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Épreuve spécifique de Sciences Industrielles

(filière PCSI option PSI)

Vendredi 18 Mai 2001 de 8h00 à 12h00

Instructions générales :

Vous devez vérifier que les documents remis comprennent :

• Un énoncé du sujet : pages 1 à 12
• Des annexes : annexes 1 à 8
• Un document réponse : pages 1 à 18

Vous devez répondre à toutes les questions en utilisant le document réponse.
Aucun autre document ne sera accepté.

Instructions particulières :

Il est fortement conseillé de lire la totalité du sujet avant de composer. Les 6
parties sont indépendantes. Le temps à prévoir, par partie, est d’environ :

• Lecture du sujet : 15 minutes
• Partie A : 20 minutes
• Partie B : 55 minutes
• Partie C : 30 minutes
• Partie D : 25 minutes
• Partie E : 65 minutes
• Partie F : 30 minutes

AUCUN DOCUMENT N’EST AUTORISÉ
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POSTE D’IMPRÉGNATION

Mise en situation

Nous allons d’abord, pour situer le contexte de l’étude, présenter l’entreprise, le
produit et la fabrication (à titre d’information).

L’entreprise :

La Société des Moteurs Electriques de Normandie (SMEN) fabrique des
moteurs électriques utilisés principalement dans l’industrie du froid
(réfrigérateurs, congélateurs, conditionnement d’air, chambres froides...) mais
aussi dans d’autres applications (ventilateurs, robots ménagers...)

Le produit :

Le moteur fabriqué est un moteur asynchrone. Il est constitué d’un stator, dont
les bobines créent le champ magnétique tournant, et d’un rotor à cage d’écureuil.

La fabrication du stator :

Le stator est constitué d’une armature métallique sur laquelle sont installées les
bobinages.

Le cycle de fabrication est le suivant :
- Bobinage sur l’armature
- Préformage
- Ligature
- Formage
- Contrôle électrique
- Imprégnation
- Polymérisation
- Câblage
- Contrôle électrique

Nous allons, dans cette étude, analyser le poste d’Imprégnation.
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Description du poste d’imprégnation

L’imprégnation consiste à tremper le stator dans un bac de vernis puis à éliminer
l’excédent par centrifugation. Ce vernis est ensuite solidifié par échauffement à
180 °C durant la phase de polymérisation.

Le but de l’imprégnation est de coller les fils électriques entre eux pour
améliorer l’échange thermique et réduire l’échauffement du moteur.
L’imprégnation améliore ainsi la fiabilité des moteurs.

Présentation du poste :

L’installation est constituée de deux ensembles distincts (voir annexes 1 & 2) :
1. Le manipulateur de chargement.
2. L’unité d’imprégnation.

L’alimentation et l’évacuation, en stators, du poste d’imprégnation s’effectuent
sur 2 convoyeurs à chaînes « en écailles ». Les pièces sont posées sur des
palettes rectangulaires en plastique.

1 - Le manipulateur de chargement :
Le manipulateur permet le chargement et le déchargement d’un stator à la
fois. Il est constitué d’un chariot à mouvement horizontal, d’une colonne à
mouvement vertical, d’un poignet rotatif et d’une pince. Le serrage
s’effectue sur l’extérieur du stator.

2 - L’unité d’imprégnation :
L’unité d’imprégnation comporte deux sous-ensembles, un sous-ensemble
assurant le positionnement des stators et un sous-ensemble assurant
l’imprégnation des stators.

• Système de positionnement :
Il comporte une tête rotative à deux broches tournantes actionnée par
un vérin pneumatique rotatif. Une broche est en position
« imprégnation » pendant que l’autre est en position
« chargement/déchargement ». Ce système permet d’opérer le
trempage d’un stator fixé sur une broche pendant que l’on procède au
déchargement d’un stator imprégné puis au chargement d’un stator
non imprégné sur l’autre broche.

Les stators sont maintenus dans les broches au moyen de mandrins
expansibles. Le serrage s’effectue par l’intérieur des stators.
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• Système d’imprégnation :
L’imprégnation s’effectue en 2 temps. Le stator est d’abord trempé
dans le fluide puis sorti du fluide et enfin « égoutté » par
centrifugation en faisant tourner les broches autour d’un axe vertical.

L’opération de trempage est réalisée par déplacement vertical du bac
de vernis.

Pendant la centrifugation, un carter escamotable permet la protection
contre les projections.
La rotation des broches est assurée par un moteur fixé sur le portique
dont l’axe vient entraîner la broche en position imprégnation.

A - ANALYSE FONCTIONNELLE ET STRUCTURELLE

A.1. F.A.S.T. du poste d’imprégnation
Le F.A.S.T. du poste d’imprégnation est fourni dans le document réponse.
Compléter ce F.A.S.T. en détaillant les solutions techniques qui réalisent les
fonctions élémentaires.
 
A.2. S.A.D.T. du poste d’imprégnation
Les structures des S.A.D.T. A-0 et A0 sont fournies dans le document réponse.
 

• Définir les fonctions.
• Indiquer les moyens.
• Compléter les données d’entrée et de sortie avec les propositions suivantes :

∗ Stator non imprégné sur le convoyeur d’alimentation (SNICA).
∗ Stator non imprégné en position chargement (SNIPC).
∗ Stator non imprégné en position imprégnation (SNIPI).
∗ Stator imprégné en position imprégnation (SIPI).
∗ Stator imprégné en position déchargement (SIPD).
∗ Stator imprégné sur le convoyeur d’évacuation (SICE).
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B - ÉTUDE SÉQUENTIELLE

Nous allons étudier le comportement du poste d’imprégnation en nous plaçant
d’un point de vue système.

Grâce au système de positionnement (tête rotative à deux broches tournantes), le
poste d’imprégnation peut à la fois imprégner un stator fixé sur une broche,
pendant qu’il procède, sur l’autre broche, au déchargement d’un stator imprégné
et au chargement d’un stator non imprégné.

Pendant le cycle de fonctionnement normal, il y a donc deux stators dans l’unité
d’imprégnation.

Le poste fonctionne 2x8 heures par jour. Pendant l’arrêt, pour éviter que le
vernis ne coule et sèche sur la machine, aucun stator ne doit rester dans le poste
d’imprégnation.

Il y a donc 3 cycles de fonctionnement :

• le cycle de démarrage (pour procéder au chargement du premier stator).
• le cycle de fonctionnement normal (avec 2 stators dans le poste

d’imprégnation).
• le cycle d’arrêt (pour procéder à l’évacuation du dernier stator).

La mise en route se fait par appui sur un bouton « marche » et l’arrêt par appui
sur un bouton « arrêt ».

Pour notre étude, nous allons utiliser les entrées et les sorties suivantes :

PARTIE
COMMANDE

DU
POSTE

D’IMPREGNATION

marche

arrêt

tête pivotée

stator chargé

stator déchargé

fin de
l’imprégnation

pivoter tête

charger un stator (dans la broche en
position chargement/déchargement)

décharger un stator (dans la broche en
position chargement/déchargement)

imprégner un stator (dans la broche
en position imprégnation)
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Durée des différentes actions :
• pivoter tête : 5 secondes
• charger un stator : 20 secondes
• décharger un stator : 15 secondes
• imprégner un stator : 40 secondes

Le comportement du poste d’imprégnation est décrit par plusieurs Grafcets
présentés en Annexes 3 et 4:

• Un grafcet gérant les modes de marches fourni
• Un grafcet pour le démarrage du poste fourni
• Un grafcet de fonctionnement normal fourni
• Un grafcet pour l’arrêt du poste à compléter à la question B5

B.1. Calcul de la durée du cycle de démarrage.
A l’aide des grafcets fournis, compléter le chronogramme concernant le cycle de
démarrage et en déduire sa durée.
Une case correspond à un temps de 5 secondes.

B.2. Passage du cycle de démarrage au cycle de fonctionnement normal.
Indiquer la situation, c’est-à-dire l’ensemble des étapes actives, qui fait évoluer
le poste de la situation (11,27,30,40) à la situation (12,20,31,40).
Indiquer également la (ou les) réceptivité(s) vraie(s) qui provoque(nt) le
franchissement des transitions.

B.3. Vérification du fonctionnement du cycle normal.
Donner les situations successives à partir de la situation (12,20,31,40). Indiquer
également la (ou les) réceptivité(s) vraie(s) qui provoque(nt) le franchissement
des transitions.
Justifier que l’on est bien dans le cas d’un cycle continu.

B.4. Calcul de la cadence.
Compléter le chronogramme concernant le cycle de fonctionnement normal, en
déduire sa durée et calculer la cadence horaire du poste. Une case correspond à
un temps de 5 secondes.

B.5. Arrêt du poste.
Ecrire le grafcet d’arrêt du poste pour que le poste s’arrête dans la situation
(10,20,30,40) après avoir imprégné et évacué tous ses stators.
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B.6. Gestion des modes de marches.
Expliquer à quoi correspondent les états des étapes (11) et (12).
Sachant que l’on peut demander un arrêt du poste à chaque instant pendant le
fonctionnement normal, le cycle de fonctionnement normal doit se terminer
avant de passer au cycle d’arrêt. Expliquer à quoi correspondent les états des
étapes (13) et (14).

B.7. Prise en compte d’une demande d’arrêt lors du démarrage du poste.
Pendant la phase de démarrage du poste, si l’opérateur appuie sur le bouton
« arrêt », sa demande n’est pas prise en compte.
Afin de remédier à ce problème, compléter les réceptivités associées aux
transitions t1 et t2. Indiquer également la modification à effectuer sur la
réceptivité associée à la transition t3 du grafcet de démarrage du poste.

C - ÉTUDE GÉOMÉTRIQUE

L’unité d’imprégnation est munie, par broche (Annexe 1), d’un mandrin à
serrage pneumatique (voir document constructeur en Annexe 5) pour saisir le
stator afin de l’imprégner de vernis et pour « l’égoutter » en l’entraînant en
rotation à 1000 tours/min.
Une modélisation cinématique plane est donnée en Annexe 6.

On donne le graphe de structure du mécanisme de serrage des mors :

Mors 1

Pivot glissant d’axe ),( 00 XO

Corps du
mandrin 0

Piston
4

Mors 2

Mors 3

Glissière d’axe ),( 10 YO

Glissière

d’axe ),( 30 YO

Glissière d’axe ),( 20 YO

Appui plan de normale

),( *
11 XA

Appui plan de normale

),( *
22 XA

Appui plan de normale

),( *
33 XA
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L’étude géométrique va consister, connaissant le déplacement de chaque mors i
(i = 1,2,3), à déterminer la course du piston 4 correspondante. On s’intéresse
uniquement à la chaîne fermée constituée par les solides 0, 1 et 4 que l’on
considèrera, dans cette étude, comme formant un système plan.

C.1. Justifier le choix du modèle pour la liaison entre le piston 4 et le corps du
mandrin 0.

On donne le paramétrage géométrique de chaque liaison du schéma cinématique
plan (Annexe 6) après déplacement du piston 4.

En écrivant la fermeture dimensionnelle ( 000 =OO ) :

C.2. Déterminer la relation )( 1040 µλ f= .

C.3. En déduire la course du piston 4 si °==  80  et  mm 3 10 αµ
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D – ÉTUDE CINÉMATIQUE

On se propose de faire l’étude cinématique du mécanisme.
On note le torseur cinématique du mouvement du solide Si/Sj  :

{ }ji SSV / =
→ → → ),,(ijMij

ijMij
ijMij

w
v
u

kZkYkXM
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

γ
β
α

=
→ → → ),,(ijij

ijij
ijij

w
v
u

0 kZkYkXO
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

γ
β
α

D.1. Donner le torseur cinématique de la liaison pivot glissant entre 4 et 0 dans

),,( 000 ZYX
!!!

 au point O0.

D.2. Donner le torseur cinématique de la liaison glissière entre 1 et 0 dans

),,( 000 ZYX
!!!

 au point O0.

D.3. Donner le torseur cinématique de la liaison appui-plan entre 4 et 1 dans

),,( *1*1*1 ZYX
!!!

 au point A1. Que peut-on dire de ce torseur ramené au point
O0 ? Pour la suite des calculs, vous utiliserez la forme la plus simple.

D.4. Ecrire la fermeture cinématique. En déduire les 6 équations scalaires.

D.5. Déterminer la loi entrée-sortie entre u40 (projection de la vitesse du point O0

appartenant au piston 4 par rapport au bâti 0 suivant 0X ) et v10 (projection de la
vitesse du point O0 appartenant au mors 1 par rapport au bâti 0 suivant 0Y ).
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E – ÉTUDE STATIQUE

On se propose, dans cette partie, de déterminer les efforts qui s’exercent sur le
stator numéroté 5 dans l’étude afin de vérifier la donnée fournie par le fabricant
du mandrin qui donne une action de serrage de 2000 daN sous une pression de
fonctionnement de 6 bars. On se placera donc juste au moment où le préhenseur
va saisir un stator 5 amené par la pince du manipulateur.

Pour simplifier le problème, on fera les hypothèses suivantes :
• Le poids des pièces sera négligé devant les actions mécaniques de liaisons.
• Pas de frottement au niveau des contacts des liaisons au sein du mandrin.
• Répartition uniforme des pressions de contact entre les différents solides et

la pression d’air sur la face du piston.

On notera le torseur d’action mécanique de SjSi →  au point M :

{ }ji SST →  =  
→ → → ),,(

ijijij
ijij

ijij

NZ
MY
LX

kZkYkXM
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

MODÉLISATION ET DÉTERMINATION DE L’ACTION DE L’AIR SUR LE
PISTON 4

On note :

{ } 4→AIRT   = 
→ → → ),,(

AIRAIR
AIRAIR
AIRAIR

0000
NZ
MY
LX

ZYXO ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

E.1. Déterminer le torseur d’action de l’air sur le piston 4 au point O0 dans la

base ),,( 000 ZYX
!!!

. Pour l’application numérique, soit D le diamètre extérieur
du piston et d le diamètre intérieur du piston.

D = 157 mm ; d = 45 mm
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MODÉLISATION DE L’ACTION MÉCANIQUE EXERCÉE PAR LES 3 MORS
SUR LE PISTON 4

E.2. On donne (Annexe 7) le paramétrage des 3 repères liés au mors 1,2 et 3.
Ecrire le torseur d’actions mécaniques du mors i sur le piston 4 en O0 dans la

base ),,( *** iii ZYX
!!!

.

E.3. En déduire l’expression de ses éléments de réduction toujours en O0 , mais

dans la base ),,( 000 ZYX
!!!

.

E.4. On supposera que les actions mécaniques des 3 mors sur le piston 4 sont
identiques. Montrer que le torseur des actions mécaniques de l’ensemble des 3

mors sur le piston 4 au point O0 et dans la base ),,( 000 ZYX
!!!

, en fonction des
composantes du torseur d’action du mors 1 sur le piston 4 est de la forme :

{ }4SMorsT →Σ =
→ → → ),,(

Mors4Mors4

0 000

00
00

L       X

ZYXO ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ∑∑

Montrer que XΣΣΣΣmors4 = 14X.3.cosα  et LΣΣΣΣmors4 = 14M.3.sin- α .
Ces expressions sont à conserver pour la suite de l’étude.

DÉTERMINATION DE L’ACTION DU CORPS DU MANDRIN 0 SUR LE
PISTON 4

E.5. Ecrire le torseur d’action mécanique de liaison entre le corps du mandrin 0

et le piston 4 en 00 et dans la base ),,( 000 ZYX
!!!

.

E.6. Ecrire les 6 équations scalaires traduisant l’équilibre du piston 4.

E.7. En déduire l’action du corps 0 sur le piston 4 et commenter le résultat.

E.8. Déterminer la valeur de M14  et l’expression de X14 fonction de Xair et de α  .
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DÉTERMINATION DE L’ACTION DE SERRAGE DU STATOR 5 SUR LE
MORS 1

E.9. Ecrire le torseur d’action mécanique de liaison entre le corps 0 et le mors 1

en 00 et dans la base ),,( 000 ZYX
!!!

.

On donne le torseur d’action mécanique du stator 5 sur le mors 1 en un point P :

{ }15→T  =  
→ → → ),,(

   51

000
00
0Y
00

ZYXP ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

avec Y51<0

et 05050 YRXLPO +=  avec 5L  = 197 mm ; 5R  = 38,5 mm

E.10. Ecrire les 6 équations scalaires traduisant l’équilibre du mors 1.

E.11. Déterminer Y51 en fonction de Xair et α . Compte tenu des hypothèses,
commenter le résultat obtenu et vérifier la capacité de serrage du mandrin 125-
26.

E.12. Déterminer les composantes du torseur d’action mécanique du corps 0 sur
le mors 1 lorsque c’est possible.

F. ÉTUDE D’UNE CHAINE FONCTIONNELLE.

Nous allons étudier la chaîne fonctionnelle qui permet de monter et de descendre
le bac. Le schéma pneumatique correspondant est donné en annexe 8 (d’après un
document constructeur).

F.1. Définir les avantages et les inconvénients de la technologie pneumatique
par rapport à la technologie hydraulique.

F.2. Donner la désignation et les caractéristiques de l’actionneur.

F.3. Donner la désignation et les caractéristiques du pré-actionneur.

F.4. Donner la désignation et les caractéristiques des bloqueurs.

F.5. Expliquer en détail ce qui se passe quand la commande V1+ devient vraie.

F.6. Pour des raisons de sécurité, si l’on coupe la pression quand le bac est en
position haute (tige de vérin sortie), celui-ci doit rester en position haute.
Expliquer ce fonctionnement.



Tête rotative

Broche en position
imprégnation

Stator en position
imprégnation

Bac
mobile

Stator en position
Chargement/déchargement

Pince Convoyeur
d'évacuation

Convoyeur
d'alimentation

Moteur
d'entraînement
de la tête
rotative

PHOTOGRAPHIE
DU POSTE
D'IMPREGNATION

Broche en position
Chargement/déchargement

Poignet
rotatif

Colonne à
mouvement
vertical

Chariot à
mouvement
horizontal

ANNEXE 1

Chassis
fixe
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A - ANALYSE FONCTIONNELLE ET STRUCTURELLE

A.1. F.A.S.T. du poste d’imprégnation

A.2. S.A.D.T. A-0 du poste d’imprégnation

Réaliser
l’imprégnation

Charger/décharger
le stator

Se déplacer
verticalement

Positionner le
stator

Pivoter

Prendre un stator

Pivoter les 2
broches

Se déplacer
horizontalement

Imprégner le stator

Serrer le stator

Centrifuger le stator

Tremper le stator

Protéger des
éclaboussures

Energies et données de contrôle
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A.2. S.A.D.T. A0 du poste dÕimprŽgnation
Energies et donnŽes de contr™le
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B – ÉTUDE SÉQUENTIELLE

B.1. Chronogramme de description du cycle de démarrage.

Durée du cycle de démarrage :

B.2. Étude du passage du cycle de démarrage au cycle de fonctionnement
normal.

Situation 11, 27, 30, 40

Réceptivités vraies qui
provoquent le

franchissement

Situation

Réceptivités vraies qui
provoquent le

franchissement

Situation 12, 20, 31, 40

Charger un stator

Décharger un stator

Pivoter tête

Imprégner un stator

5 s

1
0

1
0

1
0

1
0
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B.3. Vérification du fonctionnement du cycle normal.

Situation 12,20,31,40

Réceptivités vraies qui
provoquent le

franchissement

Situation

Réceptivités vraies qui
provoquent le

franchissement

Situation

Réceptivités vraies qui
provoquent le

franchissement

Situation

Réceptivités vraies qui
provoquent le

franchissement

Situation

Réceptivités vraies qui
provoquent le

franchissement

Situation

Réceptivités vraies qui
provoquent le

franchissement

Situation

Justification du cycle continu :
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B.4. Chronogramme de description du cycle fonctionnement normal.

Durée du cycle de fonctionnement normal :                   Cadence horaire :

B.5. Arrêt du poste. Grafcet d’arrêt du poste

Charger un stator

Décharger un stator

Pivoter tête

Imprégner un stator

40

X14

X10

48

1
0

1
0

1
0

1
0
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B.6. Gestion des modes de marches.

Etape 11

Etape 12

Etape 13

Etape 14

B.7. Grafcet des modes de marches modifié.

Réceptivité associée à la transition t3 :

11

↑ marche

12

13

X30

14

t1

10

↑arrêt

X27

t2

15

16

↑arrêt

X48
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C - ÉTUDE GÉOMETRIQUE

C.1. Choix du modèle

C.2. Relation )( 1040 µλ f=

C.3. Course du piston
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D- ÉTUDE CINÉMATIQUE

D.1.Torseur cinématique en O0 de la liaison pivot glissant de 4/0 :

D.2. Torseur cinématique en O0  de la liaison glissière de 1/0 :

D.3. Torseur cinématique en A1 de la liaison appui-plan de 4/1 :
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D.4. Fermeture cinématique :

D.5. Loi entrée-sortie :
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E – ÉTUDE STATIQUE

E.1. Torseur d’action de l’air sur le piston 4 en O0 :

E.2. Torseur d’action mécanique du mors i sur le piston 4 en O0 dans la base
),,( *** iii

ZYX  :
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E.3. Torseur d’action mécanique du mors i sur le piston 4 en O0 dans la base
),,( 000 ZYX  :
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E.4. Torseur dÕaction mŽcanique des 3 mors sur le piston 4 en O0 :

E.5. Torseur dÕaction mŽcanique du corps du mandrin 0 sur le piston 4 en O0 : 
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E.6. Equilibre du piston 4 :

E.7. Action du corps 0 sur le piston 4  :
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E.8. Valeur de M14 et de X14 :

E.9. Torseur dÕaction mŽcanique du corps 0 sur le mors 1 en O0 :

E.10. ƒquilibre du mors 1 :
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E.11. Expression Y51 :

E.12. Action mécanique du corps 0 sur le mors 1 en O0 :
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F. ƒTUDE DÕUNE CHAINE FONCTIONNELLE.

F.1. Avantages de la technologie pneumatique par rapport ˆ la technologie
hydraulique :

InconvŽnients de la technologie pneumatique par rapport ˆ la technologie
hydraulique.

F.2. DŽsignation et caractŽristiques de lÕactionneur :

F.3. DŽsignation et caractŽristiques du prŽ-actionneur :

F.4. DŽsignation et caractŽristiques des bloqueurs :

F.5. La commande V1+ devient vraie :

F.6. Bac est en position haute, la pression se coupe :
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