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1.1

EPREUVES COMMUNES DE CONTROLE CONTINU

CLASSE : Premiére

E3C: [0 E3C1 X E3C2 [J E3C3

VOIE :[XI Générale [ Technologique [ Toutes voies (LV)
ENSEIGNEMENT : Sciences de I'Ingénieur

DUREE DE L’EPREUVE : 02h00

Niveaux visés (LV) : LVA LVB

Axes de programme :

Analyser le besoin d’'un produit par une démarche d’ingénierie systeme

Analyser I'organisation matérielle d’'un produit par une démarche d’ingénierie systéme
Analyser 'organisation fonctionnelle d'un produit par une démarche d’ingénierie systeme
Quantifier les écarts de performance entre les valeurs attendues, mesurées, simulées
Proposer et justifier des hypothéses ou simplification en vue d’une modélisation
Caractériser les grandeurs physiques en entrées/sorties d’'un modele multiphysique
Traduire le comportement attendu ou observé d'un objet par une structure algorithmique
Caractériser les échanges d'informations

Rendre compte de résultats

CALCULATRICE AUTORISEE :XOui [ Non

DICTIONNAIRE AUTORISE :[1Oui Non

Ce sujet contient des parties a rendre par le candidat avec sa copie. De ce fait, il ne peut étre

Ce sujet integre des éléments en couleur. S'il est choisi par I'équipe pédagogique, il est
nécessaire que chaque éléve dispose d’'une impression en couleur.

[J Ce sujet contient des pieces jointes de type audio ou vidéo qu'il faudra télécharger et jouer le
jour de I'épreuve.

Nombre total de pages : 12

dupliqué et doit étre imprimé pour chaque candidat afin d’assurer ensuite sa bonne numérisation.
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PRESENTATION DE L'IMPRIMANTE 3D

—— Buse

—— Fil

™,
\ \\ Couches de fil
\ déposé
Plateau de

" dépose du fil

Figure 1 Figure 2

La technologie d'impression 3D (figure 1) permet deréaliser des pieces a partir de
leur modélisation numérique 3D. L'impression (FDM : (FusedDepositionModeling) est
réalisée a partir d'un filament plastique fondu par la téte d'impression de I'imprimante
3D et déposé sur la plateforme d’impression de I'imprimante 3D pour créer I'objet
voulu, couche par couche (figure 2).

Ce proceédé est utilisé pour des productions de prototypes ou des petites séries, car
le temps d’'impression est relativement long par rapport aux procédés de fabrication
« grandes séries » de mise en forme industriels des matiéres plastiques.

Le fichier 3D est traité par un logiciel spécifique qui organise le découpage de la
piece en tranches. Il esttransmis a l'imprimante 3D qui dépose la matiere couche par
couche jusqgu'a obtention de la piéce finale.

La téte d'impression (ou extrudeur) assure la fusion de la matiere plastique et
I'avancement du fil. Elle se déplace en translation sur le plan horizontal suivant les
directions Xet yen fonction des formes a réaliser. La téte se déplace également

viarticalamant nniir acaiirar la ciinarnncitinn dac rniirhac

Colonne de guidage = Colqnne_s dg guidage suivant
suivant la direction y la direction X

Piliers de guidage suivant la
direction ¥

Moteurs pas a

Téte d’'impression pas

Vis sans fin

Plateau

B2
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REPUBLIQUE FRANCAISE

Problématique : comment optimiser le temps d’'impression ?
Deux études sont proposées :
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Augmentation de la vitesse de translation de la téte d'impression
— Amélioration de I'adhérence de la piece sur le plateau



ETUDE D'UNE PERFORMANCE DU PRODUIT

Dans le but d’augmenter la vitesse d’impression,on souhaite vérifier que le moteur
permet d’obtenir un déplacement de la téte a une vitesse de 200 mm-s™.

Déplacement suivant la direction X

Deux colonnes permettent le guidage en translation suivant la direction X de la téte
d’'impression (figure 4). Son déplacement est obtenu par un systeme poulies-courroie
crantée monté sur 'ensemble des colonnes. La poulie motrice est entrainée par un
moteur pas a pas. La téte d’extrusion est fixée en un point sur la courroie.

Colonnes de oy U™
. \\.\ ~—. 1
guidage N S ‘/._,ﬂ'*wq_ M le x
Nl e | Téte ﬁ\ffj*/;; /.~
\ <= N N i - T
L, . .. Téte d’'impression \ U (7 £ .
N LS e ( d'impression k L\ 2 3
Chaziy % .
Buse pour il ;ﬁ &
I'impression

Courroie
Moteur pas & pas

Figure 4 : schéma du guidage de la téte d'impression et du systéme poulies-courroie

Question I-1  Compléter la chaine de puissance de la fonction « déplacer suivant
Bi; la direction X », en indiquant les grandeurs de flux et d’efforts entre
chaque élément de la chaine de puissance.
Compléter le schéma cinématique spatial de I'imprimante3D.

Déplacement suivant la directiony

L’ensemble de guidage de la téte d'impression, appelé chariot, est guidé a son tour
en translation suivant la directiony, grace a deux piliers solidaires du bati. Un
systéme poulie-courroie et moteur pas a pas, permet de réaliser le déplacement
suivant la directiony.

Ce déplacement n’est pas étudié dans ce sujet.

Poulie motrice |

}
= .

Téte =<
d'impression

Courroie = Moteur pas a pas
Figure 5 1 SySiciie ue uunoiuninmuui uc 1w vitcooe U TutauU U ulewn v veooo ancdifre de la téte
d’'impression
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_ . Poulie
Courroie ®pouliebat Rayon de la poulie
_ - .'b,ﬁ'::‘;:'t"\.\ R = Opl =7,5mm
y V| courroie/bati
[
X

FIgL!IC VU . ITHITOoTIIALUVIT UTO VILCOOTO UT | Tliocilivic PUUIIC_\.:UUII\."e

La norme de la vitesse linéaire de déplacement de la téte d'impression par rapport
au bati, (le bati est supposé fixe) exprimé en m-s™ est notée V.La téte d’impression
par rapport au bati doit atteindre une vitesse de 200 mm-s™.

L’hypothése de roulement sans glissement au point | entre la courroie et la poulie est

faite, soit V|.courraie/bati =V, poulie/bati-
Le moteur est en « prise directe » avec la poulie soit W poulie/moteur= Orad.s™.

uestion I-2  Exprimer de facon littérale I'expression de wpouiiemai€n fonction de
P
Figure 6 V| poulie/vati €t R le rayon de la poulie.
Exprimer la relation entre les vitesses de rotation wpouiie/ati€t

Wmoteur/bati -

Question -3  Déduire de la relation de la question I-2 les valeurs de V (en m.s™)
Figure 6 et Wpoulieai(€n rad.s™).
Calculer N, la vitesse angulaire de rotation du moteur par rapport au
bati fixe correspondante en tr-s™.

, _ . Poulie
ourroie (SRR, (e Rayon de la poulie
y
X 4

F courroie—poulie

Figure 7 : isolement de la poulie

Les efforts pour déplacer la téte d'impression sont les plus importants dans les
phases de changement de sens ou de démarrage. Une expérience a permis de

-
I:courroieapoulie :Fcourroieﬁpoulie:‘]'0 N.

mesurer la résultante maximale |
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L’action mécanique de la courroie sur la poulie au point | est modélisée par :

-

0
En négligeant les effets inertiels, la poulie, a une date t, est considérée en équilibre
statique avec la relation sur la direction Z : Cop,(moteur—poulie)=Mop, (courroie—poulie)

{T(courroie—>pou|ie)}: {Fcourroie_»poune}
|

Question I-4  Donner I'expression littérale de Moy, (courroie—poulie) aVEC
Figure 7

||M0p, (courroie—poulie) = MOp, (courroie—poulie)s moment eXprimé au pOint

O, associé a l'action mécanique de la courroie sur la poulie, en
fonction de Fcourroie— poulie €1 du rayon R de la poulie.

En déduire le couple moteur, sur la direction 7 , Cop,(moteur—poulie):
en N-m.

Le moteur pas a pas utilisé est un moteur MOONS’ STEPPING alimenté en 24V
detype 17HD2438. La courbe figure 8 représente le couple que peut fournir ce
moteur en fonction de sa vitesse de rotation en tr-s™.

AM17THD2438

Microstep: 20000 steps/rev 24V e 48V
Current: 1.8A (Peak)

0.5

0.4

0.3 F

couple (N-m)

01p

Vitesse (tr-s7)
Figure 8 : couple moteur en N.m en fonction de la vitesse de rotation en tr-s™

Question I-5  Conclure quant au choix du moteur au regard des performances
attendues. Justifier votre réponse.
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COMMANDE DU FONCTIONNEMENT DU PRODUIT OU
MODIFICATION DE SON COMPORTEMENT

Une des premiéres conditions de la qualité de I'impression est que la premiere
couche adhere correctement au plateau.

Comment améliorer I'adhérence (collage) de la premiére couche sur le
plateau ?

Une solution serait de chauffer le plateau a 60°C de fagon a favoriser l'accrochage
des premiers dépbts de couches plastiques.Le chauffage permettrait d'assurer la
bonne adhérence de la matiére sur le plateau.

L’étude porte sur un plateau équipé d'un dispositif de chauffage, constitué d'une
résistance chauffante d'une valeur de 5 Q, alimentée en 24 V. Un thermocouple
permet de mesurer la température. Cette température est « numérisée » grace a un
CAN (Convertisseur Analogique Numérique) 10 bits.
La loi permettant de passer de la valeur numérique Tnum & une valeur T exprimée en
degré Celsius est :

T=0,19 - Tpm + 15,4

Avec :
- T, la température exprimée en degré Celsius [°C] ;
- Tnumla valeur numérique fournie par le CAN.

Question 1I-1 Calculer la valeur de Tmpour une température du plateau de
60°C, puis I’exprimer en binaire.

La commande de l'alimentation de la résistance chauffante est réalisée par un
signal du type MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) a I'aide d’'un hacheur série

(voir figure 9). S _|_

Commande
MLI

ov

Figure 9 : schéma électrique d’anmentaton ae Ia resistance chauffante par un hacheur série
commandé par un signal de type MLI
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La puissance dissipée par effet joule d’'une résistance électrique s’écrit P=R 12
Avec :

- P : puissance dissipée par effet joule en watt (W) ;

- | : I'intensité aux bornes du dipéle (de la résistance) en ampere (A) ;

- R : la résistance en ohm (Q).

Question 1I-2 Lorsque la commande est active (interrupteur fermé), calculer le
figure 9 courant maximum InaxcCirculant dans la résistance,ainsi que la
puissance dissipée correspondante P yax.

Le hacheur permet de moduler la tension d'alimentation de la résistance chauffante

entre0Vet24V.

Grace a un module de puissance, la carte de commande alimente la résistance

chauffante. Le fonctionnement du chauffage est réalisé suivant la séquence

suivante :

- chauffage a plein régime jusqu'a atteindre la valeur désirée + 2 °C ;

- arrét du chauffage lorsque la température du plateau atteint la valeur désirée
+ 2 °C, ce qui entraine la chute de la température du plateau ;

- redémarrage du chauffage du plateau lorsque la température du plateau
descend de — 2 °C en dessous de la valeur désirée.

Question 11-3 Compléter la portion d'algorithme (sur le document réponse
DR3 DR3) realisant le principe de commande qui se répéte en boucle.

La consigne de température de chauffe de la résistance est de 60°C.
Une mesure effectuée (figure 10) grace au thermocouple montre I'évolution de la

température :
[ e e 5 e e 3 et e e e | Rt 1
1 I 1 I 1 1 1
1 I 1 I 1 1 1
BE akensssaloamanse] e o PR s s Lroanoo e L anrs | e ]
1 I 1 I 1 1 1
1 I 1 l 1 1 1
O &0 o - SRR 5 R G- UM o M S ORI . WL <o WO 2 SOLD 3O
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© ; : : { : : )
TR o [ R SRR R (R o R S H e PR | T e R R s !
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Figure 10 : mesure de la temoérature du plateau
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D’aprés le fonctionnement décrit précédemment, complétersur le
document réponse DR4I'évolution de la tension aux bornes de la
résistance chauffante en fonction du temps.

Montrer que I'évolution de la température obtenue par mesure est
conforme a ce qui était attendu.Justifiervotre réponse.
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DR1
Chaine de puissance [Déplacer la direction X ]
] Puissance Variat /\
electrique BT Puissance
électrique
k modulee
e Puissance mécanique : L
|ntEnS|tE | (A) de rotation ) ! F'LIIS;EFICE rrllec_amque
_ Moteur . Systeme vis- e translation r
Tension U (V) | ~ommande écrou
variateur
DR2
Courroie d'entrainement du chariot Zone a compléter Courroie d’entrainement de
(déplacement suivant la direction ') la téte d'impression
> (déplacement suivant la direction X")
: g 7
Axe du moteur pas a pas e v Poulie motrice

Bati Chariot Téte d'impression Axe du moteur pas a pas
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DR3

LIRE Tcons

Tcons : Température
de consigne en °C
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