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Volet 4 : Documents ressources (DRES)

Constitution de I’épreuve

Volet 1 : Présentation de I’épreuve et grille de notation . page 1/17
Volet 2 : Présentation du support . page 2/17
Volet 3 : Substrat du sujet . page 3/17

e Situation d’évaluation 1
e Situation d’évaluation 2
e Situation d’évaluation 3
e Documents réponses (DREP)

. pages 4/17 a 6/17

. pages 6/17 a 8/17

: pages 9/17 a 11/17

: pages 4/17 a 11/17 (a rendre par le candidat)
. pages 12/17 a 17/17

Volet1: Présentation de I’épreuve et grille de notation

o Systéme a étudier : SYSTEME DE RELEVAGE DES EAUX USEES ;

e Durée de I’épreuve : 4 heures ;

¢ Coefficient 1 8;

e Moyen de calcul autorisé : Calculatrice non programmable ;

e Documents autorisés ;aucun ;

e Les candidats rédigeront leurs réponses sur les documents réponses prévus a cet effet.

GRILLE DE NOTATION

SITUATION D’EVALUATION 1 SITUATION D’EVALUATION 2 SITUATION D’EVALUATION 3
TACHE 1.1 TACHE 2.1 TACHE 3.1
a 1,5 pt a 1 pt a 2 pts
b 1,5 pt b 1 pt b 4 pts
C 1,5 pt c 1pt c 5 pts
TACHE 1.2 d 0,5 pt d 2 pts
a 4 pts e 1 pt TACHE 3.2
b 2 pts f 0,5 pt a 2 pts
c 2 pts g 0,5 pt b 3 pts
TACHE 1.3 h 0,5 pt c 2 pts
a 3,5 pts i 1 pt TACHE 3.3
b 1,5 pt j 0,5 pt a 5 pts
c 1,5 pt TACHE 2.2 b 3 pts
a 0,5 pt c 2 pts
b 2 pts TACHE 3.4
c 1pt a 1pt
d 1 pt b 1 pt
e 1pt c 1pt
TACHE 2.3 d 1pt
a 2 pts TACHE 3.5
b 2 pts a 1 pt
c 1 pt b 2 pts
C 1 pt
d 2 pts
e 2 pts
f 1 pt
Total SEV1 19 pts Total SEV2 | 18 pts Total SEV3 43 pts
TOTAL : ......./80 POINTS
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Volet 2 : Présentation du support
1. Mise en situation :

Avec la croissance démographique et le développement des activités industrielles, de nombreuses substances
sont déversées dans les eaux utilisées qui deviennent alors des eaux usées.
Les eaux usées sont essentiellement de deux types :

1) Les eaux useées domestiques comprenant les eaux usées ménageres (éviers, douches, machines a

laver...) et les eaux vannes (urines et maticres fécales).

2) Les eaux industrielles provenant des activités d'exploitation des entreprises.
Les eaux de pluie se mélent parfois a ces deux types d'eaux.
Bien que collectées par un réseau d’assainissement, les eaux usées se déversent a 1’état brut dans le milieu
naturel (riviéres, mer, sols...). Cette pollution occasionne une forte dégradation de I’environnement et
constitue un risque pour la santé publique. C'est pourquoi les eaux usées doivent subir un traitement dans
une STation d’EPuration (STEP) des eaux usées avant d'étre rejetées dans le milieu naturel ou réutilisées
pour I’irrigation par exemple. Dans une STEP, on peut distinguer deux filiéres dans le processus d'épuration :
la "filiere eau” (voir schéma ci-dessous), qui est le trajet suivi par les eaux a traiter, et la "filiere boues", non
représentée, qui est le trajet suivi par les matiéres extraites de I'eau.

Zone d’étude : Systéme de relevage des eaux usées

Arrivée des eaux usées

Dessablage
| Dégraissage
(Déshuilage)

Eaux usées |

1°" Bassin

Clarificateur
(Décantage secondaire)

g
23
5
o
o
o
-1
<]
=

Schéma de principe du traitement des eaux usées "Filiere eau'” seulement)

2. Description et principe de fonctionnement du systeme de relevage des eaux usées :

Dans la "filiére eau", les eaux usées arrivent dans un 1*'Bassin, leur niveau est détecté automatiquement et
elles sont relevees par deux vis d’Archimeéde identiques du systeme de relevage. Ce dernier permet a son
utilisateur de relever les eaux usées a une altitude suffisante pour que leur déplacement vers les autres
postes de la station se fasse par gravité et pour les faire passer au travers d’un grillage (dégrillage). Cette
opération consiste a retenir les matieres ayant des dimensions supérieures aux mailles du grillage. Puis les
eaux usées continueront leur chemin en passant par les autres processus de traitement (\Voir schéma ci-dessus).
Chaque vis d’Archimede recoit la puissance mécanique de rotation nécessaire a partir d’un moteur
asynchrone triphasé 41 (voir DRES pages 12/17 et 13/17). La transmission de la puissance motrice a la vis
d’Archiméde 25 est réalisée par 1’intermédiaire d’un systéme poulies-courroie plate (40,39,1), un réducteur a
engrenages a denture droite (6,29,30,12) et un accouplement élastique (17,18,19).
Votre travail consiste a :

v étudier, choisir ou valider certaines solutions constructives proposées afin d’assurer les différentes

fonctions techniques du systéme de relevage des eaux usées ;
v' étudier la commande des deux moteurs entrainant les deux vis d’Archiméde du systeme de relevage ;

v étudier partiellement la production de 1’une des piéces du systéme de relevage.
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Volet 3 : Substrat du sujet

SEV | Etude fonctionnelle et analyse technique du systéme de relevage des eaux usées et étude

01 de [’automatisme de commande de ses deux moteurs électriques asynchrones triphasés. 19 pts

Tache 1.1 : Expression du besoin du systéme de relevage des eaux usées, son analyse fonctionnelle vis-a-vis
des milieux environnants et dégagement des fonctions de service. 14,5pts

En se référant a la page 2/17, répondre aux questions du DREP page 4/17.

Tache 1.2 : Analyse technique du systeme de relevage des eaux usées. /8pts
En utilisant les DRES pages 12/17 et 13/17, répondre aux questions des DREP pages 4/17 et 5/17.

Tache 1.3: Etude partielle de I'automatisme de commande des deux moteurs électriques asynchrones
triphasés du systeme de relevage des eaux usées.

En tenant compte des données relatives a cette tache, DRES page 14/17, répondre aux questions des DREP
pages 5/17 et 6/17. /6,5pts

SEV | Choix du moteur électrique, étude de la résistance d’une piece mécanique participant a la

02 | transmission de puissance dans le systeme de relevage des eaux usées et étude graphique. 18 pts

Tache 2.1: Choix du moteur électrique asynchrone triphasé fournissant la puissance nécessaire a
[’entrainement de | ‘une des deux vis d’Archimeéde 25. [7,5pts

Pour cela et en utilisant le schéma du poste de relevage et les données du cahier des charges DRES page
15/17, répondre aux questions des DREP pages 6/17 et 7/17.

Tache 2.2 : L’arbre 15 participe a la transmission de la puissance nécessaire a [’entrainement de la vis
d’Archimeéde 25, il est donc utile de vérifier sa résistance et sa rigidité surtout a la torsion. /5,5pts
A ce propos, répondre aux questions des DREP pages 7/17 et 8/17.

Tache 2.3 : Réalisation de [’étude graphique représentant le guidage en rotation de [’Arbre 15 par rapport
au Carter 9 par l'intermédiaire de deux roulements a billes a contact radial 13a et 13b (DRES page 12/17).

Pour cela, répondre aux questions du DREP page 8/17. /5pts
SEV | Etude de production d’une piéce du systtme de relevage des eaux usées afin d’assurer
; . 43 pts
03 | son interchangeabilité dans le temps.
Tache 3.1 : Toute étude de production commence par une analyse du dessin de définition. /13pts
En utilisant les DRES pages 16/17 et 17/17, répondre aux questions du DREP pages 9/17.
Tache 3.2 : Etude partielle de la phase 20 de la réalisation de [’arbre 15. [7pts

En utilisant les DRES pages 16/17 et 17/17, répondre aux questions du DREP pages 9/17.

Tache 3.3 : Etude de [ outil de coupe utilisé pour réaliser (D4, F4) (DRES pages 16/17 et 17/17).  /10pts
A ce propos, répondre aux questions du DREP 10/17.

Tache 3.4 : Etude de la coupe afin de valider la machine choisie pour réaliser (D4, F4). 4pts
Pour cela, répondre aux questions du DREP page 10/17.

Tache 3.5 : Pour vérifier la capabilité du procédé de fabrication du diamétre D4 = @89-00:% de I’arbre 15
(DRES page 17/17), on préleve un échantillon de 5 piéces toutes les heures.

Pour ce faire, on vous demande de répondre aux questions du DREP page 11/17. /9pts
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Documents réponses

SEV 1:
Tache 1.1 : Analyse fonctionnelle :
a- Exprimer le besoin en complétant le diagramme « Béte a Cornes » suivant : /1,5pt
A qui rend t-il service ? Sur quoi agit-il ?
Systeme de relevage des
eaux usees
Dans quel but ? (
FP:

b- Compléter le diagramme des interactions (diagramme pieuvre) en précisant la fonction principale (FP) et

les fonctions contraintes (FC) : @ /1,5pt

Systeme de relevage
des eaux usees

Environnement

c- Compléter les expressions des fonctions de service manquantes : /1,5pt
FP:

L L et
FC2 : Ne présenter aucun risque pour [ utilisateur ;

L oo
FC4 : Permettre la commande manuelle par I'utilisateur ;

FC5 : Détecter le niveau des eaux usées dans le 1°" bassin.

Tache 1.2 : Analyse technique : se référer aux DRES pages 12/17 et 13/17.
a- Compléter, par le nom et la fonction des pieces choisies, le tableau suivant : l4pts

Reperes des piéces Noms Fonctions

11

2et24

27

36

b- Compléter, par le nom et le symbole normalisé de la liaison et le nombre de degrés de liberté, le tableau
suivant : /2pts

Symbole normalisé Nombre de degres de liberté
de la liaison T R

U6 | oo b il i L
6/5 | e | L

La liaison Nom de la liaison
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c- Tracer, en négligeant le jeu interne dans les roulements, la chaine de cotes minimale relative au jeu
fonctionnel (Ja) de la figure ci-dessous et donner 1’expression littérale du jeu maximal noté Jamax :
3 4

Tache 1.3 : Etude partielle de I’automatisme de commande des moteurs électriques M1 et M2 :

1 2

5 6 7 8

il

a- Compléter le Grafcet point de vue API (Zelio) :

—+12

b- Compléter le tableau des équations d’activation et de désactivation des étapes :

Etapes Equation d’activation Equation de désactivation
Etape 1 M5.11 m2

Etape 2 | ..o | e,

Etape 3 M2.11 m5

Etaped | ...

Etape 5 12(M3+M4) m1+m6

Etape 6 | .......coovviiiiiiii |

12pts

/3,5pts

/1,5pt

Moutamadris.ma



https://moutamadris.ma/

—|ns 45 Lmgall — 2018 ggulall xygnall - Lsgllall magall (@ibgll gslagalll

17 iyl gleull slpnglgaZglly gglell icllas sylaglgiilly gglellipen — pasidall ggle -dula -
c- Compléter le programme en langage LADDER de la bobine KM2 suivant : /1,5pt
f
(@2}

SEV 2:

Tache 2.1 : Choix du moteur électrique asynchrone triphasé en se basant sur les exigences et les données
du cahier des charges DRES page 15/17.

On va considérer que chaque pas de la vis contient le méme volume élémentaire Ve d’eau usée et que ce
volume monte dans 1’auge 38 suivant I’axe de la vis d’Archimede 25 (DRES pages 12/17 et 13/17).

N.B : Pour cette Tache 2.1, prendre 2 chiffres apres la virgule dans les calculs qui suivent.

a- Calculer, en tenant compte du volume élémentaire Ve, la fréquence de rotation Nv (en tr/min) avec
laquelle la vis 25 doit tourner afin de respecter le débit maximal Qy = 680 I/s = 680 dm®/s : /1pt

b- Déterminer, en tenant compte du pas P de la vis, la vitesse V (en m/s) de déplacement de I’eau, supposée
constante suivant 1’axe de la vis 25, en prenant la fréquence de rotation Nv = 47 tr/min : /1pt

Afin de déterminer la puissance nécessaire sur le bout d’entrée de la vis 25 :
c- Déterminer le nombre de pas n, le long de I’hélice de la vis 25 en tenant compte de sa longueur L :  /1pt

d- En déduire, en tenant compte du volume élémentaire Ve et en prenant n, = 20,4, le volume total V; (en m°)
d’eau usée mis en mouvement par la vis 25 dans son auge 38 : /0,5pt

e- Calculer la puissance utile Pu (en kW) pour élever, suivant I’axe de la vis 25, le volume total V; en tenant
compte de I’inclinaison a de la vis (prendre V = 0,47 m/s etV, = 17,72 m3) : /1pt

f- Déterminer, en prenant Pu = 47 kW, la puissance Pv (en KW) nécessaire sur le bout d’entrée de la vis 25,
en tenant compte du rendement »y = 0,65 de celle-ci : /0,5pt
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Pour choisir le moteur adéquat :

g- Déduire la puissance Py (en kW) nécessaire a 1’entrée du réducteur (pignon arbré 6), en tenant compte du
rendement 1, de ’accouplement élastique et celui du réducteur n,. et en prenant P, = 72,30 KW:  /0,5pt

h- Calculer la puissance mécanique Pm (en kW) utile sur 1’arbre du moteur en tenant compte du rendement
1y du systeme poulies-courroie : /0,5pt

i- Calculer la vitesse de rotation Nm (en tr/min) du moteur permettant de donner a la vis 25 la vitesse de
rotation Nv = 47 tr/min : /1pt

j- Choisir, en donnant la désignation a partir du DRES page 16/17, le moteur convenable qui va fournir a la
vis d’ Archiméde 25 la puissance et la vitesse nécessaires : /0,5pt

Tache 2.2 : Vérification de la résistance et de la rigidité a la torsion de 1’arbre 15, selon les données
suivantes :

L’arbre 15 est assimilé a une poutre cylindrique pleine de diametre dis, soumise a un moment de torsion
Mt = 15970 N.m. L’arbre 15 est en acier pour lequel Reg = 245 MPa (N/mm2). On prend pour cette
construction un coefficient de sécurité s = 3 et un coefficient de concentration des contraintes k; = 1,6.

N.B : Pour cette Tache 2.2, prendre 2 chiffres apreés la virgule dans les calculs qui suivent.

a- Ecrire la condition de résistance a la torsion dans une section droite de I’arbre 15 : /0,5pt
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c- Calculer I’angle unitaire de torsion 035 (en rad/mm), en prenant dis = 117 mm et sachant que le module

d’¢élasticité transversal du matériau de 1’arbre 15 est G = 80000 MPa (N/mm?) : /1pt
d- Ecrire la condition de rigidité & la torsion de I’arbre 15 : /1pt
e- Conclure sur la rigidité de I’arbre 15, Si 0jimite = 1,3.10° rad/mm : /1pt

Tache 2.3 : Représentation graphique du guidage en rotation de 1’arbre 15 par rapport au carter 9.
Sur le dessin a compléter ci-dessous, on vous demande de :

a- Assurer les arréts en translation des bagues extéerieures des roulements 13a et 13b ; 12pts
b- Assurer les arréts en translation des bagues intérieures des roulements 13a et 13b ; 12pts
c- Mettre en place les types d’ajustements (serré ou glissant) relatifs au montage de ces deux roulements. /1pt

10 11 12 9 13a 14 13b 15 16
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SEV3:
Tache 3.1:
a- Identifier et expliquer la désignation du matériau de 1’arbre 15 : 12pts

b- Compléter le tableau en indiquant le symbole, la signification et le type de tolérance des différentes

spécifications géométriques utilisées dans le dessin de définition de I’arbre 15 : l4pts
Symbole Signification Type de tolérance
.................................................. Orientation
7l
.......... Symétrie
.......... Coaxialité

c- Compléter le dessin du brut capable de 1’arbre 15, sachant qu’il est obtenu par estampage, en indiquant les

surépaisseurs d’usinage, le plan de joint, les arrondis, les congés et les dépouilles : /5pts
\lzzzz7)| [
( Vi mg
A
_F | i
d- Citer deux avantages de 1’estampage qui est le procédé d’¢élaboration de brut de I’arbre 15 : 12pts

Tache 3.2 : Etude de la phase 20. Sur le croquis, ci-dessous, relatif & la phase 20, on vous demande de :
a- Mettre en place les symboles technologiques (2°™ norme) permettant la mise et le maintien en position de

I’arbre 15 en montage en 1’air sur mandrin a mors doux. /2pts
b- Installer, en négligeant les chanfreins et le centrage, les cotes fabriquées (sans valeurs) réalisées dans cette

phase. /3pts
c- Donner les spécifications obtenues dans cette | croquis de phase :

phase : 2pts

B % | E
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Tache 3.3 : Etude de I’outil de réalisation de (D4, F4). Sur le croquis ci-dessous installer :

a- Les plans de I’outil, référentiel en main, (Pr, Ps, Pf, Po et Pp) ; /5pts
b- Les angles de faces orthogonaux (a, 30, Yo) ; /3pts
c- L’angle de direction d’aréte Kr et I’angle d’inclinaison d’aréte As : 12pts

Tache 3.4 : Etude de la coupe afin de valider la machine choisie pour réaliser 1’ébauche de D,, sachant que
celle-ci développe, au niveau de son moteur, une puissance Pm = 5,5 KW, son rendement n = 0,8 et que
la profondeur de passe a = 3mm, ’avance par tour f = 0,1mml/tr, la vitesse de coupe Vc = 210m/min et
la pression spécifique du matériau usiné kc = 400 daN/mmz.

e ”
N
N
dc.|.dtd|mhh/1pt
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Tache 3.5

Vérification de la capabilité du procédé de fabrication du diamétre D4 = @89 ¢34 de I’arbre 15 (DRES

page 17/17), sachant que la norme exige 1,33 comme valeur minimale admise de capabilité.

On donne le tableau suivant des moyennes X et des étendues R relatives aux huit premiers échantillons
relevés :

X | 880977 88,976 88,975 88,976 88,975 88,977 88,976 88,976
R 0,005 0,003 0,011 0,005 0,005 0,007 0,004 0,008

a- Calculer les dimensions maximale Dyax (Ts) et minimale D, (Ti) du diamétre D4 : /1pt
....................................................................................................................... | DMaxi=~~~~~~~~~------ |
O B 2 EPOSUOOOOOOOOS |

b- Calculer pour les huit échantillons la moyenne des moyennes X et la moyenne des étendues R : 12pts
R [ £ SO
R [ - T SO

c- Calculer I’écart-type estimé oesiims Sachant que dn = 2,326 et O estime d3 : /1pt

d- Calculer les indicateurs de capabilité Cp et Cpk : 12pts

Duax=Dmi 5-D. - _p
Ondonne: Cp= M et Cpk = Mini [;(JD"”" ; s’;“" X = Mini [Cpki ; Cpks]
estimé estimé estimé
...................................................................................................................................... | Cp=.ervennnnnn... |
...................................................................................................................................... | Cpk= |
e- Comparer les indicateurs Cp et Cpk avec la valeur minimale admise et conclure : 12pts

f- Déduire, parmi les trois courbes de Gauss suivantes, la courbe qui correspond aux résultats de Cp et
Cpk trouvés préecédemment : /1pt

30ming | | | X | |
7 6 Gestimé
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Volet 4 : Documents ressources

Dessin d’ensemble du dispositif entrainant en rotation une vis d’Archimeéde du systeme de relevage :

T % 2
Tl Ny 7
> é
| 7 2 8
rr*é ' Zana|
s N > M
8 . |
S i iﬂ
[ «]
® % f
- e
: e o ! IE
. :
= | /1
o« - g
. TN |
J I\ .
a / \ﬂ 2 ‘B 5
| ] : :I
||
v | 200
(=] |
f ! &
— ﬁ ‘ =iy
M~ ﬁ g\al
: N
K

39
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Nomenclature
41 1 Moteur électrique asynchrone triphasé
40 1 Poulie motrice
39 1 Courroie plate
38 1 Auge
37 6 Vis a téte hexagonale
36 i
35 4 Rondelle d’appui
34 4 Vis a téte hexagonale
33 4 Ecrou hexagonal
32 1 Semelle S275
31 4 Vis a téte hexagonale
30 1 Pignon-arbré C35
29 1 Roue dentée C35
28 1 Joint plat
27 i
26 1 Vis a téte cylindrique a six pans creux
25 4 Vis d’Archiméde C35
24 i
23 1 Bride S 275
22 8 Joint plat
21 1 Support EN GJL200
20 2 Vis de pression
19 6 Silentbloc Caoutchouc
18 6 Axe S 275
17 2 Plateau S 275
16 6 Clavette parallele forme A
15 1 Arbre C40 Forgé
14 1 Entretoise S 235
13 1 Roulement a une rangée de billes a contact radial
12 1 Roue dentée C40
11 Lo
10 1 Anneau élastique pour arbre
9 1 Carter EN GJL200
8 1 Pion de centrage
7 1 Roulement a une rangée de billes a contact radial
6 1 Pignon-arbré C60
5 1 Boitier EN GJL200
4 1 Roulement a une rangée de billes a contact radial
3 1 Couvercle C35
2 1|
1 1 Poulie réceptrice Al Si 10 Mg
Rep | Nb Désignation Matiere Observation
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Données pour la tache 1.3 :

Le systéme de relevage des eaux usées se fait par deux vis d’Archiméde (Vis; et Vis; : identiques) entrainées
respectivement par deux moteurs asynchrones triphasés M et M.

La commande de ces deux moteurs M; et M est assurée respectivement par deux contacteurs KM1 et KM2.
Trois capteurs de niveau fournissent trois informations tout ou rien (TOR) :

= Capteur Nh : niveau haut. s e pusmor
= Capteur Nm : niveau moyen. i
= Capteur Nb : niveau bas.

> Le cycle de fonctionnement des deux vis est le suivant :

= Si le bassin réserve est vide : les moteurs M; et M, des deux
Vvis sont au repos.

=Des que le niveau des eaux usées dépasse le niveau moyen Nm, le moteur M; de la Vis; commence a
tourner.

= Si le niveau des eaux usées continue a monter et dépasse le niveau haut Nh, les deux moteurs M; et M, des
deux vis d’Archimede (Vis; et Vis,) fonctionnent simultanément.

= Si le niveau redescend (au niveau moyen Nm) la Vis; s’arréte, la Vis; reste en fonctionnement.

= Si le niveau redescend (au niveau bas Nb) la vis, en fonctionnement s’arréte.

= Si le niveau remonte et dépasse le niveau haut Nh, les deux moteurs M et M, des deux vis d’Archiméde
(Vis; et Vis,) fonctionnent simultanément.

> Le Grafcet décrivant le cycle de fonctionnement des deux vis est le suivant :

Schéma d’une seule vis d’Archiméde

y
=1 Niveau moyen
2 Vis 1
—— Niveau bas —1—Niveau haut
3 4 Vis 1|Vis 2
—1— Niveau moyen —1— Niveau moyen
]
5 Vis 2
]
—— Niveau bas —} Niveau haut
6 Vis1 | Vis 2
—1— Niveau moyen

» Tableau d’affectation des adresses Entrées /sorties :

Adressage : Adressages Zelio
Entrées /sorties Entrées/sorties Etapes Relais au>§|I|a|_res M Contact ]
module Zelio (ou mémoire ouvert Contact fermé
interne)
Niveau bas : Nb 11 Etape 1 M1 M1 ml
Niveau moyen : Nm 12 Etape 2 M2 M2 m2
Niveau haut : Nh 13 Etape 3 M3 M3 m3
La bobine KM1 Q1 Etape 4 M4 M4 m4
. Etape 5 M5 M5 mS
La bobine KM2 Q2 Etape 6 M6 M6 mé
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» Schéma du poste de relevage :

Moteur asynchrone triphasé

Réducteur a train simple

[Accouplcment élastique

9

Vis d’Archimede

limite supérieure du guide | - accélération
de pesanteur

N limite inférieure du guide

niveau sol
» Cahier de charges :
Le poste de relevage de la STEP étudiée a les caractéristiques suivantes :

- Composé de deux vis d’Archimede identiques, chacune est entrainée par un moteur asynchrone triphasé.
- Caractéristiques d’une vis :
e Longueur de la vis d’Archiméde : L =12,24 m ;
e Pas de la vis d’Archiméde : P = 600 mm ;
e Inclinaison de /’axe de la vis d’Archiméde : a = 35°;
e Rey : Rayon extérieur de la vis d’Archimeéde ;
e R : Rayon intérieur de la vis d’Archiméde ;
e Débit maxi d’une vis d’Archimede : Qu =680 I/s ;
e Volume élémentaire d’eau contenu dans un pas de la vis d’Archimede (qui représente le volume
d’eau-usée dans un pas pendant un tour de la vis) : Ve = 869 dm?;
e Rendement de la vis d ’Archimede (tenant compte des fuites entre la vis d’Archiméde et son auge
et les turbulences dues au brassage du fluide) : »y = 0,65.
- Masse volumique des eaux usées, pour simplifier les calculs, est : p = 10° kg/m?®.
- Accélération de la pesanteur : g = 9,81 m/s.
- Poulies-courroies :

e Diamétre des poulies motrice et réceptrice : Dp = Dr =450 mm ;
e Rendement poulies-courroie : #, = 0,95.
- Réducteur :

e Rapport de réduction : k =1/31,5;
e Rendement réducteur : », = 0,97.
- Accouplement élastique de rendement : #acc = 0,92.
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> Extrait du catalogue des moteurs électriques asynchrones triphasés :

Moteurs asynchrones
triphasés fermés LS

e O Ve Gk e BOr e Sl

- Py Ny Cn  In@oov)  Cose n Ip/In IM B3

_ e KW me  Nm A% W
LS 180 LR 22 1456 14 4.7 0.84 90.7 79 112
LS 200 LT 30 1460 196 56.3 0.84 91.5 6.6 166
LS 225 ST 37 1468 241 68.7 0.84 9.5 6.3 206
LS 225 MR 45 1468 293 833 0.84 928 6.3 235
LS 250 MP 55 1480 355 101 084 93.6 71 340
LS 280 SP 75 1482 483 137 0.84 942 73 445
LS 280 MP 90 1482 580 164 0.84 9.4 16 495
LS 315 8P 110 1484 708 197 085 948 7 670
LS 315 MP 132 1484 849 236 085 9 16 750
LS315MR 160 1484 1030 286 085 9% 1.7 845

1. Moteur & pattes ou bride (ou pattes et bride) avec bout d'arbre différent de la norme (D : 146 - E : 30 mm).

» Avant projet d’étude de fabrication de ’arbre 15 (page suivante) :

Phases Désignation Opération des surfaces
00 Contréle de brut
10 Tournage F1,T1, D1, F2, (D3, D3”)ep 121, D2, C1, G1, G2 et G3
20 Tournage F3, T2,D4,F4,C2et C3
30 Fraisage RletR2
40 Rectification D3s et D3’
50 Contrdle final
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» Dessin de définition de ’arbre 15 :

LLLE =10
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Documents réponses

SEV1:
Tache 1.1 : Analyse fonctionnelle : -
a- Expression du besoin par le diagramme « Béte a Cornes » suivant : [ 0,5 pt/ réponse ] /1,5pt
A qui rend t-il service ? Sur quoi agit-il ?

e

Systeme de relevage des
eaux usées

Dans quel but ? r

FP : Relever les eaux usées a une altitude suffisante

b- Le diagramme des interactions (diagramme pieuvre) en précisant la fonction principale (FP) et les

fonctions contraintes (FC) : /1,5pt
[ 0,5 pt/ réponse ]

Systeme de relevage
des eaux usees

FC1
Environnement

FC3

Energie électrique

1% Bassin
c- Les expressions des fonctions de service : - /1,5pt
FP : Relever les eaux usées a une altitude suffisante [ 0,5 pt/ réponse ]
FC1 : Respecter (préserver) I’environnement
FC2 : Ne présenter aucun risque pour 1’utilisateur ;
FC3 : Utiliser I’énergie électrique
FC4 : Permettre la commande manuelle par l'utilisateur ;
FC5 : Détecter le niveau des eaux usées dans le 1* bassin.
Tache 1.2 : Analyse technique :
a- Le nom et la fonction des piéces choisies du tableau suivant : [ 0,5 pt/ réponse ] l4pts
d?:fg?gszs Noms Fonctions
11 Bouchon de remplissage Boucher le trou de remplissage d’huile aprés usage
2et24 Joints & 2 lévres Assurer [’étanchéité dynamique entre deux milieux
27 Bouchon de vidange Boucher le trou de vidange apres usage
36 Roulement & une rangée de billes a contact oblique Assurer le guidage en rotation de 25 par rapport a 21

b- Le nom de la liaison, son symbole et son nombre de degrés de liberté donnés par le tableau suivant : /2pts

( —
Symbole normalisé | (02> Pt/ "PONSYeqrés de liberté

La liaison Nom de la liaison .
de la liaison T R

1/6 Complete démontable l 0 0

6/5 Pivot e 0 1
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c- Le tracé, en négligeant le jeu interne des roulements, de la chaine de cotes minimale relative au jeu
fonctionnel (Ja) de la figure ci-dessous et I’expression littérale du jeu maximal noté Jamax :

Al A3 A4

1 pt

a- Le Grafcet point de vue API (Zelio) :

i 2 3 4 5 6 7 8
\ :
S N < ;

1pt

Tache 1.3 : Etude partielle de I’automatisme de commande des deux moteurs électriques M1 et M2 :

Jamax = Asmax — Adamin — Azmin — Amin

2pts

[ 0,25 pt / réponse ]

/3,5pts

b- Le tableau des équations d’activation et de désactivation des étapes :

/1,5pt

Etapes | Equation d’activation | Equation de désactivation [ 0,25 pt / réponse ]
Etape 1 M5.11 m2

Etape 2 12(M1+M6) m3+m4

Etape 3 M2.11 m5

Etape 4 M2.13 m5

Etape 5 12(M3+M4) m1+m6

Etape 6 M5.13 m2
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c- Le programme en langage LADDER de la bobine KM2 : /1,5pt
A4 0,5 pt/ branche ]
] 1 | [
| (22}

_— I].Is
— |L_

SEV 2:
Tache 2.1 : Choix du moteur électrique asynchrone triphasé en se basant sur les exigences et les données
du cahier des charges DRES page 15/17.

On va considérer que chague pas de la vis contient le méme volume élémentaire Ve d’eau usée et que ce
volume monte dans 1’auge 38 suivant I’axe de la vis (DRES pages 12/17 et 13/17).
N.B : Pour cette Tache 2.1, prendre 2 chiffres apres la virgule dans les calculs qui suivent.

a- Calcul, en tenant compte du volume élémentaire Ve, de la fréquence de rotation Nv (en tr/min) avec

laquelle la vis 25 doit tourner afin de respecter le débit maximal Qy = 680 I/s = 680 dm®/s : /1pt
Ny
QM - Ve-a
Donc la vitesse de lavis25: N, = 50.0m _ 80680 _ 46,95 tr/min

Ve 869

b- Détermination, en tenant compte du pas P de la vis, de la vitesse V (en m/s) de déplacement de I’eau,
supposee constante suivant 1’axe de la vis 25, en prenant la fréquence de rotation Nv = 47 tr/min : /1pt

_ N, P 47x600.107°
60 60

=0,47m/s

Afin de déterminer la puissance nécessaire sur le bout le bout d’entrée de la vis 25 :

c- Détermination du nombre de pas np le long de I’hélice de la vis 25 en tenant compte de sa longueur L : /1pt
L 12,24 20.4
n,=—=——=———-——= ,
P p 600.1073
d- Déduction, en tenant compte du volume élémentaire Ve et en prenant n, = 20,4, du volume total V; (en m®)
d’eau usée mis en mouvement par la vis 25 dans son auge 38 : /0,5pt

Vi=Ven, =869 x1073 x 20,4 =17,72 m?
e- Calcul de la puissance utile Pu (en KW) pour élever, suivant I’axe de la vis 25, le volume total V¢ en tenant
compte de I’inclinaison a de la vis (prendre V.= 0,47 m/setV, = 17,72 m3) : /1pt
P,=V,.p.g.V.sina=17,72 x 103 x 9,81 x 0,47 X sin35° = 46,86 kW
f- Détermination, en prenant Pu = 47 kW, de la puissance Pv (en kW) nécessaire sur le bout d’entrée de la
vis 25, en tenant compte du rendement #y = 0,65 de celle-ci : /0,5pt

_Pu_ 47 =172,30 kW
~n, 065 7

v
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Pour choisir le moteur adéquat :
g- Déduction de la puissance Py, (en kW) nécessaire a I’entrée du réducteur (pignon arbré 6), en tenant compte

du rendement 1, de ’accouplement ¢élastique et celui du réducteur n,. et en prenant P, = 72,30 KW: 0,5pt

P, 7230
NaceXMyr  0,92x0,97

P,, = = 81,01 kW

h- Calcul de la puissance mécanique Pm (en kW) utile sur I’arbre du moteur en tenant compte du rendement
1 du systéme poulies-courroie : /0,5pt

P,. 81,01

P =
™ My 0,95

= 85,27 kW

i- Calcul de la vitesse de rotation Nm (en tr/min) du moteur permettant de donner a la vis 25 la vitesse de
rotation Nv = 47 tr/min : /1pt

Dp _Nv _ 1 - - — i
kXE_Nm_sLSXl donc N,, = Ny x 31,5 =47 x 31,5 =1480,5 tr/min

j- Choix, en donnant la désignation a partir du DRES page 16/17, du moteur convenable qui va fournir a la
vis d’ Archiméde 25 la puissance et la vitesse nécessaires : /0,5pt

Le moteur & choisir est celui de la désignation suivante : LS 280 MP qui donne 90 kW & 1482 tr/min.

Tache 2.2 : Vérification de la résistance et de la rigidité a la torsion de 1’arbre 15, selon les données
suivantes :

L’arbre 15 est assimilé a une poutre cylindrique pleine de diamétre d;s, soumise a un moment de torsion
Mt = 15970 N.m. L’arbre 15 est en acier pour lequel Reg = 245 MPa (N/mm2). On prend pour cette
construction un coefficient de sécurité s = 3 et un coefficient de concentration des contraintes k¢ = 1,6.

N.B : Pour cette Tache 2.2, prendre 2 chiffres apres la virqule dans les calculs qui suivent.

a- La condition de résistance a la torsion dans une section droite de 1’arbre 15 : /0,5pt
R
(max S ;g
b- Détermination du diametre minimal dismin (en mm), de 1’arbre 15 : 12pts

Smax = Iy 2 TxdyS S

done dix>" 16 X kys X My X s
15 = T X R,y

3116 X 1,6 X 15970 x 103 x 3
d15 = = 116, 80 mm

T X 245
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c- Calcul de I’angle unitaire de torsion 015 (en rad/mm), en prenant d;s = 117 mm et sachant que le module
d’élasticité transversal de 1’arbre 15 est G = 80000 MPa : /1pt

M, 32x15970 x 10°

915 =61, ~ sooooxmx 117t 108 107 rad/mm
d- La condition de rigidité a la torsion de 1’arbre 15 : /1pt
015 < Bjimite
e- Conclusion sur la rigidité de 1’arbre 15, si 8jimite = 1,3.10° rad/mm : /1pt

La condition de rigidité a la torsion de I’arbre 15 est respectée car 015 < Ojinmite

Tache 2.3 : Représentation graphique du guidage en rotation de 1’arbre 15 par rapport au carter 9 :

a- Représentation des arréts en translation des bagues extérieures des roulements 13a et 13b ; 12pts
b- Représentation des arréts en translation des bagues intérieures des roulements 13a et 13b ; 12pts
c- Mise en place des types d’ajustements (serré ou glissant) relatifs au montage de ces deux roulements. /1pt

10 11 12 9 13a 14 13b 15 16

a- 0,5pt/arrét;
b- 0,25 pt/arrét;
c- 0,5 pt/ajustement

|
I
|
]
|
|
]
|
Gl is'sant
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SEV 3:
Tache 3.1:
a- ldentification et explication de la désignation du matériau de I’arbre 15 : 12pts

C40 Forgé : acier non allié forgé et contenant 0,4% de Carbone.

b- Le tableau indiquant le symbole, la signification et le type de tolérance des différentes spécifications
geométriques utilisées dans le dessin de définition de 1’arbre 15 : [ 0,5 pt / réponse ] l4pts

Symbole Signification Type de tolérance
A Perpendicularité Orientation
/4 Parallélisme Orientation
e Symétrie Position
@ Coaxialité Position

c- Le dessin du brut capable de 1’arbre 15, sachant qu’il est obtenu par estampage, par 1’indication des

surépaisseurs d’usinage, du plan de joint, des arrondis, des congés et des dépouilles : /5pts
Dépouilles de 2%

1 pt/ réponse

Plan de joint
Arondi

Surépaisseur

d- Citation de deux avantages de I’estampage qui est le procédé d’élaboration de brut de I’arbre 15 : 12pts
v Qualité dimensionnelle obtenue 9 a 11 ; 1 pt / réponse

v’ Caractéristiques mécaniques accrues par rapport a celles du matériau d’origine, car ce procédé
améliore la compacité et provoque « un fibrage » dans les pieces.

Tache 3.2 : Etude de la phase 20. Sur le croquis, ci-dessous, relatif & la phase 20, par :
a- Mise en place des symboles technologiques (Zéme norme) permettant la mise et le maintien en position de

I’arbre 15 en montage en 1’air sur mandrin a mors doux. /2pts
b- Installation, en négligeant les chanfreins et le centrage, des cotes fabriquées (sans valeurs) réalisées dans
cette phase. /3pts
c- Les spécifications obtenues dans cette phase : Croquis de phase : serfagr;:zogz ic;%r?que
12pts
F4| /| te |F2 — L]
a- 1pt/liaison ;

2Cf1

@
b

b- 1pt/Cf;
D4| O | t |D3-D3| |7 1% tearon | [ 1
3 appuis

N.B.: 5120° Cf3 Ccf2
- un centrage long sur D3 et D3’ et butée sur F2 est -
aussi une solution correcte ;

- la cote cf2 peut étre entre F2 et F3.
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Tache 3.3 : Etude de I’outil de réalisation de (D4, F4). Sur le croquis ci-dessous installer :

a- Les plans de I’outil, référentiel en main, (Pr, Ps, Pf, Po et Pp) ; /5pts
b- Les angles de faces orthogonaux (ao, 36, Yo) ; /3pts
c- L’angle de direction d’aréte Kr et I’angle d’inclinaison d’aréte As. 12pts

d- 1pt/plan;
e- 1pt/angle;
f- 1pt/angle.

Tache 3.4 : Etude de la coupe afin de valider la machine choisie pour réaliser 1’ébauche de D,, sachant que
celle-ci développe, au niveau de son moteur, une puissance Pm = 5,5 KW, son rendement n = 0,8 et que
la profondeur de passe a = 3mm, I’avance par tour f = 0,1mml/tr, la vitesse de coupe Vc = 210m/min et
la pression spécifique du matériau usiné kc = 400 daN/mm2,

a- Calcul de I’effort tangentiel de coupe Fc (en N) : /1pt

Fc=kcxaxf
Fc=4000x3x0,1=1200 N

b- Détermination de la puissance de coupe Pc (en W) : /1pt

Pc=Fc x Vc
Pc =1200 x 210/60 = 4200 W

c- Déduction de la puissance Pt (en kW) a fournir par le moteur de la machine : /1pt

n=Pc/Py donc Py=Pc/pny
Pnt =4200/0,8 =5,250 KW

d- Conclusion sur la validation de la machine choisie : /1pt
La machine choisie est valide
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Téache 3.5:
-0,012

Vérification de la capabilité du procéde de fabrication du diametre D4 = @89_y 34 de I’arbre 15 (DRES
page 17/17).

On donne le tableau suivant des moyennes X et des étendues R relatives aux huit premiers échantillons
relevés :

X | 88977 88,976 88,975 88,976 88,975 88,977 88,976 88,976
R 0,005 0,003 0,011 0,005 0,005 0,007 0,004 0,008

a- Calcul des dimensions maximale Dyax (Ts) et minimale D, (Ti) du diamétre D4 : /1pt
Dwmax = dimension nominale + I’écart supérieur = 89 + (-0,012)= 88,988 mm Dwmaxi = 88,988 mm
Dmin = dimension nominale + I’écart inférieur = 89 + (-0,034) = 88,966 mm Drini = 88,966 mm

b- Calcul pour les huit échantillons la moyenne des moyennes X et la moyenne des étendues R : 12pts

23 88,977+88,976+88,975+88,976+88,975+88,977+88,976+88,976

8 = 88,976 mm

X =88,976 mm | lpt

g 0,005+0,003+0,011+0,005+0,005+0,007+0,004+0,008

=20 3 = 0,006 mm R =0,006 mm 1pt
c- Calcul de I’écart-type estimeé 6esime Sachant que dn = 2,326 et O egtime = dE : /1pt
_ R _o006
Gestime = 7~ = 55¢ = 258 X 10 3
d- Calcul des indicateurs de capabilité Cp et Cpk : 12pts

_D v
On donne : Cp—x— et Cpk = Mml[ Dimin , Diax=X = Mini [Cpki ; Cpks]

6aestlme 3 estimé 30-estlme

D -D 88,988-88,966 0,022 _
Cp - Maxi~Ymini — _3) - - 1’42 Cp - 1,42
6 oestimé 6 x2,58x 10 0,01548

Cplc= b (2700208 mom s, cHiz1zm _ cple=1ss
Cpk =1.29
e- Comparaison des indicateurs Cp et Cpk avec la valeur minimale admise et conclusion : 12pts
Cp=1,42>1,33 1pt

Cpk=1,29<1,33

Donc le procédé est capable mais mal réglé

f- Déduction, parmi les trois courbes de Gauss suivantes, la courbe qui correspond aux résultats de Cp et
Cpk trouvés précédemment : /1pt

La courbe qui correspond aux résultats trouvés de Cp et Cpk c’est la_courbe 1.

3 Gestime ; |
| Gestlm?| | | 6Gg§timé |
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