
-0



Question llIl.LA.4 :

Hypothése : On considéere la pression dans les deux machoires identiques.
La pression maximale sur un mors est donc de :

/D) 12500 12500
pm = — = 2 : = 2 : = 0,977 MPa
2.f.py.b.r2.sin®;  2.0,379.0,120.0,3752.sin30°  2.0,379.0,120.0,3752.sin 30°

Question lIl.LA.5 :

On cherche a choisir le matériau de friction possédant :

- Un coefficient de frottement f > f;;, = 0,379

- Une pression maximale admissible pmax admissible = S-Pm =~ 1,8.0,977 MPa =~ 1760000 N/m? ~
17,6 daN/cm?

- Prix minimal

D’aprés I’Annexe D, on choisit le matériau BK4500 pour lequel f = 0,379 et pyax admissible = 20 daN/cm?.
Question Ill.B.1:

On isole le mors de gauche 2.

Hypothése :

- Probléme plan (0,%X,¥).

- Le probleme est symétrique.

- Les liaisons sont considérées comme parfaites sauf le contact mors/garnitures de friction.
- On néglige 'action de la pesanteur devant les autres efforts.

BAME :

) X3/2 0

- L’action de la machoire 3 : ‘ﬁ(méchoire 3-morsg2)= |Y;, O
g 0 0gya

- Llaction duvolant1: f(volant 1> morsg?2) =
Xy O -44000 0 Xy 0
(YH 0 ) = (17000 0 ) = (YH 0 )
; 0 Ny @FD 0 Ny 5D g 0 Ny +BH.Yy G52

M(B,1 > 2)=M(H1->2)+BHAXyX+Yyy) =Ny Z+BHRA Xy X+ Yy V) =Ny Z+ BH. Yy Z
On applique le principe fondamental de la statique en B :

X3/2 - XH =0 X3/2 = XH X3/2 = 44000 N X3/2 = 44000 N
Y3/2 + YH =0 = Y3/2 = _YH = Y3/2 =—-17000N = Y3/2 = —17000 N
Ny +BH.Y;=0 (Ny=-BHY, (Ny=-012517000 (Ny=—2125Nm

Question 111.B.2 :

On cherche I'effort du ressort.

On isole la machoire 3.

Hypothese :

- Probléme plan (0,X,¥).
- Levérin pneumatique n’est pas alimenté.
- Les liaisons sont considérées comme parfaites sauf le contact mors/garnitures de friction.



- On néglige 'action de la pesanteur devant les autres efforts.

BAME :
. F O
- L'action du ressort R : K{:(ressort R - méachoire3) = [0 0
p 0 0/ &yz
- L’action du mors de gauche 2 : L{:(mors g 2 - machoire 3) =
Xz3 0 —X32 0 —44000 0
Y2/3 0 = _Y3/2 0 = 17000 0
g 0 Vgyn 0 0 0gyn 5 0 Vays
i X0/3 0
- L'action du bati0: “C(bati 0 > machoire 3) = Yoz O

C 0 0aya
Question IIl.B.3 :
On applique le théoréme du moment statique en C selon Z :
M(CR - 3).Z + M(C,2 - 3).Z+ M(C,0 » 3).2=0
= (M(DR > 3) + COAFR).2+ (M(B2 » 3) + CBA (X3 %+ Yy37)). 2+ 0=0
= (6 + (0,050 % + 0,660 y) AFX).Z + (5+ 0,250y A (X2/3 X+ Y3 ?)).2 +0=0

= —0,660 F — 0,250 X,/3 = 0

=>F = 0’250( 44000) ~ 16667 N
" 0,660 ~

Question 11l.B.4 :

On cherche I'effort du vérin pneumatique.

On isole la machoire 3.

Hypothese :

- Probléme plan (0,X%,¥).

- lIn’y a pas contact en H.

- Les liaisons sont considérées comme parfaites.

- On néglige I'action de la pesanteur devant les autres efforts.

BAME :
F 0
- L'action du ressortR : f(ressort R — machoire 3) = (0 0)
p 0 0/ gz
) Xs;3 0
- Llaction du vérin5: \(O:(Vérin 5 — maéchoire 3) = 0 0
0 0gya
B Xo3 O
- L'action du bati 0 : “C(bati 0 - machoire 3) = Yoz O
0 Vgya

On applique le théoréme du moment statique en C selon Z :

M(CR - 3).Z + M(C5 - 3).Z+ M(C,0 » 3).2=0



= —0,660 F + (M(E;2 > 3) + CEAX5/3%).2+0=0
= —0,660.F + (0 + (0,150 % + 0,930 §) A X5/3 X).Z = 0
= —0,660.F — 0,930.X5/3 = 0

0,660 0,660

>Xeg=——— . F=— .16700 = —11980 N
5/3 0,930 0,930

Question IIl.B.5 :

L’Annexe E conseille un coefficient de sécurité compris entre 1,5 et 2. Le vérin doit donc pouvoir fournir une
force comprise entre :

17970 N < F < 23960 N

On choisir donc le vérin 200/50 qui peut fournir une force d’environ 18 kN.

Question IV.A.1:

On cherche la matrice 3x2 T;, tel que :

Vi(© Ve ()
V,(t) | = Ts;. <Vﬁ(t))

Vi (1)
COS(B(t) + BO a b COS(O((t))
= Xmasi | cos (BO) + By — 3 C d o )
cos (B(O) + Bo — 3') /
Onaa(t) = B(t) + Bo
cos(a(t))z a cos(a(t)) + b sin(a(t))
= | cos ((x(t) - ?ﬂ) = | ccos(a(t)) + d sin(a(t))
. e cos(a(t)) + fsin(a(t))
cos ((x(t) — ?)
Donc la transformation de Concordia est :
1 0
1 3
T,=| 2 2
1 V3
2 2

Question IV.A.2 :

On cherche la matrice 2x2 R(B(t)) tel que :

Ve(®) _ Vea ()
<V8(t)) = REE) (vsqm)

Xmaxi€os(B(t) + Bo) _(a b) Xmaxi€0s(Bo)
XmaxiSin(B(t)+BO) B c d XmaxiSin(BO)

Onaa(t) = () + Bo



cos(B(t) +Bo)\ _ [acos(Bo) +bsin(By)
<Sin(8(t) + Bo)) - (C cos(Bo) +d Sin(Bo))

Donc la transformation de Park est :

cos(B(t)) —sin(B(t)))

R(B®) = (sin(B(t)) cos(B(t)

Question IV.B.1:
Hypothése : Les conditions initiales sont nulles.
Dans le domaine de Laplace, I'équation 1 s’écrit :
Vsd(p) =R, Isd(p) + Ls. p. Isd(p) — L. Pp- Q(p) Isq(p)

Hypothése : w(t) varie peu.

= Vsa(P) = Rs.Isq(p) + Ls. p- Isa(p)
Question IV.B.2 :
= Vea(p) = (R + Lg. p). Lsa(p)

1

Isd(p) 1 R_

= FTBO;sq(p) = = = =

® Vsd(p) Rs + Lsp 1+ _Sp
R
Question IV.B.3 :

—"©4“ Valphd—— ! Valpha Vil 1
\d_ref(s) Gaint - Vbéha!4’| Vbéta z§—|_; vz :i
' PARK CONCORDIA —l—. va ]

>
*| couple rasistant Théta— . Pp
MSAP ) Gain

[ iﬁ\pha‘#l_ 1l

isd o ialpha . L
i o o g B O e
TFARRinverse “CONCORDIA nverse
Question IV.B.4 :
1 K;
Kigs——— —xd
FTBF (p) = -0 “Re+lp _ K Ku+R
* Isdref(p) 1+ Kid ﬁ Rs + Lsp + Kid 1+ ﬁp
S sP id s
Question IV.B.5 :
L’écart statique relatif est de :
Kiq
€rooy, = |1 ————| = 5%
reoth | Kig + Ry °
Kiq
=5>———=0,95
Kiq + Rs

= Kiq = 0,95(Kiq + Rg)
= 0,05 K;y = 0,095 R,

D’aprés I’Annexe N :



0,095R 0,095
0,05 5 0,05

= Kig = 0,31 = 5,89 V/A

Question IV.B.6 :

Pour annuler I'écart statique, il faut augmenter la classe de la FTBF. On peut choisir un correcteur intégral au
lieu d’un correcteur proportionnel.

Question IV.B.7 :

On veut maintenir igq(t) = 0. Tous les blocs sont linéaires, on doit donc maintenir iggrer(t) = 0. On suppose
que le correcteur fonctionne correctement.

Question IV.C.1:
Hypotheése : Les conditions initiales sont nulles.
Hypothése : w(t) varie peu.
Hypothése : ij4(t) = 0.
Dans le domaine de Laplace, I'équation 2 s’écrit :
Vsq(P) = R Isq(P) + Ls. p. I (P)
Dans le domaine de Laplace, I'équation 3 s’écrit :
Cem(P) = Pp-Lsq(P). Psa(P)
Question IV.C.2 :
= Vsq(p) = (Rg + Ls. p). Lsq(P)

1
Isq(P) 1 R,
= FTBOisq(p) = = = S
isq Vsq(p) R + Lsp 1+ %p
S
Question IV.C.3
Hypothése : On prend Kjq = 5,89 V/A pour I'asservissement de igq.
Kij o _Kig
Isq(P) R + Lsp Kiq Kiq + Rs
FTBFisq(p) = = 1 = = L
Isqref(p) 1+ K'd S Rs + Lsp + Kid 1+ S p
1 RS + LSp Kid + RS
On identifie avec :
1+tap
K; 5,89
A= _ vid A=— "
Kia +Rs 589 +031 _ { A =095
Lg 0,21 T, ~ 33,87 ms
TA =

Kq+R, 275897031
Question IV.D.1:

Hypothese : Les conditions initiales sont nulles.
Hypothése : On prend C.(t) = 0 Nm.
Hypothése : On prend f = 0 Nm/(rad/s).

Hypothése : On prend @ 4(p) = Dgyg.

Dans le domaine de Laplace, I'équation 4 s’écrit :



J.p- Q(p) = Cem(p) — Cr(p) — £.Q(p)

K KidR
0t
= ] p- .Q(p) = Cem(p) = pp- Isq(p)' q)sd = pp'ld—LSS' Isqref(p)' q)sd
14—
Kia + R P
Kig
= FTBO (p) - Q(p) — Pp- (Dsd Kid + RS _ Pp- q)sd A
ned Isqref(p) l.p . 1 +Lp ].p 1 + TAP
Kiq + Rs
On identifie avec . :
p 1+tg.p
{ pp- cI)sd Kid
B = — .0 10.22,5
{ ] Kia+Rs B=pp—Sd.A:> BZW'O'QS:{BZ% (rad/s)?/A
Ls B ' 5 = 33,87 ms
( TBB=5 o5 Tg = Ty Tg = 33,87 ms
Kiq + Rg

Question IV.D.2 :

La fonction en boucle ouverte obtenue est d’ordre 2, donc le systéme est stable. Cependant il est
potentiellement instable, car on peut avoir une phase proche de -180° alors que le gain est proche de 0 dB.
Il est donc préférable d’ajouter un correcteur pour éviter cette possibilité.

Question IV.D.3:

Le correcteur vaut Corr(p) = Kpi.T‘:'—l_):l.
pt
Top+1pyow TR T,.p+1 B
FTBocoer (p) — Kpi- pi-p .pp- sd ) Kid '|I“Rs = K. pi- p .
Tip P 4B g Toi-p  p-(1 +Tp.p)
Kiq + Rg
Question IV.D.4 : -

= ——

\
/
Tpi.p+1 — '( S.tg.p+1 >\
p+1 M Tgp+l O
B-pt+ \\IBP"";/

On trace le diagramme de Bode asymptotiques : H(p) =

==

Remarque : Pour cette correction, nous tracerons aussi le diagramme réel.

Gap(w)[dB]
A

+20dB/dec /
_ S I y w[rad/s]
1 1
8.1 .
p(@)[] 4
90° -
- 7 S — — —m——— [rad/s]
1 1 1
8.t \/S.tB E

Cette fonction de transfert réalise une avance de phase.

Question IV.D.5 :



Wmaxi correspond a la moyenne logarithmique entre E et E

1 1(11+11>1 111(1)
0g Wmaxi = = |log=—+log— ) =log| [— — og
maxi 2 S.TB TB 8 TB TB \/— ‘[B
N 1
w =
maxi1 \/S_ ‘[B
Question IV.D.6 :
On cherche 6 tel que :
, 5 Tp. ] 1\‘ / \
@(Wmayi) = 45° = arg (M> =45°> arg 5 VOB |=45°> arg ]\/—+ Ll 45°
TB-]wmaxi + 1 T __|_ 1
Bj——— j
\/— TB «/5
= arctan(V§) — arctan (—) 45° = 6 =~ 5,83
%) V5
Remarque : A la calculette :
"1\ x| x=582843
;olva| tan™|, \l_l —tan’ ll{ E,.\'l :
Lyx ) 4 |

Question IV.D.7 :

On cherche K; tel que :

GdB(mmaxi) =0dB= 20-loglFTBocoer(j(‘)maxi)l =0dB = |FTBOc0er(jwmaxi)| =1

Tpi-jwmaxi +1 B

pi*

= [K . 3 . =
pi-]wmaxi JWmaxi- (1 + TB-]wmaxi)

1
6.13.j—+1
TB]\/S.TB+ B

1 1 1 =1
st (141 —)
\/E'TB ]\/S.TB ( B ]\/S.TB

= |K

pi*

1
=1 Ky =———~ 0,272

= |-K,. (jV8 + 1
pi- (] ) 1 B.\/S.TB

& (1417

Remarque : A la calculette :

45

1 1
|1+
0.03387 ( \f5,sgg )

x=-0.271777 or x=0.271777

solve||-x (i‘ y5.828 +1)- =1,x

Ne pas ajouter de gain en wp,,xi Permet de modifier uniquement la phase.

Question IV.D.8 :

On souhaite qu’il n’y ait pas de dépassement, t 5o, < 20ms et .0, = 0%.
On lit graphiquement, qu’ily a :

- un premier dépassement : D; = |w(t;) — We| =52 — 50| = 2 rad/s > O rad/s.



- une rapidité : t;5y, = 5ms < 20ms. Bande des 5% : [ 47,5 rad/s ; 52,5 rad/s ]

wo—woo| _ |50—50| = 0%
[ 50 ’

- unécart statique : e.,0, =

Le critére de dépassement du CdCF n’est pas respecté. On pourrait améliorer le dépassement en modifiant 6.

Question V.1:

# Données
points = [80000,72453,46792,12075,0]

AT=1/8
def aire_rectangle_defaut():
aire=0
foriin range(len(points)-1):
aire += min(pointsl[i],points[i+1])* AT

return aire
AT=1/8 # pas de temps
def aire_rectangle_exces():
aire=0 # initialise 'aire
foriin range(len(points)-1): # parcourt les indices de la liste
if points[i] > points[i+1]: # cherche le max entre deux puissances successives
aire += points[i]* AT # ajoute l'aire par excés
else:
aire += points[i+1] * AT
return aire # retourne la valeur calculée pour |'aire
AT=1/8
def aire_trapeze():
aire=0
foriin range(len(points)-1):
aire += (points[i]+points[i+1])* AT/2 # somme les aires des trapezes successifs
return aire
print(aire_rectangle_defaut()) # exécute la fonction et affiche le résultat

print(aire_rectangle_exces())

print(aire_trapeze())

Question V.2 :

L’énergie récupérable représente % ~ 24,5% de I'énergie totale dépensée pour un cycle de forgeage. La

récupération d’énergie est donc intéressante.



