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STT-MP & PC Partie A - Technologie de Conception

PARTIE A - TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

A.1- Compléter I'actigramme A-0 de la ligne de production des boules de pétanque :

... Energies ... ... ordres....
... Opérateurs.... ... Réglages ....
A S v
_ Barres en ... FABRIQUER DES
—P BOULES DE )
acier ... . ... déchets,
" PETANQUE .| A0 /P>

Ligne de production
des boules de pétanque.

A.2- Compléter le diagramme FAST partiel suivant :

...Cisailler des lopins..

4

....Transformer les

... Boules de %étanque

Informations. eic.....

lopins en galette. ..

A

...Chauffer les lopins..

...Transformer les lopins
en coquilles sphériques...

FABRIQUER DES

BOULES DE PETANQUE

Assembler les coquilles
sphériques

...Usiner les boules...

A 4

' Aplatir les lopins

.. Traiter thermiquement
les boules ....

Traiter les surfaces

h

Effectuer une trempe

A 4

Effectuer un revenu

y

.... Polir la surface ...

des boules ' :
...Effectuer un traitement
anticorrosion ....
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STI-MP & PC Partie A - Technologie de Conception

A.3- ETUDE GRAPHIQUE:

Le dessin ci-dessous représente le support d’articulation du cylindre de vérin qui commande
la vé-came du systeme de transfert. Ce dessin comporte trois vues a compléter :

e la vue de face en coupe A-A ;

e la vue de dessus ;

e la vue de droite.
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PARTIE B : MECANIQUE

B.1- ETUDE GEOMETRIQUE::
B.1.1- Ecrire, dans la base de R;, les €quations scalaires traduisant la condition de fermeture

géométrique de la chaine $¢-S1-S,-53-Sp. En déduire le nombre de degrés de liberté du systeme.

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

..................... () S ASINE = b — 28008 oo
............... (I2+RP 22 =a®+b*+ 4e(aSinf — bCOSP) «ooceeireiieiiee e

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

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

Relation entre Aet B: .......... A2 =a?+ b*+ 4e® + 4e(aSinf — bCosP)........c........

B.2- GEOMETRIE DE MASSES :

On considére ['ensemble (S) regroupant les solides (S3) et (S4) : § = {83, S,} (Figure 2-B).
(53), dont les trous des axes d’articulation sont négligés, est assimilé & un secteur de cylindre
homogene de rayon R, de longueur 2L et de masse mz. {S,) est une boule homogeéne supposée
pleine, de masse my et de rayon r. Le centre d’inertie G5 de (S3) et G, de (S,) appartiennent au
plan de symétrie (D, ¥4, ¥3). On notera M la masse de () : M = m3 + my.
B.2.1- Déterminer, dans la base de R, le vecteur position de G5 centre d’inertie de (S3): FG} ;
......... (D, %3) est un axe de symétrie de (S3) = G3 € (D,%3) @ Yg, =26, = 0covvvvvvvvnnnnnnn.n.

7T
R R -2 3
(S3) homogene = Vg = [ _ x,dV(P) = [ fg 2LrCos® rdrdf = 2L—=R® ... etV = > LnR*

_ —4V2R
.................. 3)((;3 9 "1;..............................‘.............. __.4__\65
...... pamnpEap
................................................................................... DG, = 0
(R Fa )t v o '
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B.2.2- Déterminer, dans la base de Rs, le vecteur position de centre G de (S) : DG ;

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

............ MDG = Y4mDG; = MaDGy +MgDGa oooiiei oot
_—2 —4-\/ER_-; - "——"’ - -5
............ Or DG3— ;x‘g—xGBx?,......e-lDG:;—ng...... MyxGy+mac
M
----------------------------------------------------------------------------- DG — L ...O
— MgXG,tMuC
............ DG= 203 2 R L L TP PR PR PR o 0
M (x3‘y3‘2) ......... sue ses sen aes

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

B.2.3- Montrer que la matrice d’inertie de (S) au point D est diagonale dans la base de R3 :
......... Deux plans de symétrie : (D, X3, ¥3) et (D,%3,2) & Ppxyys = Poxyz = Poyz =0 oo
............... Donc la matrice d’inertie de (S) au point D est diagonale dans la base de Ry ............

B.2.4- Déterminer le moment d’inertie de (S3) par rapport & 'axe (D, ) : I3 ;

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

7
............... I, = [ r2dm(P) = [ r*pdv(P) = foR Ja* ¥?p2Lrdrdf...... avec p = 2 = 3::;2
4
2
............... L= T s
2 I — TTlgRZ
........................................................................................... 3 2 T
B.2.5- Déterminer le moment d’inertie de (S) par rapport a 'axe (D,2) : I';
............... I =I5+ Ipy(Sa) oo 08 Ipg(Sy) = Ig,2(Sg) + myc® = smyr? +myc® o,
2
............... [=228  muCr2 46 s
2 5 I= T-;i—i— m4(§r2 +c).......

B.3- ETUDE CINEMATIQUE:

B.3.1- Exprimer, dans la base de R, les torseurs cinématiques suivants :
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B.3.2- Déterminer, en fonction de f3, le vecteur vitesse du point B appartenant 4 (S;) par rapport 4

(S,)- En déduire, par projection dans la base de Ry, une relation entre Beth:

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

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

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

B.3.3- Exprimer, dans la base de Rs, le vecteur vitesse du point G, centre de (S,) : V(G4 € 5,/S0)
(la boule (S,) est supposée fixe dans (S3)) :

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

V(Cy € S4/S5) = V(Gy € S4/S3) + V(Gy € S3/55) = V(C € S3/Sg) + G4C AB(S3/S0)wvvvrvvren

3}
...... V(Ga €54/50) = BUER3 4 CF3) e eeeeeee e,
............................................................... V(Gy € S4/S0) =.evvoonn.. Pled3 +CV3) o,

B.3.4- Exprimer, dans la base de R, le vecteur accélération du point G, centre de (S,) : ) (G4 € 84/5p)

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

= dV(G,€54/S . . .. -
............... r(c4es4/50)=——(—ft—?—’—‘ﬁ)R = (efl = cBO)Fs + (CB+ DT erorererereeeeenenns
0

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

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

........................................................ [(Gy € S4/So) =... (ef = cBIZ3 + (cf + ef)s...

B.3.5- Lorsque la boule (S,) atteint la gouttiere (Ss), son centre G, est sur I’axe (C,Xs). Si on note

par V, = V(G, € S,/S,). 75 la vitesse initiale de G, par rapport 4 (Ss), donner I’expression de Vj:
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B.4- ETUDE DYNAMIQUE:

Dans cette partic on suppose que le centre d’inertic G de (S) est confondu avec D (DG = 6)
et que le vérin (S,) exerce sur (S3) un effort axial au point B défini par : F(S, » $3) = F&,.
B.4.1- Déterminer, en projection sur Z, le moment au point C des efforts extérieures exercés sur (S) :

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

............ M(S = 8).2=M(Sy=S)Z+M(G—8)Z+Me(Sy = S)Zuriiiiniiiiin,
............ Mo(S = 8).7=2eFCos(B— &) — eMgSinS.....cooiimiiiiiiisiiiiiiee e,
............................................ ﬁc(f = 8).Z=........2eFCos(f —a)—eMgSinf ........

B.4.2- Déterminer le moment cinétique au point € associé au mouvement de (S) par rapport a (Sy) ;

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

......... G.(S/S) = 3p(S/Se) + MCDAV(D € §/S¢) = [I5(S)IA(S/So) + M(~eF3)A efZs......
..................... S (A MO BZ e
..oudc(S5/Sy) = [I-(]Q(S/Se) = I.,87 car C est fixe par rapport & Sg.....vveeeeeensiiiviviiiinnn.
..................... avec I, = lg, + Me? = I+ Me? (Thde Hygens) .......ooooomviiiiiniiiinnenienians
......................................................................... 5(S/5) = ool 4 MOV

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

............ 50(5/50) = E%Q)R = (] + Me?)fiZ car Cest fixe par rapport 8 Sg..........oonnee.
0
""""" 8(S/Sg) = oo + MeD)f7.......

B.4.4- En appliquant le théoréme du moment dynamique, en projection sur Z, 4 (S) au cours de son

mouvement par rapport a (Rp), déterminer I'expression permettant de calculer la force F

développée par le vérin (S;) en fonction de A, B, B et B et des données du probléme.

............ R, est supposé galiléen < 8:(5/50).2 = Mo(S = 5)Z o

............ (1 + Me?2) = 2eFCos(f — a) — eMgSinf et A =2efCos(B—a) ..ccccvvvmninni.o.

.................................................. Fo=.[U+MeD)f +eMgSmBl5....
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B.5- ETUDE DU MOUVEMENT DE LA BOULE DANS LA GOUTTIERE:
Une fois transférer, la boule (S,) commence & rouler sans glisser dans la gouttiere (Sg) 2
travers un contact ponctuel en deux points I et J et sous I’effet d’une adhérence de coefficient f.

L’action mécanique de contact de la gouttiere (Ss) sur la boule (S;) aux points I'et J est

définie par les deux torseurs : {T;(Ss = S,)}, = ] - et {T2(Ss = Sp)}; = .
0 0 ]

H
. . N Y 2
Le moment d’inertie de la boule par rapport a 'axe (G, 2) est: Ig,, = §m4r2.

B.5.1- En se basant sur la condition de roulement sans glissement de (S,) par rapport a (Ss),

déterminer, en fonction de @, le vecteur vitesse du point G, centre de (S,) par rapport 4 (Rs) :

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

......... V(Gy € Sy/Rs) = V(I € S,/Rs) + Gal AQU(Sy/Rs) = =17, AGZ =276 Fereverrrreen.
............................................................................ _‘\7(64 c S4/R5) = ... _2__r(p }']’5

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

: 1 . . 1/2 1 5,
......... Ec(S4/Rs) = 5(154241‘Z +myV2(G, € S4/R5)) = E(-S—n14r2cp2 + my 51”2(;;2)
............................................................................ EC(S4/R5) =......2%m4,r2¢)2._.......

B.5.3- Déterminer la puissance des actions mécaniques extérieures exercées sur (S,) au cours de

son mouvement par rapport a Rs ;

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

...... P(S4 = S4/Rs) = P(Ss = Sa/Rs) + P(§ = S4/Rs) = myG.V(Gy € S4/Rs) wovvveeereeann,
0
= V2 ' .
............... P(S4 = S4/R5) = <5 TMag SNy e
..................................................................... - N .
P(S4 = S4/Rs) =... S TMag Siny ¢........
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B.5.4- Appliquer le théoréme de I’énergie cinétique a (S,) au cours de son mouvement par rapport

Rs. En déduire son équation de mouvement.

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

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

.........

Soit y Vordonnée du centre d’inertie G, de (S,) sur I'axe (E, ¥s): EG, = yFs. On suppose

quinitialementat = 0: @ =0,y =0ety = Z—Z = V.

B.5.5- Exprimer I’équation de mouvement de (S,) par rapport a Rs en fonction de y .

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

= - 2 . o . 2. o V2 . .
......... V(G4ES4/R5):yy5—”7r<py5<:>y=—;rgo<:>y=3;rqo@\fiyzr(p
........................ V2P = 5V2G SNy = 0o

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

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

.................. =y=Cg Siny)t+V0

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

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

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

yit)= ...y= Ggg Siny) t2 4+ Vot
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B.5.7- En appliquant le théoréme de la résultante dynamique & (S,) au cours de son mouvement par

rapport R, exprimer, en fonction de my, g ety. les efforts tangentiel et normal (T et N) exrcés par

la gouttiere (Ss) sur la boule (S4) :

......... Rg est supposé galiléen => R(Sy = S4) = 4L (Gy € SafRs) = MgF Fg vevvnronimiiiaens
VZN —mugCosy =0 (1) .
................................. et y=3g Siny ..o
mygSiny — 2T = m¥ (2)
1
N= ... V—,;rmgCosy .................... T= ... =MagSiny oo

B.5.8- En se basant sur la loi de Coulomb relative au roulement sans glissement, déterminer la

valeur maximale de 1’angle y pour que (S,) roule sans glisser sur la gouttiere (S5) :

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

............ Roulement sans glissement <> I|T[| < f"ﬁ” < §m4gSiny < %frmgCosy
9

..................... tanysmf

tany < . ;ﬁf ..................
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Partie C - Automatique

PARTIE C - AUTOMATIQUE

C.1- Commande séquentielle du poste de transfert des boules :

C.1.1- Compléter le GRAFCET suivant qui décrit le fonctionnement du systéme de transfert:

........

M1 « Dépf)l »

M2 « Chargement »

—
:

C.1.2- Compléter 'expansion de la macro-étape M1 « Dépdt » dont la structure est donnée ci-

dessous:
<"| E1
e
S
-‘,‘I
s
/ M cisenes p]. ...............
4
»f-l
.,.
P | 1 O () (Q—— AVl..
e
./I
.'/I
e —
./-‘ d].
o A
12 L s RVI..
M1 « Dépﬁt »
I\-'\. bl'pl‘ ........
'\I."“'-. I
.\"-\ |
oy + BBy
e, |82
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C.1.3- Compléter |'expansion de la macro-étape M2 « Chargement » dont la structure est donnée

ci-dessous:

7| E2
7
|'/I
/7
& -+ . )
./‘
v/.
a 21 Ll erevens ¢:=0.....
./-
./I
z A= P2
_/
./'
7 22 L1 sewvon RV2
./I
./I
i -+ ....brn
.'/ )
g 23
M2 « Chargement » 1 3¢/X23
ES
Y oA L s AV ciss 4
\
s
\ = el usnassannane
\
\, 25 [ ]| ...ci=c+l
i\
\v.\ .pa[c<5]..
% I
\ -
‘s | b wevilie=d],
o
% 26 L1 covnnne VA.
\1
i
N
" ....Rep
X I
.‘\‘ I
'\. L eun Stop ......
5
N | S2
\
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C.2- REGULATION DE LA TEMPERATURE DU FOUR TUNNEL :

Premier cas: régulateur proportionnel avec retour unitaire
C.(p) =k, avec k, >0, C,(p)=1
Dans ce cas, on suppose que la perturbation est nulle : 1(t) = 0.

Y(p)
Yrer(P)

C.2.1- Donner I’expression de la fonction de transfert en boucle fermée Hyp (p) = (la mettre

sous la forme canonique standard d’un systéme de premier ordre

kpr , . .
1+73Fp)' Exprimer le gain statique

kygr et la constante de temps Tz en fonction de k,, k et Tavec k = ky. k,.

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

Hyp(p) = -SLOH@ i __kor
................... BF 1+C1(p)H(‘p) 1 1+;krp 1+‘[’BFp R I I R R T T
P . . . . R —  kky _ T
................. ar identification, on obtient : kBF_1+kk et TBF = o roerereerereees
r r

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

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

C.2.2- Donner I’expression de T’erreur statique (e;) sachant que le signal de référence est un

échelon de position d’amplitude y,,.

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

..................... E@) = Yrer @) =Y (@) = (1 = Hgr(®))ref (D) oooveeaieeiiiceeeee
..................... E(p)zmyref(p) et Yn,f(p)=;ycl
................... L’erreur statique est donnée par : es=limp_,0pE(p)=ljck_ycl.................

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

C.2.3- Donner I’expression de la valeur initiale du signal de commande sachant que le signal de

référence est un échelon de position d’amplitude y,,.

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

N k?' 1
............... Ulp) = k,E(p) d’otr Ulp) = m}’ref(p) et Yoor(p) = S Vet

............ La valeur initiale est donnée par : w(0) = limy,,, pUP) =k Veqeevemeraeannaen. .,

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

.......................................................................................................................
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C.2.4- On fixe k, de facon a limiter la valeur initiale de la commande a (+ 10 V). Sachant que
Y1 = 8V, Donner les valeurs de k., kgr, Tgr et de Ierreur statique e;. En déduire Ja valeur de la

température 6 dans le four en régime permanent.
T 1

.......... Ona: w(0) = kyyer, k=kiky =1, kgp =155 Tgr = T O T o Ve
.................... kr:125 kBp:()SSS ’pr=16OS 6523.555 Vo
.................... €; = Vo1 — Yo dOnc Vo = Yo =4.444V 0= = 222.222°C .......

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

Deuxiéme cas : régulateur proportionnel avec retour non unitaire
Ci(p) =k, avec k, >0, C,(p) =
C.2.5- On suppose que : [(t) = 0.
C.2.5.1- Donner la nouvelle expression de I’erreur statique dans le cas ol le signal de référence est
un échelon de position d’amplitude y.;. Donner I’expression du parametre 4 permettant d’annuler

I’erreur statique de position.

4+(A-1-4)¢4\ V _t
e E(p) = o Ac, (p);;(p)%),?f’f(p) et Yeef(p) = p}’m .......................................
................... Lerreur statique est donnée par: eg = lim,_ o pE(p) = % Qe eneneneanas
, . , Kky—1
........................ L’erreur statique est nulle lorsque : A = o TEISPEPIREPRRRPPPRPRITEPRLIPIEY
r

C.2.5.2- Donner Dexpression de la fonction de transfert en boucle fermée pour la valeur de 4
calculée dans la question précédente. Donner la valeur de la constante de temps du systeme en

boucle fermée sachant que k, = 1,25.

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

........................... HBF(p) = C1(P)H(p) = 1+M;kr P
1+C1(p)C2(pIH(P) W TRAkRESP
Khp—1 .
........................... Pour la valeur de : 4 = ,on obtient : Hgp(p) =
kkT 1+I—~——
2%
T
........................... Tgr = RO ¥ -7 288 S
K&y
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C.2.6- On suppose que I(t) # 0. La perturbation est de type échelon de position.

C.2.6.1- En considérant que la consigne est nulie, Donner I’expression de la fonction de transfert :

F(p) =&

Lp) -

.................... Y(p) = H@)U®) + L) = ~C, (@) CaYH@)Y @) + L) oo

............... Soit (14 C(PYC,PIHP)Y DY =LY oo

................... Ce quiconduita Y(p) = 1+C1(p)C12(p)H(p)L(p>
_Yo 1

........................................ F(p)—-u\,m Py ysysysc SUPTETPTRTRPSP PRI
_ 1+Tp

........................................ F(p) _m.-........,.-...-............-.........-.......-A......

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

C.2.6.2- Calculer la valeur finale de la sortie y(t) sachant que le signal de perturbation est un

échelon d’amplitude 1 V, k, = 1,25 et A est la valeur assurant une erreur statique nulle.

. A . ittp 1
........................ Voo = My pY (p) = limyy pF(p)L(D) © y, = lxmp%opm;
1
.................................... Yo T TRt et e
, . 1
......... On remplace 4 par sa valeur assurant une erreur statique nulle, on obtient : y,, = PISRERIEE
T
-1
.................................... Vo = l—zg =08V
3éme Cas : régulateur proportionnel intégral avec retour unitaire
1
G@=k(1+) o GE)=1
C.2.7- On suppose que [(t) = 0.
. : . Y
C.2.7.1- Donner ’expression de la fonction de transfert en boucle fermée Hgp(p) = ;;(—p()p;.
ref
. Ci(pH(Pp) _ kkr(14T;p)
..................... Hpp(p) = 2AW)__ __Motvrw)
1+CL(pYH(P) Titp<+T(1+kky)p+kky
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C.2.7.2- On pose: x = kk,., Donner I’expression de dénominateur D(p) de Hgr(p) en fonction de
x, T; et 7. Donner, sclon la nature de la réponse du systéme en boucle fermée (réponse apériodique
ou réponse pseudo-périodique), la relation entre les parametres x, T; et .

.................. D(p) =Tiap? + T,(1 + kk,)p+ kk, = Tp* + T;(A+x)p+x oo

.................. Le discriminant est donné par 1 A(p) = TA(1 + x)2 = 4TiTX ovevviienieieiin

(1+x)?
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................. Réponse apériodique : A(p) = 0: TL <
i

e Réponse pseudo périodique : A(p) < 0 : l > =

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

C.2.8- On suppose que [(t) # 0. La perturbation est de type échelon de position.

C.2.8.1- En considérant que la consigne est nulle, Donner I’expression de la fonction de transfert :

Fp) = 22

L{py’
= = Y 1
......................... Y(p)-HCl(p)H(p)L(p)@ F(p) T = TIC Gy e
— Tip(1+1p)
....................... F(p) = v e R

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

C.2.8.2- Calculer la valeur finale de la sortie y(t) sachant que le signal de perturbation est un

échelon d’amplitude 1 V.

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

.................................. Voo = liyo pY(P) = limp g PE@IL(P) v

Tip{1+Tp) 1
+Ti(1+kk,)p+kk, p

................................. Yoo = liMy o p -

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

.......... Régulateur proportionnel : erreur statique non nulle, dynamique rapide....................
.......... Régulateur propertionnel avec retour non unitaire : erreur statique nulle, dynamique
lente, n’élimine pas Ieffet de la perturbation. ...
.......... Régulateur proportionnel intégral : erreur statique nulle, la dynamique dépend des

paramétres du régulateur, élimine effet de la perturbation. ... e

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

Concours nationaux d’entrée aux cycles de formation d'ingénieurs Session 2009 Page

Tautee lee malidre

voir.tn

£ lee pivesu..


http://www.devoir.tn/

