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EPREUVE E4

CONCEPTION DETAILLEE DE LA
PARTIE OPERATIVE

Sous-épreuve 41

Dimensionnement et validation des parties opératives

Compétence CP 33 : dimensionner, évaluer les performances d’'une solution opérative et
choisir un constituant ou un composant opératif.

Durée : 3 heures Coefficient : 2

SUJET DE L'ETUDE
f UNITE DE CONDITIONNEMENT DE BALLASTS

AUCUN DOCUMENT N'EST AUTORISE

MOYENS DE CALCUL AUTORISES : Calculatrice électronique de poche, y compris
calculatrice programmable et alphanumérique a fonctionnement autonome.

DOCUMENTS REMIS AUX CANDIDATS :

e PRESENTATION GENERALE (feuilles blanches) pages 1a5

o TRAVAIL DEMANDE (feuilles roses)

Description pages 6 et 7
Etude A pages 8 et 9
Etude B pages 10 a 13
Etude C pages 14 et 15
Document réponse page 16

Le document réponse sera remis en fin d’épreuve méme s’il n’a pas été utilisé.

Chaque étude sera traitée sur une feuille de copie séparée.
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UNITES DE CONDITIONNEMENT DE BALLASTS

1- PRESENTATION DU PRODUIT :

Un ballast est une inductance qui évite les surintensités dans un circuit €lectrique. Cette inductance
prévient la destruction des tubes ou ampoules fluorescents lors de la mise sous tension.

Applications: éclairages hospitalier, industriel, urbain et sportif, éclairage des routes et autoroutes ...

11 existe 3 modéles de ballasts conditionnés sur les 3 unités
de conditionnement (voir page 4).

BAO 168x58x50 1,40 kg 100 W
138x58x50 1,15kg 100 W
128x58x50 1,00 kg 100 W
115x58x50 0,95 kg 100 W
105x58x50 0,85k 100 W

BAl 110x58x55 1,20 kg 100 W
110x58x65 1,40 kg 100 W
110x58x75 1,60 kg 100 W
110x58x95 2,00 kg 100 W
110x58x105 2,25kg 100 W

BA2 118x90x64 2,10 kg 150 W

L’unité étudiée est configurée pour conditionner essentiellement les ballasts de type BAO

BALLAST - Type BAO -

Ballast —~ Type BAZ -

Ballast —~ Type BAI ~

Sous épreuve 41 PRESENTATION GENERALE page 1

MSE4DVP2



2- DESCRIPTION FONCTIONNELLE ET MATERIELLE DU SYSTEME :

2-1- FONCTION GL.OBALE :

Point de vue processus :

. PRESENCE ENERGIES ELECTRIQUE ET PNEUMATIQUE
—— CONSIGNES OPERATEUR

s
INTERCALAIRES
=== MARQUER ET

@ ————— Cartouche d’encreD RANGER LES CARTON PLEIN
@—BALLASTS NON MARgUESD BALLASTS :>

DE BALLASTS MARQUES
CARTON VIDE ~

agrafé sur une palette
UNITE DE CONDITIONNEMENT
@ DE BALLASTS - EXPLOITANT -

Le systéme automatisé permet de marquer et ranger les ballasts dans un carton.
Les couches sont séparées par un intercalaire en carton d'épaisseur 3 mm.

2-2- IMPLANTATION DES UNITES DE CONDITIONNEMENT :

La zone de conditionnement des ballasts est représentée en vue de dessus a la page 4.

2-3- DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT :

Voir perspective et description a la page 5.

Sous épreuve 41 PRESENTATION GENERALE page 2 -
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2-4- ELEMENTS DU CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL : (Norme NF X50-151)

FO : impératif

F1 : peu négociable

F2 : négociable

F3 : trés négociable.

FONCTIONS CRITERES NIVEAUX Flexibilité
D’APPRECIATION
FS1 | Conditionner |Format des caisses Dimensions intérieures ( mm ) : FO
des ballasts Long. : 770 ; Larg. : 570 ; Profondeur : 400.
Format des intercalaires | 750 mm x 550 mm F2
Géométrie de I’empilage | Fonction du type de ballasts: FO
BAO
- 168x58x50 : 3 rangées de 13 ; 7 couches.
BA1
- 110x58x55 : 4 rangées de 13 ; 6 couches.
BA2
- 118x90x64 : 4 rangées de 8 ; 5 couches.
Positionnement des Suivant X : £ 1 mm FO
rangées dans une couche | Suivant Z : = 1 mm
(voir repére page 5)
Positionnement des Suivant X : + 5 mm FO
intercalaires sur les Suivant Z : = 5 mm
couches (voir repére page 3)
Cadence minimum Dépose sur tapis : FO
- 1 ballast toutes les 10 secondes.
Temps de production 8 heures / jour ; 5 jours / semaine. FO
FS2 | Produire avec | Conformité avec les Tension : 230 /400 V. FO
énergie sources existantes Pression pneumatique : 0,6 MPa.
existante
FS3 |Fonctionner | Encombrement d’une Longueur maximum de la zone de stockage sur FO
dans atelier | unité transfert : 4 m.
Implaﬁtation Unités fixées au sol. FO
Espace minimum entre 2 unités : 2 m. FO
FS4 | Permettre une | Sécurité des intervenants | Coupure systématique des énergies (suivant FO
exploitation norme EN 292).
sure
Respect des modes de | Tous les modes de marches spécifiés sont FO
marche respectes.
Disponibilité >90 % F1
Sous épreuve 41 PRESENTATION GENERALE page 3

MSE4DVP2




IMPLANTATION DES UNITES DE CONDITIONNEMENT

LEGENDE

A: Portique de dépose des ballasts sur les tapis de transfert.

BO, B1, B2 :
Co, C1, C2 :

Dg, D1, D2
EO, E1, E2 :

Portiques de transfert des ballasts vers les postes de contrle.
Postes de contr8le des ballasts.

: Manipulateurs.

Unités de conditionnement des ballasts.

F : Aiguillage ligne BAO ou BAQ/BAt.
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>

PORTIQUE DE MARQUAGE

CONVOYEUR A BANDE OUTIL DE PREHENSION

ZONE D'ACCUMULATION ET

D'ALIGNEMENT DE 13 BALLASTS

P>\
% N
d N
< ) <
~C
TRAJECTOIRES ACTIONS \
A-B Dépose du ballast contrdlé sur le tapis.
B-C Transfert du ballast sous le portique de marquage.
LE BALLAST EST TAMPONNE
C-D Transfert du ballast tamponné vers ia zéne d'accumulation.
LES BALLASTS SONT BLOQUES EN TRANSLATION EN BOUT DE TAPIS. \
13 BALLASTS SONT COMPTES.
L'ENSEMBLE DES BALLASTS EST ALIGNE.
D-E-F-G Saisie des ballasts par un outil constitué de 13 électro-aimants.
TRANSFERT ET DEPOSE DANS LE CARTON.
G-F-E-D Retour pour prendre un nouveou lot de 13 bailasts.
REPRISE DU CYCLE POUR CONSTITUER UNE COUCHE.

- LA PREMIERE COUCHE DE 3 LOTS DE 13 BALLASTS EST CONSTITUEE.
G-F-H-| Saisie_de l'outil de préhension & ventouses par les électro-aimants.
I-H Dégagement de l'outil de préhension & ventouses de son support.

ROTATION DU SUPPORT OUTIL: -Rz.
H-J Prise d'une feuille intercaloire & l'aide de I'outil de préhension d ventouses.
J-H-F-G Dépose de la premigre feuille intercalaire sur la premiére couche.
ROTATION DU SUPPORT OUTIL: +Rz.
G-F-H-| Dépose de l'outil de préhension & ventouses sur sen support.
I-H-E-D Prise d'un nouveau lot de 13 ballasts en attente.

REPRISE DU CYCLE JUSQU'A CONSTITUER 7 COUCHES..............

A VENTOUSES

<>

Y

--— AXE DE ROTATION
"BASCULEUR"

PORT
DE L'OUTIL
DE PREHENSION
A VENTOUSES
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Sous épreuve 41 : dimensionnement
et validation des parties opératives

Mise en situation du dispositif d'escamotage du support d'outil & ventouses.

Lorsque l'outil & ventouses est en position H des cycles de fonctionnement (voir page 5 du dossier
de présentation générale), il est nécessaire de dégager son support de fagon a permettre la prise d'un
intercalaire.

Le schéma ci-dessous représente les 2 positions extrémes du support d'outil & ventouses.

— Arbre dentrainement

Levier

Verin d'escamotage

Position repos Position support escamoté

L'escamotage consiste en une rotation du support, d'amplitude 95°, autour de I'axe (0,), &
partir de la position repos (cette rotation est notée Rz, dans la présentation génerale).

Travail a réaliser :

Le sujet comporte 3 études indépendantes a traiter sur feuilles de copie distinctes.
Probliémes techniques a résoudre :

Etude A : choisir le vérin d'escamotage.
Etude B : valider le choix de l'arbre d'entrainement et de ses paliers de guidage.

Etude C : choisir I'amortisseur de fin de course pour la position support escamoté.

Sous épreuve 41 TRAVAIL DEMANDE page 6
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Modélisation retenue pour le dispositif d'escamotage du support d'outil 3 ventouses.

Le schéma ci-dessous représente le dispositif en phase de début d'escamotage.

Le repére 2{(05(’_\7_*\ lié au bt

¥ EFTEF =Tty Ty hatd

/ . -
g N G _* est considéré comme Galiléen.
0 : vérin d'escamotage.
1 : ensemble escamotable.
2 : support d'arbre en B.
A 3 : support d'arbre en C.
=/ Géométrie :
G : centre de gravité de 1
/ GH // Oz
8 OA 1L OC
> 0 OA =90 mm
0 OB =375 mm
N BC =250 mm
\ BH= 125 mm
Ny N GH = 392 mm
KH=150 mm
™0 Liaisons parfaites :
En B : linéaire annulaire entre 1 et 2
En C: rotule entre 1 et 3
g En A : rotule entre 1 et 0
igb En D : rotule entre 0 et le bati
h Actions mécaniques : .
Action du vérin 0 — 1 : glisseur de résultante - ||F||. ¥
Massede 1 :m; =49 kg
( accélération de la pesanteur, g= 9,81 m. s'z)
Matrice d'inertie de 1 :
Un logiciel de D.A O utilisé pour définir la structure, donne la matrice d'inertie de 1 en O
dans la base (X,¥1,Z1). Le repére (O, X1,¥1,Z1) lié & 1 coincide avec le repere R en phase de
début d'escamotage.
Objet : volumel.3dv
Commentaire : Ensemble escamotable n° 1
Masse volumique de l'objet : 7800 kg.m™
Unité des éléments de la matrice : kg.m®
8.791E-01 -3.000E-03 8.460E-01
-3.000E-03 2.306E+00 8.003E-04
8.460E-01 8.003E-04 1.081E+00
Sous épreuve 41 TRAVAIL DEMANDE page 7
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Etude A - répondre sur feuille(s) de copie distincte(s)

Probléme technique i résoudre : choisir le vérin d'escamotage.

HYPOTHESE

Le dispositif d'escamotage est en position d'équilibre et en phase de début d'escamotage (voir
schéma page 7). On admettra que cette position est la plus défavorable.

QUESTIONS

A 1) Isoler 1. réaliser le bilan des actions mécaniques extérieures et montrer que le modéle est
isostatique.

Remarques :
- Les coordonnées des torseurs seront exprimées dans la base (Xy,2).
- Cette question étant commune aux études A et B, ne pas la traiter si vous avez déja

répondu a la question B.1

A.2) Déterminer le module de la résultante de I'action exercée par le vérin d'escamotage 0 — 1.

A_3) Choix du vérin d'escamotage :

Quel que soit le résultat trouvé a la question A.2, on prendra comme module de la résultante
de l'action exercée par le vérin d'escamotage, || F || =420 N.

Le vérin d'escamotage est alimenté en air comprimé a une pression de 0,6 MPa.

Rappel : L'escamotage consiste en une rotation de 1 d'amplitude 95° autour de I'axe (0.X),
a partir de la position repos (voir page 6).

- Déterminer graphiquement la course utile du vérin lors de I'escamotage en construisant
I'épure nécessaire sur le document réponse page 16 (Définition de la course du vérin).
Attention : l'épure est tracée a l'échelle 0,5
Remarque : cette question et ce document sont communs aux études A et C.

- Justifier le choix du vérin d'escamotage en prenant un taux de charge t = 0,9 et une
course standard. La référence du vérin est a définir en utilisant le document page 9
(VERINS ISO 6431).

Sous épreuve 41 TRAVAIL DEMANDE page 8
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VERINS NORMALISES ISO 6431

Références DNG + alésage + course
Fluide Air comprimé filtré, lubrifié€ ou non lubrifié
Pression de service max. admissible | 1,2 MPa (alésages 160 4 320 : 1 MPa)
Plage de température -20 & +80° (tenir compte de la plage d'utilisation des capteurs de proximité)
Alésage | Courses Courses Poussée sous 0,6 MPa | Force de rappel sous 0,6 MPa | Raccord
standards | min. - max. (valeurs théoriques) (valeurs théoriques)
mm mm mm N N
32 |25,40,50, |10a2000 482 415 G 1/8
80, 100,
40 | 125, 160, 753 633 G 1/4
200, 250,
50 |320, 400, 1178 990 G 1/4
500
63 1870 1682 G 3/8
80 3015 2720 G 3/8
100 4712 4418 G1/2
125 7360 6880 G112
160 12064 11310 G 3/4
200 ) 18850 18096 G 3/4
250 29450 28270 G1
320 48250 46380 G1
Sous épreuve 41 TRAVAIL DEMANDE page 9
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Etude B : répondre sur feuille(s) de copie distincte(s)

Probléme technique & résoudre : valider le choix de I'arbre d'entrainement et de ses paliers de
guidage.

HYPOTHESE

Le dispositif d'escamotage est en position d'équilibre et en phase de début d'escamotage (voir
schéma page 7). On admettra que cette position est la plus défavorable.

QUESTIONS

B.1) Isoler 1, réaliser le bilan des actions mécaniques extéricures et montrer que le modéle est
isostatique.

Remarques :

- Les coordonnées des torseurs seront exprimées dans la base (XY,Z).

- Cette question étant commune aux études A et B, ne pas la traiter si vous avez déja
répondu a la question A.1.

B.2) Déterminer les coordonnées des actions exercées par les paliers2 > 1et3 > 1.
En déduire les charges radiales sur les paliers || ﬁB [l et Re Il

B.3) Validation de la longueur des paliers de guidage de l'arbre d'entrainement.

Quels que soient les résultats trouvés a la question B.2, on prendra :

Charge radiale sur le palier 2 : | EB ||=1070N
Charge radiale sur le palier 3 : || Rc]j=600 N

Les liaisons en B et C sont réalisées par des bagues en bronze fritté guidant un arbre en acier
nuance C 35.

L'ajustement de 1'arbre dans les paliers en B et C est : @ 35 H7 f8
Dimension normalisée | Ecart supérieur (mm) | Ecart inférieur (mm)
35 H7 + 0,025 +0
3518 - 0,025 - 0,064

La longueur de guidage des paliers en B et C est de 25 mm.

- Vérifier la tenue au matage des bagues en bronze 2 et 3 en utilisant la notice de calcul
des axes darticulation (page 12).

Remarque : On se placera dans le cas ou le jeu entre les bagues et 'arbre est maximum.

Sous épreuve 41 TRAVAIL DEMANDE page 10
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B.4) Résistance de l'arbre d'entrainement en flexion.

Pour cette question, on négligera les phénoménes de torsion. La modélisation retenue pour
étudier le comportement en flexion de l'arbre d'entrainement du support escamotable est la
suivante :

AY

P P
¢_, 2 2
F

Dimensions : Liaisons parfaites : Actions mécaniques : R
OB =375 mm En B : linéaire annulaire  Action du levier sur l'arbre : ||F || = 420 N
BC =250 mm En C: rotule Action du support sur l'arbre : ||P || =48 N
BD =50 mm
EC =50 mm

@ de l'arbre = 35 mm

On admettra que I'étude de I'équilibre de l'arbre en statique donne les résultats suivants :

0 0
Résultantes des actions de liaison sur l'arbre en B et C (en N) : ﬁa 1090 _I-'i’)c -610
0 0

Dans le trongon OB :

- Calculer le moment fléchissant.

- Tracer le graphe du moment fléchissant.

- Donner la valeur du moment fléchissant maximum.
- Calculer la contrainte normale maximum G.

- La limite élastique de I'acier utilisé est Re mini = 335 MPa. Que peut-on conclure sur la
résistance de l'arbre ?

B.5) Rigidité de l'arbre d'entrainement

- Donner la valeur de la fleche de I'arbre d'entrainement au point O.
Utiliser pour cette question les résultats de la page 13 (Résolution par logiciel).

- Vérifier la rigidité de l'arbre d'entrainement. On admettra dans ce cas que la rigidité de
I'arbre est satisfaisante si |f] <L /250 (L : longueur du trongon OB, f : fleche en O).

Sous épreuve 41 TRAVAIL DEMANDE page 11
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NOTICE DE CALCUL DES AXES D'ARTICULATION AU MATAGE

Extrait du "MEMENTO DU FROTTEMENT" de [a société HYDROMECANIQUE ET FROTTEMENT, 42160 ANDREZIEUX-BOUTHEON

Calcul de la pression de contact P suivant le modéle de Hertz

p= ©
QK1 + K7)(Ry X Rp)
T "\/ Re - R)
-F

Q=
Variable Désignation Unité utilisée
P Pression de contact daN/mm?
Q Charge unitaire daN/mm
F Charge radiale daN
L Longueur du palier mm
Ry Rayon de l'arbre mm
R2 Rayon de l'alésage mm
K1 Coefficient hertzien de I'arbre
K> Coefficient hertzien de l'alésage

Condition de résistance

P < Pression de matage tolérée par le matériau

Extraits du tableau des caractéristigues des matériaux usuels

Matériau LRe mini (MPa) ﬁ’ matage (MPa) LK Coefficient hertzien
Arbres

C35 335 150 1,37 x 10°
Paliers

Bronze fritté 25 280 x 10°

Sous épreuve 41
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- ETUDE B - RESOLUTION PAR LOGICIEL

Résultats correspondants au fichier d'entrée

Maxi Mini Unité
Dep=| 4.23E-~-05 -8.32E-04 m
Ang={ 2.89E-03 -4 ,37E-04 rd

Caractéristiques aux points particuliers

escamot.don

MSE4DVP2

Travée No | Abscisse sur | Rbscisse sur Fleche Rotation
la travée (m)|la poutre (m) (m) (Rd)
0 0.000E+00 0.000E+00 -8.322E-04 2.887E-03
1 0.000E+00 3.750E-01 1.084E-19 8.828E-04
2 0.000E+00 4.250E-01 3.170E-05 4.037E-04
3 0.000E+00 5.750E-01 2.101E-05 -3.859E-04
3 5.000E-02 6.250E-01 -1.037E-20 -4 ,373E-04
Courbes de déformée et de rotation
~ Courbe Déformée
— Max 4.23E+05
Min : -8.32E-04
\
escamot.dop
B Courbe Rotation
i Max : 2.89E-03
L Min : -4.37E-04
|
i AN
Sous épreuve 41 TRAVAIL DEMANDE page 13



Etude C - répondre sur feuille(s) de copie distincte(s)

Probléme technique a résoudre : choisir 'amortisseur de fin de course pour la position
support escamoté,

La modélisation retenue pour étudier le comportement en rotation du support de I'outil & ventouses
est définie page 7.

La méthode proposée est celle utilisée par certains constructeurs. Elle consiste a dire que I’énergie a
absorber par 1’amortisseur est identique a I’énergie cinétique qu’aurait le mobile au moment du
choc, amortisseur absent.

QUESTIONS

C.1) Travail des forces extérieures.

Rappel : L'escamotage consiste en une rotation de 1 d'amplitude 95° awtour de l'axe (O, X, a
partir de la position repos (voir pages 6 et 7).

- Calculer Wp le travail du poids de 1 lors de I'escamotage.

- Déterminer graphiquement la course utile du vérin lors de l'escamotage en construisant
I'épure nécessaire sur le document réponse page 16 (Définition de la course du vérin).
Remarque : cette question et ce document sont communs aux études A et C.

- Calculer Wy le travail de I'action mécanique exercée par le vérin 0 — 1 lors de la phase
d'escamotage. On admettra que le module de I'action du vérin 0 — 1 reste constant lors
de l'escamotage et de valeur : || F || =380 N.

C.2) Travail d'amortissement ¢t vitesse en fin d'escamotage

Hypothese particuliére : pour traiter cette question, on considérera que l'amortisseur de
fin de course n'est pas présent dans le mécanisme.

- En utilisant le théoréme de I'énergie cinétique et en considérant le référentiel R Galiléen,
calculer T 1/ &= 'énergie cinétique de 1 en fin d'escamotage dans R.

- En déduire Wa le travail d'amortissement que devra réaliser I'amortisseur de fin de
course pour la position support escamotg.

- Indiquer J 1/(0% Ia valeur du moment d'inertie de 1 par rapport a I'axe (0.X).

- Calculer V la vitesse du point K €1 /0 en fin d'escamotage.

Sous épreuve 41 TRAVAIL DEMANDE page 14
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C.3) Choix de I'amortisseur de fin de fin de course pour la position support escamote.

Données :
- vitesse dimpact: V=12 m.s’

- fréquence de fonctionnement du dispositif d'escamotage : 12 cycles / heure.

Choisir I'amortisseur de fin d'escamotage en utilisant les résultats de la question précédente

et l'extrait de documentation ci-dessous.

AMORTISSEURS HYDRAULIQUES REGLABLES EESTE

SERIE YSR

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Type Force d'impact maxi Travail d'amortissement (J) Vitesse d'impact maxi
(N) Par cycle Par heure (m/s)
YSR-8-8B 400 4 18000 3
YSR-12-12 900 10,8 24000 3
YSR-16-20 1600 32 130000 3
YSR-20-25 2500 62,5 180000 3
YSR-25-40 4000 160 293000 3
YSR-32-60 6400 380 438000 3
Sous épreuve 41 TRAVAIL DEMANDE page 15
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