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SESSION 1999

CAPLP

CONCOURS EXTERNE

Section: GENIE MECANIQUE

Option: CONSTRUCTION

ETUDE D'UN SYSTEME ET/OU D’UN PROCESSUS
TECHNIQUE

Durée: 8 heures - Coefficient: 1
Aucun document n’est autorisé

Objectif de I'épreuve:

L'épreuve a pour but de vérifier que le candidat :

- sait conduire I'analyse fonctionnelle, temporelle, structurelle d’un systéme et / ou d’'un processus
technique, afin de pouvoir justifier ou critiquer des solutions ou des choix,

- est en mesure de proposer, a l'aide d'une représentation appropriée, des solutions nouvelles
correspondant a une modification, une adaptation, un aménagement temporel ou structurel du systeme
et / ou du processus,

- est capable de proposer des solutions dans le cadre d’'un avant projet d’automatisation.

Constitution du sujet:

L'épreuve s'articule autour de 4 dossiers:
- le dossier technique (couleur blanche), documents repérés DT1 a DT10
- le dossier de travail (couleur verte), documents repérés 1 a 4
- les documents réponse (couleur jaune ou calque) repérés DR1 a DR4

Nota: le candidat est invité a formuler les hypothéses et a choisir les données
nécessaires qui ne lui seraient pas fournies dans les différents dossiers.




Dossier technique DT2

MACHINE D’ASSEMBLAGE DE CONTACTEUR TOURNANT
POUR L’AUTOMOBILE

DOSSIER TECHNIQUE

Ce dossier comporte 10 pages :

- La présentation du produit et de la machine étudiée DT1etDT2
- Le synoptique de la machine d’assemblage DT3
- Un rappel sur I'étude de I'équilibrage dynamique DT4 et DTS5
- Les caractéristiques cinétiques de la partie tournante DT6
- La chaine cinématique et un extrait de catalogue PRUD’HOMME DT7
- Les caractéristiques des ressorts OLMA DT8
- Les caractéristiques des vérins 2 DT9

- Le plan d’ensemble des axes E1 et E2 (format A2) DT10
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1-LE PRODUIT.

Sur les automobiles, jusqu’aux modeles des années 80, la liaison électrique entre le volant et
le tableau de bord pour les différentes fonctions (avertisseur, autoradio,...) était assurée par
des contacts de type balais. La généralisation des airbags et les problémes de sécurité qui
en découlent ont conduit les ingénieurs de I'entreprise VALEO a développer un nouveau
contacteur tournant.

Fig.1 - Zone de la liaison électrique autour de la colonne de direction sur 605.

Sur les véhicules récents, la liaison électrique pour les fonctions autoradios et airbag est
réalisée par un cable plat afin de préserver la continuité du passage du courant entre le
volant et le tableau de bord méme en cas de choc.

Le contacteur tournant qui remplit cette fonction est constitué d’'un cable plat enroulé autour
d’un botitier afin de permettre la rotation du volant (2,5 tours dans les 2 sens).

Fig.2 - Contacteur monté. Fig.3 - Contacteur avant montage.

Suivant les options le céble plat comporte 2 fils (airbag) ou 7 fils (autoradio et airbag) .
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2 -LA MACHINE D’ASSEMBLAGE (voir DT 3 et DT 10).

Cette machine a été réalisée par un sous-traitant pour l'usine VALEO de SAINTE-SAVINE
dans 'Aube. Elle a été mise en service en 1995.

Elle se compose de cing sous-ensembles notés E1, E2, E3, E4 et E5.

L'opérateur pose manuellement les pieces composant le contacteur sur les nez des broches
E3 et E4. Il installe le cable préparé sous forme de bobines appelées bobinos sur le nez de
E2. Une des extrémités du bobino est placée sous le volet de E2 (repére 27). L'autre est
placée sur le boitier qui se trouve sur la broche E3.

Ensuite I'opérateur avance le nez de broche E1 en contact avec E2 a I'aide de la poignée 3,
puis le vérin 2 assure le maintien du contact. L'opérateur ferme alors la porte et commande
le cycle automatique, que I'on peut résumer de la fagon suivante .

- Passage du cable de I'axe E1-E2 au boitier monté sur ES3.

- Clipsage des différents éléments du contacteur tournant et fermeture du bottier.

A la fin du cycle, 'opérateur ouvre la porte, ouvre les volets de E2 et E3 et sort le contacteur
monté. Il recommence ensuite un nouveau cycle pendant lequel il vérifie manuellement le
produit précédent.

L’étude qui suit porte surtout sur 'ensemble E1-E2.

Fig.4 - Machine préte pour le démarrage du cycle automatique.

Tournez la page S.V.P.
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SYNOPTIQUE MACHINE D’ASSEMBLAGE
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(Les feuilles DT4, DT5 et DT6 ne seront consultées que pour répondre aux questions
3.1,45et4.6)

EQUILIBRAGE DYNAMIQUE D’UN SOLIDE TOURNANT AUTOUR D’'UN AXE

Yo

Xo

Zy

Soit un bati (Sp) auquel est attaché le repere galiléen R,(O,X,, ¥,,Z,) .Le solide (S) de
masse m, de centre d'inertie G, a une liaison pivot sans frottement d’axe (O, ZO) avec (Sy).

(%,,X)=60 et OG =ax+c7,

Le solide (S) étant quelconque, la matrice d’inertie de (S) au point O, est de la forme :

A -F -E
[1,(8)]=|-F B -D
B =D Clusm
. o . R
Le bati exerce une action mécanique modélisable par le torseur{T(SO - S)}: {I\7I }
0 0
R = XX + Yy + Z7,
M, = LX + My

Les équations vectorielles déduites du principe fondamental de la dynamique s’écrivent en
projection sur la base de R :
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(1) —mad® = X + X,

(20 mad=Y+Y,

3 0=z2+7

4) -E6+D& =L+,

(5) —~DO+EG* =M+ M,

(6) CH=N,

d’aprés les équations précédentes, les conditions d’équilibrage dynamique sont :

a=0 (équilibrage statique)
D=0 et E=0 (L'axe (O, Z,)est principal d’inertie pour (S))

REALISATION PRATIQUE DE L’EQUILIBRAGE DYNAMIQUE

On remplace (S) par (S’) constitué de (S) et de deux solides (M,) et (M,), assimilables a des
points matériels, tel que (S’) soit dynamiquement équilibré .

Yo

Xo

Soit Hi la projection orthogonale du point Mi sur 'axe (O, Z,) et posons :
ai = (X, HiMi)
ri = |HiMi]
Les conditions de I'équilibrage dynamique deviennent alors :
a=0 (1) ma+mr cosa +m,r, cosa, =0
(2) mrsina +m,r,sine, =0
D=0 et E=0 (3) D+mrz sine +my,z,sine, =0
4) E+n1rlzioosal +myr,z,008¢, =0

Nous avons 4 équations pour 8 inconnues mais dans notre probleme my, ry, oy, 3 €t r, sont
connus. Il reste a déterminer my, o, , Z, et éventuellement a.
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CARACTERISTIQUES CINETIQUES DE LA PARTIE TOURNANTE AVANT EQUILIBRAGE

Matrice d’inertie déterminée par DMT 10

A -F -E 0437597  -F 0,008721
[1,(8)]=|-F B -D =| -F 0437597 -0,004207 unités:mz.kg
-E -D C 0,008721 —0,004207  0,040533

(X..70) (%.¥.7)

Masse : m=8785g
a

Centre d'inertie déterminé par DMT 10 0G 0
z=-135

CARACTERISTIQUES CINETIQUES DE L'ENSEMBLE DU VOLET 27 (Considéré comme
un point matériel).

ﬁ Centre de gravité

ri=57 m,= 5509 z,= 200 o= 1,047rad
N

CARACTERISTIQUES CINETIQUES DE LA MASSE D’EQUILIBRAGE ( Considéré comme
un point matériel).

r2=53 my= ? Zr= ? Olp= ?

(0%]

7\ Centre de gravité
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CHAINE CINEMATIQUE DE L’'ENTRAINEMENT DU CABLE

Axe de E3 et E4

& moyen 52

Guide & 18

Poulie de 40dents (& 121,28)

Axe de El et E2

& moyen 40 Cable:

Tendeur & 60

Axe de EG

Poulie de 12 dents (B 36,38)

. VERSION STANDARD
.. TYPE Q AVEC BAGUE DE PATINAGE

| Lcas2Bp |

2 N

7
Q
' lo VERSION SANS BAGUE
-7 | | LC382SB |[sauttype m

pour toutes utilisations

et pour emploi direct
BAGUE «BP » avec disques dentés bagués DCR 382 BP

& ext. « N»

Forme L] A B
Rét. LC382 0,4 0,86 0.9 1.5 2,5 6,3 16 40 100 160 250 400 630
Couple T maxi, en daNm 0.2 0,4 076 0,8 3,2 8 20 50 120 160 320 400 800
Poids en kg 0,16 0,21 0,24 0,33 0.4 0.75 1.3 3.2 73 25 44
A 30 35 40 45 55 70 90 125 170 230 310
C e8 17 20 20 25 35 40 45 70 100 140 170
E 2 2 2 2 2 3 3 4 4 6 6
D H7 maxi 10 12 12 14 22 25 28 45 70 95 120
F maxi 4 4 4 4 9 10 16 20 30 35 40
G M4 M4 M4 M4 M4 M4 M5 M6 M8 M 10 M 10
L 36 36 36 36 40 48 60 75 95 150 180
M 8 8 8 8 1 14 18 22 26 35 45
N e8 (J exi. bague) 21 24 24 29 40 45 50 80 110 150 185
F1 largeur standard 5 5 5 5 7 6.5 10 15 26 30 34
préalésés 5 5 7 7 9 13 18 18 33 43 68
S{M alésés H7+rainure — - —_ 20 25 25 — —_ — —

La largeur de la bague doit toujours étre inférieure & celle du disque (ou de toute autre piéce entrainée). En cas d’empioi des disques ci-aprés, I'adaptation est toute faite.
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OLMA S.A. LEDUC = 27, rue Roger Frangois = 94700 MAISONS AL . T
COMPRESSION d goi FORT » Tél. 43.68.1453

diamétre d’ arbre L L.o.oda =
diameter of shaft w
diamétre de logement o d - 1,8 xda| % da
diameter of housing E_.' %
3
longueur ibre . .. . Ha Zh
free lenght g é | d?
diamatie maoyen .. .. . . dm - 1,38 » da Ek . “
mean diameter =3 o ;E;
diametre duti . ... ... d -032xaa]38 S
diarreler of wire % E
=]
. : ey wplg|e
diamatre extérieur Lo de = 1,7 xda | <E
autside diameter i
diametre intérie di 1 « g
H 7 L . P =
ingide diamater ! 06 x da =] \\
Gty [
" o o
lityre O To- 0| Pa=0 Fo=0 Ha = fang libre -~
free B free length j
tongue durde LAl Ta-40 | Pa Fa Ha=He—Fa
fong ) ;
; -
normale B:| Te=560, Pb Fh Hb =Ho—¥Fb .
standard Indices d’utilisation
statique ¢l te=83 | pe Fe He - Ho— Fec Utilization indexas
statie
spIFes Jointives 0| Td=80| Pd Fd Hd = Ho —Fd
contigious colfs
oy i : T s [’ i D [ [ G. D
oo, %, 0 0 0 S !
- i ] 311 an L Wi ] 475 5. ] L2 ] 15 15 35 106
b A titre ! ; gl Bl I ;
P ., - 4,8 53 B 6,75 158 s 3§ | 108112 135) 151 17
indicatif La A LT B et MR
et T 11 |tz 14 | 1a] b | 2% 28| 28] 240 a2
For . . D S -
example i L B glujse v |o mz 0 | 25| fa6 |45 s 0w
c 2 R AS 58 T ] 1Mz | 1 L] 22.5T n 18 | 45 . 56
S i@ SN
B g Ph 38 4.5 5.6 7 3 1.2 14 18 225 28 38_ ) 45
@ [ s IS wlz2n (36 [as [5s 5 7 [ 9 [naim ta [ns| w! 5|
8o ! *
g |8 82 g :
2 2% BE(EEI | 24 32 | 36 Tq cas | s ;o eB. &3l 7 [ n | 8w
5527 %20 A e ; -
O | ] 'R 56 |63 | 1 A 8 I 2| 12E|1 [ |
Mésignation - Ressort OLMA da » ol = Ho _ FLECHES/DEFLECTIONS || to | ; |
Bescrpton - OLMA spring = of x Ho A Fe Fo | Fs hd : ;
! | ‘ ! :
Exempls - Ressort OLMA T 1. 10 x 18 x 32 V1| psp 07 ) 086) 32} | | ;
Example . OLMA spring T - 10 = 18 x 32 i8] e8| ar| 4 ‘ : '
Priw tarif : Lettre B _1’8_ 14 11

Lost price - Letrer E. 2| 1b] 14 L
24 12 1.4
3.8 1E 22

LEpa o

45 16| 28 oo|e:m @ om
o leai e oo oo

4] 1 (A oom m 01

s P
fa - 36 kg Fa - 5.6 mm longue durée 7 56 | 45
Lang utifization "

O I T T o | e
Fbb -~ 4% kg Fb - 7 mm gz:‘i:red "1 T 4 - |:1“ __-C'r_m_
Pu - bBE kg ko - 9 men Statique g,‘,‘,,, ll? 9 B . CT R - ...l T .
Static w | | nz BN T A m] BOE
P . JOky  kd o 11,2 mum Spires jointives 225 | 18 " ) LaI O _n_l__'__m____ L : ] ; B El
Contiguous coids e 25 | 8 [ |l e o 30 TR R L I T R R PR poeoow
38 ] 28118 ;100 . S D1 nom ni e l B E
a5 (35 | 2 |25 | ptm o A | 0B B
s | a5 | 36 |20 1| 960 ’ o wom |l LR
1

T I | 56 . 45 |3 | z00 . ) " : . :
I PE 1 % | M 96 |45 o1 ' ) ! ; Bl
nr e 70 |58 |3z ;

Série moyenne 14n _ni_ a 7 :m

| s ; o
w0 140 | 112 |s0 | 500 i , N )
28 |10 | 140 |12 830 | : i
78 (235 - 160 o eoe r ! ! ) S . ]

— : — Do |
s [0 [22s[m ][00 | me Two imo Mo w me . owe wc| Mc | oW |

| FLECHESEN % 1
DEFLECTIONS IN %
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Série 445

[ 3
ENCOMBREMENTS ET MASSES
Orifices de _T
raccordement — gy | - ) _ 2
20AD <
W £
- Qrifice de
X
*"" raccordement - @ AD
AA AB + course AA
. AC + course -
Trou de centrage : (cblong) Il
, ~ Raglage de la course
Reglage de 0. SA /_SJ §'xSKprof. SL oE N f +? -96 o
la course / m|
] .

&
ry
|
Y
‘\
il
|
4
|
R

- —t—1— g[8lsl— - - | e 1 ®
P PN - e

AN i i S S Ll
Fixation : 4 OF e :SP: —c 5 -~
lamés @G prof. H - + COUrse e B
A + course 5

raccordement - 2 O AD
Trou de centrage {obturer les orifices non utilisés)
@ BG M8 prof. SH

4 - 5E prof. SH_/ Z orffices de

& {mm) A B < D E F G H J K L M N 0 P (e} R S T
6 34 9 50 4 M8 x1 34 65| 3.3 68 &1 15 145] 10 6 85| 22 26 27 50
10 3rs 9 57 4 M10 x 1 4,5 8 45 1t 10 20 18 12 5 115 | 26 33 34 60
16 48 11 74 4 MI10 %1 55 95| 5 17.4 | 12 30 4§20 12 7 12 27 36 38 0
20 525 | 13 79 4 M12 x 1 5,5 95|55 |21,4 | 14 35 24 15 8 145 33 44 46 84
25 57 14 86 4 M14x15)] 66| 11 65 264 | 16 40 | 26 16 8,9 |¥65 | 36 48 50 94
32 885 | 16 | 105 4 MiB8x15} 9 14 85 |33.6 3 20 50 | AN 20 |10 20 44 58 60 | 116
a0 76,5 | 19 1315 4 M2Ox 15t & 14 85 1416 | 25 85 375 24 |12 24 52 70 72 140
Oimmy | U | W [ X | AA | AB | AC AD AE | AF | SA | SB | SC | D SE SF | sa | sH | sd
6 11 32 5 13 42 68 M5 % 0.8 6 105 40 48 | 20 20 M4 x 0.7 7 4 4 4
10 16 44 ] 14 47 75 Ms x 0.8 53 11,5 | 45 58 25 25 M4 x 0.7 7 4 4 4
16 18 50 55| 17 52 98 M5 x 0,8 7 12 80 68 | 30 35 M5 x 0.8 8 5 5 5
20 23 80 751 19 67 | 105 G118 8 145 | &5 82 | 38 36 M5 x 0.8 <] 5 5 5
25 23 58 ia | 2 72 j 114 G 1/8 85| 1865 | 70 92 | 42 40 M& x 1 10 & 6 6
32 32 a5 8 25 87 | 137 G1/8 10 20 85 | 114 | 52 50 ME8x125| 14 B 8 8
40 41 1102 |10 28 87 | 153 G 1/4 12 24 95 1138 | 62 55 MBx125 | 16 3] 8 g
Gimm) | SK | SL | SM | MASSES (Kg),
6 8 4 ol 0,260 0.070
10 g 4 16 0,470 0,160
16 7 5 18 0,770 0,230
20 7 5 23 1,270 0,320
25 8 G 23 1,670 0,400
32 10 8 32 3,110 0,600 1 - Masse des veérins avec course 0
40 10 ] 8 |41 5,200 0,900 2 - Masse a ajouter par tranche de 100 mm



ENSEMBLE EI déverrouillé et en postion reculée
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MACHINE D’ASSEMBLAGE DE CONTACTEURS TOURNANTS
POUR L'AUTOMOBILE

DOSSIER DE TRAVAIL

Ce dossier est constitué d’'une feuille A3 imprimée recto-verso.

Baréme indicatif :
- Premiére partie : fermeture du systéme : 10 points dont 6 pour la définition de
produit
et les spécifications de la piéce 6.
- Deuxieme partie : équilibrage dynamique : 4 points.

- Troisieme partie : étude du frein : 6 points.
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1. PRESENTATION DU TRAVAIL A EFFECTUER.

Avant de lancer la fabrication d’une nouvelle série de ces machines, I'entreprise
VALEO a demandé a ses chefs d’équipe de préciser les problémes rencontrés sur
les lignes de montage.

Lors de laugmentation des cadences, deux problemes viennent perturber le

processus d’enroulement :

m Des vibrations apparaissent sur I'axe constitué par les ensembles E1 et E2
réduisant la durée de vie des roulements du guidage.

m En fin de cycle, le freinage mal contrdlé de I'axe provoque un début d’enroulement
dans le sens inverse du céable sur les nez de E1, E2. L'opérateur du poste doit
alors intervenir manuellement pour corriger le mouvement.

Le travail demandé a pour but daider le concepteur a compléter son dossier
technique et a palier les différents inconvénients rencontrés.

2. PREMIERE PARTIE : FERMETURE DU SYSTEME. (voir DT 10, Réponses sur
R1, R2 et sur feuille de copie)

Avant de fermer le poste et d’enclencher le cycle automatique, I'opérateur charge
manuellement le poste.

2.1. Sur la feuille R1, compléter le schéma de I'ensemble E1 seul, en début de cycle,
avant I'alimentation du vérin 2.

2.2. Sur la feuille R1, colorier les surfaces qui participent a la liaison E1, E2.
Expliquer pourguoi la liaison entre 14 et 17 n’est pas une liaison compléte. Justifier la
présence du coussinet 18.

2.3. Expliquer la fonction du verrou 38. Comment s’effectue I'ouverture de ce verrou ?

2.4. Sur la feuille R2, compléter le dessin de définition de produit de la piéce 6.
B Vue de face.
B Vue de droite .
B Vue de gauche.

2.5. Sur la feuille R2, porter les spécifications dimensionnelles tolérancées, de forme
et de position permettant la définition de produit de la piéce 6 pour la réalisation des
fonctions suivantes :

B Guidage de l'axe 5

B Liaison avec la piéce 7.
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3. DEUXIEME PARTIE : EQUILIBRAGE DYNAMIQUE. (Réponses sur R3 et sur
feuille de copie)

L’étude dynamique d'un solide en rotation est fournie dans la documentation
technique (DT 4 et DT 5). Dans cette démarche on équilibre un solide (S) a l'aide de
deux masses d’équilibrage M1 et M2.

Sur la machine on va chercher a équilibrer 'ensemble tournant a l'aide du volet et
d’'une masse d’équilibrage que I'on va déterminer. Pour les calculs, I'ensemble du
volet et la masse d’équilibrage seront considérés comme des points matériels.

3.1. En utilisant les équations fournies (DT 5) et des grandeurs données (DT 6)
déterminer m,, z, et oy, caractéristigues de la masse qui permet déquilibrer
statiguement et dynamiquement la partie tournante.

3.2. En prenant 7,8 kg /dm*® comme masse volumique de l'acier, dessiner & main
levée et coter la forme réelle de la masse d’équilibrage que vous allez installer sur
I'ensemble tournant.

3.3. Sur la feuille réponse R 3, dessiner aux instruments la masse d’équilibrage et
définir sa liaison avec le cylindre 24.

4. TROISIEME PARTIE : ETUDE DU FREIN. (Réponses sur R 4 et sur feuille de
copie)

Pour maitriser le freinage de I'ensemble E1, E2, on installe un frein qui doit éviter au
bobino de s’enrouler en sens inverse. Ce frein agit en permanence sur 'ensemble
en rotation. La solution retenue est un frein monodisque. L’effort axial est obtenu par
quatre ressorts également répartis a 90°, d’axes paralléles a 'axe O, Z,.

Le diagramme des vitesses de I'ensemble E1 et E2 pendant le cycle automatique est
le suivant :
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0

(rad/s)

Gv="7?

PV=4,01 rad/s

t(s)

0,06s
1s

0,5s

7,5s

4.1 La chaine cinématique de la machine étant définie (voir DT 7), formuler les
hypotheéses qui permettent la détermination de la vitesse de rotation GV de
I'ensemble E1 et E2 en régime établi et calculer cette vitesse.

4.2. Calculer la décélération angulaire &, en rad/s2 en début de décélération.

4.3. Calculer la décélération angulaire @, en rad/s? en fin de décélération.

4.4. L'effort axial sera produit par 4 ressorts OLMA T1 - 4,5x8x20 (DT 8). Donner
I'effort axial produit par ces quatre ressorts et la fleche correspondante dans des
conditions « longue durée » d’utilisation.

4.5.Déterminer C, moment d’inertie par rapport a O,Z, sachant que I'ensemble en

rotation comprend le volet et la masse d’équilibrage (on utilisera les données de
DT 6 et les résultats de la question 3.1.). Ces deux éléments seront de nouveau
assimilés a des points matériels et a cet instant I'effort d au céble est négligé.

4.6.Sachant que Cd =N, (voir équations de la dynamique DT 5) et en utilisant les
résultats de la question 4.3. déterminer N;.

4.7.Le disque de frein est identique a ceux qui équipent les limiteurs PRUD’HOMME
(DT 7). Déterminer les dimensions R et r (A et N du catalogue constructeur) du
disque a commander sachant que seule une surface de frottement sera utilisée.
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On rappelle la formule suivante :
R®-r? R+ r

N, =~ \z\f T~z

N; : Couple transmis
‘ZA‘ : Effort axial

f . Coefficient de frottement (ici f = 0,3) r
R : Rayon extérieur
r : Rayon intérieur a
n : nombre de surfaces frottantes

4.8. Sur le document réponse R 4, dessiner le frein complet avec le disque que vous
avez choisi, les ressorts ainsi que leur systeme de réglage d’effort axial.



- Dossier réponses

MACHINE D’ASSEMBLAGE DE CONTACTEURS TOURNANTS
POUR L’AUTOMOBILE

DOSSIER REPONSES

Ce dossier comporte 4 feuilles:

- Une feuille réponse pour le schéma et la question 2.2. R1

- Une feuille réponse pour le dessin de la question 2.4 R2
et la cotation de la question 2.5.

- Une feuille réponse pour la conception de la masse R3

- Une feuille réponse pour la conception du frein R4
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