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A. Partie génie mécanique . pages 1/8, 2/8, 3/B et 4/8 (10 points)
B. Partie génie électrique 5/8, 6/8, 7/8 et 8/8 (10 points).

Observation : Aucune documentation n'est autorisée. L'utilisation de la calculatrice est permise

MACHINE DE TORSION DE LIMES DENTAIRES

1. Présentation

La machine (Fig.1) est destinée a la torsion des tiges meulées (Fig.2) afin d'avoir des limes
dentaires utiisées par les dentistes pour le tratement d'une dent infectée (Fig.3). La lime est
composée d'une manche en plastique et d'une tige torsadée en acier inoxydable représentant sa
partie active (Fig.4).

Mandrin  Tige Pince d A mors  Trainand Boite ge vitessa

Le serrage de la tige meulée au niveau de sa farme cylindrique (Fig 2) est assuré par le mandrin
L'opération de torsadage est assurée par la rotation du mandrin entrainé par le moteur Mt1, le
blocage de la tige au niveau de sa forme prismatique par Ia pince & 4 mors et I'avance et le recul
du trainard. Le déplacement du trainard est assuré par un systéme vis-écrou et une boite de
vitesses accouplée au moteur M2,

|
L
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2. Description de fonctionnement du mécanisme d'avance et de recul du trainard

L'avance et le recul du trainard sont assurés par un systéme vis-écrou et un guidage prismatique

(Fig.1).

L'écrou est fixé sur le trainard et [a vis est animée d'un mouvement de rotation a l'aide de ia boite
de vitesses (page 7/7 du dossier technique).

Le mouvement de rotation de l'arbre moteur (1) est transmis vers la vis mére (36) a travers un
ensemble de roues dentées et I'un des deux embrayages E1 ou E2 selon la vitesse de

dépiacement du trainard.

3. Nomenclature

Rep. | Nbr. Désignation Rep. | Nbr. Désignation
1 1 Arbre moteur 24 1 Arbre
2 1 Vis de pression 25 “ Clavette paraliéle
3 7 | VisCHe 28 2 Anneau élastique
4 1 | Support moteur 27 | 2 | Bobine (KA2, KA3)
5 1 Flasque droite 28 2 Roulement BC
6 1 Pignon Z =30 29 2 Anneau élastique
7 1 | Carter 30 1 Pignon arbré Z = 35
8 2 | Cioche 3 1 Flasque gauche
9 2 | Bague collectrice 32 1 Roulement 3 aiguilles
10 1 Pignon Z =54 33 1 Roue dentée Z = 94
" 1 | Clavette disque 34 1 Vis CHe

12 2 | Roulement BC 35 1 Bouchon de remplissage
13 1 Bague entretoise 36 1 Vis mére

14 1 | Anneau élastique 37 2 Roulement BC

15 1 Rondelle spécisle 38 1 Couvercie

16 4 | Disque intérieur 39 1 Pignon arbré Z = 104
17 a Disque exténieur 40 2 Plateau de pression
18 § | VisCHe 41 2 Support bobine

10 1 Rove dentée Z = 113 42 1 Roue dentée Z= 118
20 1 Manchon cannelé 43 1 Bague a collerette

21 | 12 | VisCHc a4 < Vis CHe

22 a Roulement BC . 45 1 Clavette paraliéle

23 | 3 | Bague entrefoise |
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4. Fonctionnement de la machine
Le trainard étant en position initiale (S, actionné). La mise manuelle d'une tige meulée dans le
mandnn et I'appui sur Sy entraine le fonctionnement de la machine qui est décnt par le

GRAFCET de conduite ci-dessous.
‘ Tache 1 : Mandrin
L'é¢tape 1 du grafcet de conduite enclenche
0 successivement les actions suivantes -
- 18.8, - La tige meulée est serrée par les mors du

1 | Soctor s ige meukde

. xl:
2 | ¥ Avancer lo transrd & vilesse lapedo

mandrin (S¢=1) puis une étape d'attente est
activée.

- L'étape 4 du grafcet de conduite permet
d'entrainer en rotation le mandrn en sens
horaire effectuant continuellement 12 tours

T%n (Ny=1). Puis, une étape d'attente est activée.
3 | # Bloquer fa rotaton de In ige - Si (X = 1) , alors le mandrin effectue 12
T xs tours en sens antihoraire (N, = 1). Puls, une
P & Entraines ko mandvin daes iy sons hodain etape d'attente est activée.
& Reculor le tranard & winsse lente - L'étape 4 permet d'activer 'étape 13
Xy X - 8i (Xg = 1), la lime est desserrée jusqu'a ce
s |# Dédloguer io ige que S, soit non actionné (S, = 1) Puis, une
étape d'attente est activée.
' - Le grafcet de la tache 1 est initialisé par
A +Xu N X3u N I'stape 0 du grafcet de conduite
A [[6 Jooms o sorm arsnconee [ § |4 ocese banwnt  y5010 2 : Vrainard
N Aviecon i Nanaed & : '
Wieane rapide Iz L'étape 2 du grafcet de conduile enclenche
X Xy " successivement les actions suivantes
7 |4 Bloguer b e G |#essorwintge - L€ tranard avance 3 une vitesse rapide
J1 jusquau capteur S; Puis, une étape
hoe ada de d'attente est actvee
rob - L'étape 4 du grafcet de conduite permet de

- Si (X = 1), la séquence reprend @ avance puis recul du trainard selon les vitesses déja

prescrites ;

reculer le trainard a4 une vilesse lente

jusqu'au capteur S; Puis une &tape d'attente
est activee.

- Si (Xg = 1), le trainard recule rapidement jusqu'a S, puis une étape d'attente est activée.
- Le grafcet de la tiche 2 est initialisé par I'étape 0 du grafcet de conduite.

Tache 3 : Pince

L'étape 3 du grafcet de conduite enclenche successivement les actions suivantes :

- La pince bloque la tige meulée par la sortie de ses quatre mors jusqu’a l'action du capteur
S, Puis, une étape d attente est activée. La tige reste bloquée pendant cette étape.

- L'étape 5 du grafcet de conduite permet de débloquer la tige en ouvrant |a pince jusqu'a ce
que le capteur Se soit non actionné (5, = 1). Ensuite, une &tape d'attente est activée

- 8i (X; = 1), la séquence reprend : blocage puis déblocage de la tige.

- Si (Xy = 1), une étape d'attente est activée.

- Le grafcet de la tiche 3 est initialisé par 'étape 0 du grafcet de conduite.
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5. Choix technologique

ENTREES
| Désignation Fonction
Sy Départ cycle
s, Tnhatdonpoum
intiale
Trainard en position
S: finaie
S, | Tige serée _
Sy Tige bloquée
s Détecteur de lours
du mandrin
.| 12 tours du mandrin
" effectués
N. \ 3 opérations de
’ torsion effectudes

N.B : Au début oe chague opération de
torsion e capteur S,=1 Les 12 tours

6. Etude du

comrespondent & 12

moteur Mt1

SORTIES
Actionneur  Pré-actionneur f "w_____'
Mt Entrainer le mandrin dans le |
Moteur a courant sens horaire
continu Mt1 KM2 Entrainer i& mandrin dans le
o sens antihorare B
Moteur @ courant KM3 - Avancer le trainard
continu Mt2 - KM4 ‘i Reculer le trainard
Electro-aimant KAT | Serrer la tige meulée _
Embrayage E1 KA2 Vitesse rapide du trainard
Embrayage E2 . KA3 Vitesse lente du trainard
Moto-pompe .
hydraubque Sl i
c1 Compter le nombre de tours
| Gumandfin o
c2 Canptu e nombre
d'opérations de lorsion

Le moteur M1 est a courant continu a excitation indépendante (U,, = constante) dont les

caracténstiques Tu = f(n) et | = f(n), présentées a la (fig. 6). sont représentées & une tension
d'indunt constante U = 36V,
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7. Mise en forme du signal délivré par le capteur de position
Le capteur Sg convertit ia position angulaire du mandrin en une tension U,. Le signal dédivré par
ce capteur est mis en forme par un circuit @ base d'amplificateur linéaire intégré considéré parfait
(Fig. 7). La tension de sorbe U; de ce circuit est représentée a la (Fig. 8).

5V

TAVAVAW

Fig 8

T "y
N
U, = s i
T Uzg
U o vl
7 Fg1
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8. Comptage du nombre de tours du mandrin

Le comptage du nombre de tours du mandrin est assuré par une carte électronique a base de
circuit intégré 74193 (Fig.8). Le tableau suivant présente le mode de fonctionnement du

compteur/décompteur, les états du multiplexeur, du comparateur et du moteur en fonction de
I'état des variables X3 et X5 associées aux étapes 13 et 15 du grafcet de la tache « Mandrin ».

MUX 74157 _

Comparateur

X1y X1s C.174193 PT/-!T v 7485 Moteur Mt1
1 0 Comptage 0 | A A<B, i
0 0 Blocage 1 By A =B, Arrét
0 1 Décomptage 1| B A> B Bicr-omill
0 0 Blocage 1 Bu A =8, Arrét
S
ST Mise en lorme Capteur Sy
[1 O (4 baw) s
& > w Commbur~<e‘
| Décompteur tenaice e
binare 74163 A4 pis
X‘, /‘ Dity - . 5 n-—-.
CM logigue 1 n K
VIO N A8 >
Bascue D muontes Al b~ e
Varaties o etapes Su en bascde 1 N
grafoet de tAche « Mandrins
A= 0o N
e | TR —
2vers 1 N,
=12 74157 b v ‘
SeZays . ' — K
Fig. @
9. Compteur | Décompteur binaire synchrone 74183
ClR ___ I
T |
T ;o Sy 1) oo o il e P S AR N 33
t il PE BRI 57 (ot harte ety Mt e e SRR A
T o o B I i oo i ST
o 2 o A b A S S R
ue - LASLrLLs
DoOWN T ! LA
=>xcee (2 S S e T o e, TlA e TV
ey : I E— L 1 Pro—
oy 1  ——— %
b 4 Tmm———
o =
a -
l:l_‘luiluoootlltonun'
CLEAR msnnet
Fig. 10




10. Quadruple multiplexeurs (2 vers 1) 74157

ajmstn
0 Table de fonctionnement
AN mux P
e EN A/B | A B Y
A . H X X1 X1 L
- L o T
3 3 L L [ H I XTH Ixoout
a8 | L H X L L
L H X H H
B e Fig 1
11. Table de fonctionnement du circuit 7485
e mise
Entrees des nomibres Sortees
J T ol P e e,
Ac4 —IM > =
[—‘M . - . [l
~—‘A= . . - )
- —— w - - .
8. 1 : :; . : : p
— m % - - L)
- [ M '
—2 A< A<B ; . [ [
-\ “")‘L ;' i . -
g{az: aAal MG g ¥ [
7485 Fig 12 _

12. Commande par microcontréleur Pic 16F876A

Dans i@ but de dminuer le temps mis par le mandrin en effectuant 12 tours dans le sens anti-
horaire, une carte électronique a base de PIC 16F876A (Fig. 13) est utilisée pour augmenter la
vitesse du moteur Mt1. Ainsi, le temps mis par le trainard quand Il avance de S; @ S, coincide a

celul mis par ce moteur

H A
=
"3 F4
—-Qr,unca- oTE_a - L—-
W=y S : £
R B v Cvtt s - ¥
: ot RlS — — t
S tJ_ ey
4 BT e
G
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(n I—a<u
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Fig 13
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27

18

16

Vue eclatée de I'embrayage E2

Moteur (Mt2)
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A. PARTIE GENIE MECANIQUE
1. Analyse fonctionnelle
A partir du dossier technique, compléter le diagramme FAST descriptif relatif 2 la fonction principale
FP : Déplacer le trainard.
le trainard Composants/processeurs
PR, | i§0pmon (Noms ot repéres)
FT1 Guider le trainard Rainure en Vé et Appui plan
— FT2 |Animer le trainard en transiation
1 Fr21 Transmettre le mouvement de rotation
de l'arbre (1) & la vis mére (36)
i FT211| Guider (30) en rotation
Transmattre le mouvemen! de rotation
L—*mﬂ de (1) au pignon-arbré (30)
Transmetire le mouvement de
HFT2121 .
rotation de (30) & (39+36) Eng (33, 39)
- FT2122 i Roulements (37)
Engrenage (30, 18)
L Frz
Embrayage (E2)
— FT2124 | Guider (24) en rotation
s 20 AR AR e i Engrenage (10, 33,39)
O RS S Systéme vis mére-écrou
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| Nerien écrire ici

T ,ﬁ,"

44

2. Schéma cinématique
21.En se réléramt au dossier technigue,

compléter le schéma cinématique suivant par
les symboles normalisés des haisons.
2.2.Déterminer le sens de rotation de la vis
meére (36) par rapport au sens de rotation du
moteur (Mt2), en indiquant eméme sens» ou
wsens contraires correspondant aux deux cas
suivants :

1*cas (E1 Embrayé -

2*"*cas (E2 Embrayé

-

3. Etude de I'embrayage E2 19 9 8 4117164015

3.1.Préciser le type de cet embrayage et sa commande.
N\

N

3.2.La position débrayée de lembrayage (E2) est
représentée sur le dessin ci-contre dans la zone A
Compléter a la méme échelle la position embrayée dans
la zone B.

3.3.Calculer le couple transmissible par cet embrayage 3

« Cl » sachant que l'effort presseur F = 1200N et le o5
coefficient de frottement f= 0.3.

N.B. | - Relever les données nécessaires a partir du
dessin ci-contre 3 l'échelle 3.2 (il

3
- On donne . Ct:g-F-n~f~&-°i.
3 R - T
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Ne rien écrire ici

4. Etude de transmission

L'objectif de cetle étude est de détarminer la vitesse de déplacement du trainard.
On donne :

- La vitesse de rotation du moteur (Mt2) Nm= 1700 tr/min.

- Les nombres des dents : Z; = 30 dents, Zyp = 54 dents, Z,; = 113 dents, Zy, = 35 dents,

Z3s = 94 dents, Zyg = 104 dents, Z; = 118 dents.
- Le pas de filetage de la vis mére (36) : Pas = 1.5 mm.
Calculer les vitesses d'avance V, et V, du trainard dans le deux cas suivants |
1% cas : E1 Embrayé

Vy‘

m/min

2*™ cas : E2 Embrayé

V=

5. Etude de résistance des matériaux  Abre ELW

E2 Embrayé
- - 2 ’

En se référant au dessin d'ensemble (page 7/7)
5.1.Préciser les arbres sollictés 4 la torsion en | O

complétant le tableau ci-contre par une croix (X) dans 30

les cases correspondantes. 24

5.2. L'objectif de I'étude de torsion du pignon arbré
(39) au niveau de la section « S » représentée sur le -

dessin d'ensemble, est de choisir le maténau convenable
pour qu'il résiste en toute sécurité. Ce pignon-arbré (38)

est assimilé & une poutre cylindrique creuse sollicitée @ oy [ N

la torsion 2 _&f -8

On donne : __ L

,

- Rendement de la boite de vitesses n = 0,97

- Puissance du moteur Pm = 1000 Watts.

- Vitesse de rotation de la vis mére Nag = 70 tr/min.

a. Caiculer la valeur du couple appliqué au pignon-arbré (39),

Ct

—_—
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Ne rien écrire ici

b. Caiculer Ia contrainte tangentielle maximale T..
N.B. : Relever les données nécessaires a partir du dessin d'ensemble.

¢, Choisir du tableau ci-contre le matériau qui convient __
pour la résistance de ce pignon et justifier le choix. ;
Cholx : ,

Justification :

6. Modification d'une solution constructive

L'opération de torsion des limes dentaires provoque des charges axiales importantes sur le pignon-
arbré (39), le constructeur propose de modifier le guidage en rotation de ce pignon-arbré en
remplacant les roulements BC (37) et (37') par deux roulements & une rangée de bille & contact

oblique type BT (R1) et (R 2),
On demande :
6.1.De compléter & l'échelle du dessin le montage de ces deux roulements (R1) et (R 2) en
prévoyant le réglage du jeu axial.
6.2.D'indiquer les tolérances dimensionnelles permettant un bon fonctionnement du systéme.
3 7 R2 39
L 1 /7 1‘ . J/ X —
1\?] 77,
| s /
=
‘f///“, ’ S/ s // y r’///k«'/ ’ G ,/ ‘ ¥
7 //// /// IS SIS ISP II Y. TS

7777777 SN € PAT S5
. I rees

'/
s
B
/ : C
s ' = . - -, - e B Sl
! : i
} : :

.\
' 4
r

s

NN % R

AL
’
!

N
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B. PARTIE GENIE ELECTRIQUE

1. Etude du GRAFCET

Se référer dans cette question aux pages 1, 2, 3 et 4 du dossier technique. Compléter, ci-dessous,
les grafcets d'un point de vue partie commande des taches « Mandrin », « Trainard » et « Pince ».

Tache n*1 : Mandrin Tache n"2 : Trainard Tache n"3 : Pince
F; RD |C1=0|C2=0 |20 L.”:
- - -,
1 211 NH
. - +
12H ka1 2 2 H
i T 4 A 1 A
13H kvt | KAY 23 H A 33
4N, . .
14 H KA1 24 3
1S H M2 | kAt 17 25 H 35
4N, - <5, +
™M 18 Hkas 18 26

+ % + b Xo

N.B  «RD» : forgage & zéro de la bascule D |
«C1 = 0» : mise a 2éro du compteur C1 |
«C2 . = 0» ! mise & zéro du compteur C2.

2. Etude du circuit de comptage
Se référer, dans cette partie, aux pages 5 et 6 du dossier technique.
2.1.Déterminer les équations logiques des entrées UP et DOWN en fonction de Xy, Xis. Se et des
sorties du comparateur binaire (Ma) et (Mi).
P A i iocor s e seadbeieorstonathodos J .2, b IO SR

2.2.Compléter le tableau ci-dessous lorsque le circuit intégré 74183 fonctionne en mode comptage.

X13 | X15| Ma Mi UP | DOWN

..............................
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2.3.Compléter le schéma ci-dessous par les liaisons manquantes permettant d'assurer le
fonctionnement demandé au dossier technique aux pages 5l 6.

- 74157

-~ Y

2 Whewo

Eal N T

LD
=

Y o

LG
H

[ p=
+&

3
T T

il
il

s !

»
A o
rr>

7485 rJ;W

:

| vex
TCT1g = L r N

TCT -

88.‘913

0"

!

A

fuistety ',E.rﬂ

SEE
pleleleh
g

74193

00 o 3

3. Etude du moteur d’entrainement du mandrin
Le mandrin est entrainé par le moteur Mt1 a courant continu 8 excitation indépendante. Se référer,
dans cette partie, aux caracténstiques Tu = f(n) et | = {(n) données au dossier technique page 4.

3.1.Compléter le tableau ci-dessous.

Vitesse a vide - ng Couple utile d vide ' T | Courant a vide ' |,
Valeur numérique avec unité W am M eattiesesy . 1 EERE
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Ne rlen écrire ic:

3.2.Pendant la torsion, la tige oppose au moteur un couple résistant constant T, = 0, Nm.
a. Tracer la caracténistique du couple résistant T, = f(n) sur le repére ci-dessous.
b. En déduire les coordonnées du point de fonctionnement du moteur.

ATINm)
"1 1
Coupl Vitesse de Intensitd du ous, '
0N
utile (Nm) '(:mm')' courant (A) z r
Tu= ... PN o it RNy L
e
J__,,,L nirimin)

.........................................................................................................................

.....................................................................................................................

......................................................................................................................
.......................................................................................................................

.....................................................................................................................

d.umuphdespenesT,-OOSNm traoeflacaractérmiqwducoupleélew«nagnéﬂque
Ten = f(n) sur le méme repére.

4. Adaptation du signal délivré par le capteur de position du mandrin S

En se référant aux chronogrammes des tensions U, et U; (page 4 du dossier technique),
4.1.donner Je régime de fonctionnement de I'A L | ? Justifier.

......................................................................................................................

............................................................................................................................

4.3.compléter le tableau ci-dessous en indiquant la valeur de la tension U,

Uq Ul < Uﬂ U| > U'ﬂ
UVE | cvocseons

5. Etude de la commande du moteur Mt1 par le microcontréleur 16F876A

Se référer, dans cette partie, 4 la page 8 du dossier technique el au grafcet de la tache « Mandrin » du
dossier réponses.

Compléter le programme en mikroPascal Pro par les instructions correspondantes a la séquence du

grafcet de fa tiche « Mandrin » composée par les étapes 13, 14, 15 et 16 a la page 5 du dossier
réponses. Les broches non utilisées d'un port doivent étre configurées en entrées.
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program mandrin; /I Entéte du programme

var X4 :sbit at ... _bit; /I X4 : variable de type bil connectée a RAQ
var X6 : sbit at _bit; /I X6 : variable de type bit connectée a RA1
var 1) byte; /11, } . variables de type octet

var X13.X14X15X16: ... - /1 X13, X14, X15 et X16 : variables de type bit
Begin /I Début programme

Il Configuration registres A et B en hexadécimal

Il Configuration TMRO

ADCON1:=506; PORTB =0,

I/ Port A numérique et initialisation port B

X18:=1; X13:=0; X14:=0; X15:=0,

I/ Iniialisation des étapes 16, 13, 14 el 15

PWM1_Init(. .. ), PWM2_Init( ) // initialisation PWM1 et PWM2 & 1000Hz
/l Tant que vraie faire
— ¥ /I Début boucle
TMRO =0 // Initialisation TMRO

/I Activation de I'étape 13 et la désactivation de
I'étape 16

while (TMRO <=11)and ...
teT.ﬁRO'; -----
PORTB:=Dec2Bcd(i),
PWM1_start(); PWM1_sel_duty

’

/l Tant que (TMROs11) et 'étape 13 active faire
/I Début boucle

// Mode compteur

I/ Conversion du décimal en BCD

/I Rotation Mt1 sens horaire , a=byle(128/255)
/l Fin boucle

) (iﬂ.l) and

NM1 stop(): PORTB:=Dec2Bed(12):
end,

/! Activation de I'étape 14, désactivation de
I'étape 13 et arrét de rotation en sens horaire du
moteur M1

/I Activation de I'étape 15 et la désactivation de
l'étape 14

While (TMRO<=11)and ...

J=12-TMRO; PORTB:=Dec2Bcd());

do

/I Tant que (TMR0=11) et I'étape 15 active faire
/I Début boucle

/I Mode décompteur

// Rotation Mt1 sens anti-horaire avec a=1

/I Fin boucle

=1)and .
" , /I Activation de 'étape 18 et désactivation de
: o I'étape 15, arrét de rotation en sens anti-horaire
. PORTB:=0 ; de Mt1 et initialisation port B
/f Fin boucle
. /! Fin programme
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