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Partie A : Conception mécanique

1- Analyse fonctionnelle

A.1. Compléter I'actigramme A-0 de la ligne de production.

Produit Liquide Energie électrique

Bouchons Energie pneumatique
Réglages — Consignes
Q) : .
v v v ‘J%f Bouteilles remplies
Bouteilles Vides 2 et bouchées
|——_—_‘J> Remplir et bouch@
bouteille
A-0 O@

ngl&‘remphssa bouchage
teilles

A.2, Compléter le diagramme F/&@@fenctm&n@yrwce « bouchage des bouteilles remplies »

& &

Tapis Roulant T1
q
@ Placer les O Encoche/ plateau
f
bout il S
A Etoile de
\\/ v transfert o~
Mécanisme de
croix de Malte
Systéme de
Dé Distribution de
Boucher eposer et bouchons
; maintenirles |—
les bouteilles
bouchons Systéme de pose
de bouchons
Serrer /visser les Vérin V5
— bouchons Unité de vissage
Libérer les Tapis Roulant T2
L bouteilles
bouchées
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2- Analyse technique du mécanisme d’entrainement de I'étoile de transfert
A3. On considére le schéma cinématique du motoréducteur de la Figure 4 en position
d’engagement du galet dans la rainure. Compléter le graphe de liaisons, en précisant le centre,

I'axe et la nature de la liaison.

04
Looa
Lo4os
L Lo,
05 R 0 iz 2

Loos & @5\\7

Los06 Lo | - & Ly3
| 7 Lz O

L
06 106 1 % % 3
Y S
Ly : Pivot d’axe (0, —50) @ L43 : Pivo \ajxe (A, 20)

£~ Ay
V< \Y
Ly, : Pivot d'axe (B, Z,) @j &ﬁnctuel]e de centre 4,
0

Ce
Lgos : Pivot d'axe (Ay, % ng\ég? @23 : Ponctuelle de centre I

L5 : Pivot d’axe (g@)ﬂ § Ly49s : Ponctuelle de centre 2
s
Z %
Lo : PIVOt@? ’xoﬂ)/p & Los06 : Ponctuelle de centre 4,4
\}8 o

A.4. En se basant sur le docum¥ént technique DT-02, identifier les composants indiqués par leurs

numeéros dans le tableau suivant et préciser leurs roles.

Ne° Nom technologique du composant Role

Transférer les bouteilles pour le posage du
@ Etoile de transfert

bouchon, le bouchage et I'évacuation

Lier en rotation I'étoile de transfert a
4) Clavette

I'arbre (6)

Plateaux inférieur et supérieur | Contenir le mécanisme de croix de
(5)/ (20) et
Arbre de I'étoile de transfert | Rotation de 'étoile de transfert

(6)
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h
A5, Justifier l'utilisation d’'un moteur a courant continu pour I'entrainement de I'étoile de
transfert.

Pour la synchronisation des vitesses entre I'avance du tapis et la rotation de I'étoile

Synchronisation des durées des différentes opérations (bouchage...)

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

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

......................................................................................... @

A.6. Combien faut-il de tours du maneton (1) 4@ que I'en %(2) puisse effectuer un tour
complet ? Justifier. @@ q§

4 tours

4 postes /45° @ @ o

R A L D R L R )

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

B T T R L L LR TR
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Partie B : Mécanique des Solides Indéformables (M.S.I)

1- Etude cinématique
B.1. Utiliser la base (¥;,;, Z,), pour exprimer le torseur cinématique représentant le mouvement

du maneton (1) par rapport au bati (0) :

a. aupointO:

Mouvement du maneton (1) par rapport au bati (0) : rotation d’axe Z, = Z,

-51/0 = 970 et Vo/() o 6

b. aucentre 4 du galet : @

Qi/0 =07, et Vy0=Vop0+Q1s0 A OA%%% A Rﬂ@% Y1

VNN
@Vf )

{O1/0}, = {S&@le r’&; 107, }

Y B

B.2. Exprimer, au point B, et@la base Z,), le torseur cinématique représentant le
mouvement de l’ensemqbl@ar rapport@béti (0).

: pport au bati (0) : rotation d’axe Z, = Z,

{192/0}3 . {52/0 = —371 l V15:/0 = 6}

B.3. Déterminer la vitesse du centre A du galet (3) par rapport au bati (0), en passant par le

point B ; et I'exprimer dans la base (X5, ¥,, Z,).

_, dBA - - .
VA/0=(‘E;) =a‘£(-/_1xz)=M2+92/0Ax2'}VA/o=—sz'*‘/wJ’z

VA/O = —A%; + ABY,

Concours nationaux d’entrée aux cycles de formation d’'ingénieurs Session 2018 é Page 4|14



Concours MP-PC - Epreuve S.T.A Partie B : M.S.I Document Réponses

B.4. Ecrire les relations cinématiques traduisant la fermeture de la chaine (0 — 1 — 3 — 2 — 0).
D'une part: V0 = R10 ¥; = R,8(—sin8%, + cos6y,)
D'autre part: V,, = —A%, + 18¥,
> VA/O‘ = —A(cosPX, — sinfy,) + AB(sinfx, + cosfy,)

Vyjo = (—AcosB + ABsinB)x, + (Asinf + AfcosB),)

Par identification :
—R,0sin0 = —Acosp + ABsinp ¢))
R,0cos0 = Asinf + ABcosp ) & @ /

B.5. En déduire les relations géométriques traduisant la f&re de

2
0) tout en précisant les valeurs que doivent vérifie onstante

R
que la relation : tgp = ...is___ représente la@tree sor%x)ecamsme

Y,
—R,0sin0 = —Acosp + Aﬂ:%@’) 2> - s &9 |=—= [Acosﬁ] €))
&\

R,6cos0 = Asinf + Aﬂq@ 2~> @;?ne] —[asinp] (4

@

L'intégration des rel@ (3) et (4 uita:

(3)—)R1cossﬁ @Q/?Q

(4) 2 Rysin6 — Asinf =
En utilisant la chaine (0-1-2-0) : on montre Cl =D et C2 =0

Ainsi: Acosf =D — Ricos@ (5) et Asinf = Rysinf (6)

Rqsin@

En divisant membre & membre (5) et (6), on obtient tgp = D—Rycos6
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B.6. Déterminer, en fonction de D et de R;, les relations exprimant les limites extrémes A,,;, et

Amax de A qui correspondent aux positions respectives (6 = 0, f = 0) et (6 = 30°, [ = 45°).
La position (8 = 0, # = 0) est traduite par larelation: Ry + A, = D
La position (6 = 30°, f = 45°) est traduite par les relations :

V3 V2 1 V2
"2—R1 2 Amax“'D et ERl 2 )Lma,(:o

Tout calcul fait, on montre :

1 1
Amin = (\/5 1) Ry, Amax = —=R; et D = ‘2‘(\/§+ 1R,

V2
N
B.7.Exprimer, en fonction de D et de Ry, la course C,, effectuée p@ntre A du galet (3) sachant
que celle-ci est définie par la relation: Cy = Ao — A er les valeurs numériques des

rapports ( ) et ( ) En quoi ces rapports pourront & @ es ? Q
1 -6\\/
Co = Amax — )\mm=-—-——-R§—R1= —\/_2_)-1—[)

.

R1 gx@*_l)av
(—— =——(1 f;@%@i L @x/i)+§(\/§+1)=1.073

11 suffit de fixer une dlm@h on peutz@d
B.8. Utiliser la loi %’Zsﬂortle de laé&%on B.5, pour déterminer la vitesse et I'accélération
e

angulaires de l'en e(2)p t au bati (0) correspondant a la position (6 =0, f =0);
74

éduire les autres

les exprimer en fonction de Ry, w &t'D.

¢ _ RlsinB
9B =p= R,cos6
Riwcos6 Riwsin?0

. 2 s —

Compte tenu des valeurs des deux angles on montre que:

le
D-R,

B=

Le développement des calculs donne: 8 = 0
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%
2-. Etude dynamique

Dans cette partie, les calculs a développer se rapportent a un fonctionnement normal du

mécanisme, lorsque celui-ci se trouve instantanément dans la position de passage (6 = 0,8 = 0).

B.9. Déterminer le torseur dynamique au point B de l'ensemble (2) dans son mouvement par

rapport au bati (0) ; I'exprimer en fonction de my, 75, E;, Ry, D et w.

Le torseur dynamique est définie au point B par: {Dz,} 5= {R2,0/85/0)
Avec Ry =myTg, 0 = mara(B*%, — By2) et 85,0 = O'B/o)

Opjo = {IZ]B-ZiZ/O = —E, %, + C, %,

gg/o = "EZBEZ + 5232572 %@
Dans la position (6 = 0,8 = 0) | &

& _ . ‘% R ﬂ\y,
La résultante : Ry /o = myIg, 0 = mzrzﬁzi’égmzrz (——% X
Le moment dynamique en B s ecf@‘lg /0= &% Yo

(D20}, = {%&rz (ﬁﬁfo

2 Ruitd N2
SB/OZEZ(D_ERJ yo}

AN
\/
B.10. Modéliser, @rme de t s calcules au point B, toutes les actions extérieures

s'exercant surl ensenible (2) ( de projections devront étre précisées).
¢ Action de la pesanteur au point B: {z,, /Z}B = {B,|Mppe/2)}
B = —magt
Mp(pe/2) = BG,AP, = —(r X, + hZg)Am, gz, = mygryy,
Dans la position (@ = 0, = 0), le torseur admettra pour expression :
{Tpe/Z}B = {—mygZoIm, g7y}

é Action du béati (0) au point B

{TO/Z}B = {ﬁO/Z = XpXo + YpYo + ZBEOIMB(O/Z) = LpXo + MpYo}
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é couple résistant:
(T2}, = (Fry2 = 0|C; = €17}
é Action ponctuelle du galet (3)

{Ts/z}B = {ﬁs/z =F 172|ﬁ3(3/2) = BIAF¥,}

AvecBI = BA + Al = —A%; + 137,

Cela conduit ‘a.ﬁg(g/z) = (—HZ + rgiz)AF,?)z = "‘}.FI_ZQ

Dans la. position (6 = 0, 8 = 0), le torseur adm our expression :
{Ts/z}B = {FJO’:F%@ Zb}

B.11. Ecrire les équations dynamiques qu1 d&ﬁlen‘c du £§ or e de la résultante dynamique

appliqué a l'ensemble (2) dans son mz : ~ ent par repére galiléen R,.

Théoréme de la résultante d e xo/@%~ mzrz ;’1 ; Yo/ Yg +F;=0;

" @ Zo/ BB ng =0
el 5. 50 % ......................................................................................................
, % D)
B.12. Ecrire les équations dy@@ s qui découlent du théoreme du moment dynamique
appliqué a I'ensemble (2) dans son'mouvement par rapport au repeére galiléen Ry,
Théoréme du moment dynamique =
LB =0

2

R1(D
MB +m2gr2 +E2 (D'*Rl) =0

—FI(D—R1)+Cf - _Fll‘min+cf =0

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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B.13. Déterminer 'expression de I'action ponctuelle F; ; et l’e)?%rimer en fonction de Cr, D et R;.

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

3-. Etude Energétique .
B.14. Déterminer la puissance développée par I'action ponctuelle du galet au point de contact I,
dans le mouvement du maneton (1) par rapport au bati (0). Que devient cette puissance dans la

position instantanée (6 = 0,5 = 0) ?

P,(F)) = F.Vy0 = F13,.R16,

Dans la position (8 = 0,8 = 0):¥, =1 =Yy @

RSSO SO—. N—— §@ ........... &é ......................................................

B.15. Calculer la puissance motric@loppée p %no ur a I'entrée du réducteur.

@@ m(cg@cmwm

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

B.16. Déduire le c evelop@ @noteur et 'exprimer en fonction de ., pr, Cr, Ry et D.

Clew L p‘rCle s
ki (D Rl)cmwm (D Rl)cm

On en déduit :
C Pr C f R 1
m
nr (D - R 1)
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Partie C : Automatique

1-. Etude séquentielle de 'unité de remplissage des bouteilles
C.1. Compléter le grafcet, de point de vue commande, décrivant le fonctionnement de l'unité de

remplissage des bouteilles.

—— a19. A20. a3¢9. A40. M

KM1

KM1
| 4s/X4. 2,7
@’ 5 KR kv [ve=

N

® T

S B
& [ KM1 | V2=0
7 N e,

%@ T a20

7 KM1 | V=0 | V3=

= S2. ajo - A3

KM1 | V3:=0

—+ 1m asg L Arazp

Grafcet de 'unité de remplissage des bouteilles
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2. Etude du circuit générant les signaux S1 et S2
C.2. Compléter la table de vérité ainsi que les tableaux de karnaugh relatifs aux signaux S1 et S2.

En déduire les équations des deux signaux.

Remarque : On utilisera le symbole (¢) pour les cases indéterminées.

by | bs | by | by | S1 | S2 | LesignalS1:
ofo|o|o]|o|]1 b, by

00 01 11 10
ojlo|lo|1|o0]|0 b, b
olo|1l0]o0]¢ 00 0 0 Y 0
ojo|1]1,0]0 01 0 0 0 0
o010 /|0]|O0]|¢ 11 0 0 1 0
ol1]|0|1|0]¢ 10 0 0 0 0
0|1 |1]0/| 0] ¢ 5 T bl b2 b3 b4 ...........
o|1|1]1]|0]0 Le signal S2:
1|o0lo0]0]|O0] ¢ b, by

00 01 11 10
100 1/|0]| ¢ b, bs Q%
1]ol1]o]o0]¢ 0 [, ®Y o 0 ¢
101 |1]0]¢ 01 A ¢ 0 ¢
1|1]0]|o0|o0]¢ 11,7 o | O3 0 ¢

i
110 1]0]¢ WY | 0N e ¢ o
i lideded- 1.0 | 00 lib V q )
sz el Dot bl e

1{1]1]1|1 o

3. Régulation du niveau du de dans ﬁae stockage
C.3. En se référant aux Fi et 10, ai : ux équations de (1) a (6) du document « mise en

Situation, données et h 8ses », de

fonctionnels de 1@ @ 11. (
(7 (7
Gy (@ ‘«% .........................................................

er les expressions analytiques des différents blocs

G,(p) = s \\ Rt T ol Dl s b s B
Km
Gs(p) T 157 e e s
1
Gs(p) = P
Gs(p) L T T - M- L ) S R PR L (S B e O I S R T,
Ge(p) = k4
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1
G7(p) B erepevprarsesensy s SEe R ik ‘S_p ................................................
1
Gg(p) = 5p
Gg(p) = N e LM vedoet wlilin imuss ks

C4. En déduire les expressions numériques de G;(p), G3(p), G.(p), Gs(p), Gs(p), G,(p), Gg(p)
et Go(p):

Glples. . B e o
%0 E TN . N O N . O COR NN S

1+0.1.p
BelR)ER £ ik conmmemssssomsor i R v v T

p

GsPI= o eioreeresms 0.05 oo
E.p) = 2
6= e T S jégy
P 5 oo Bt é—p \y/:\\
o) = oY e

C.5. Pour g,(t) = 0, montrer queﬁﬁtlon &%ﬁ T;(p) admet pour expression :
. Vg,;b) %
? pd+ 10p2 + 4,

rx
; &Q/ Q\ AK_rk k
Sy GZG@ﬁ G, Gﬁ&% Sp*(l+7,p) A K, tk k
------ 1 bl

1 Q@ﬁ“GSGﬁo@f 1o AKatkks  Sp2(1+7, p)+ A K, tkkg

%N Y Sp*(1+7,, p)
Z i

= 7 =
S - St >/+Al 0.5 p2+0.05 P
K.rkks K, tkk, 0.05°  0.05
A
> Tl(P)=3—I‘2—‘-
p +10p*+A,

C.6. Etudier et justifier la stabilité du systeme de fonction de transfert T; (p).

Le systéme est instable, absence du coefficient en P!

..................................................................................................................................................................
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. e o , ; ) .
C.7. En se référant a la Figure 12, compléter le schéma fonctionnel du nouveau asservissement

représenté ci-dessous.

QZ ¢ Hs
0 o
U
Ho V. 1 ‘ v Vi
— G1 Gz e A2G3 G4 Gs G6 G7 —P@ G9
b

C.8. Montrer que la fonction de transfert G(p) =

G(p) =

6,(p) _ AG; G, G

6:(p) ,
est donnée par :
U:(p) P
6,(p) 0.05
G —_— —
Ot T, 7

K, A,

%@
U(p) 1+bA,G,G,G, 4% ..........

2> G(p)=

C.10. Calculer A, pour avoir le temps de réponse le plus rapide de 6, (t)

"~ p(l+7,p)+1bK_A, =}§2’)+ D+ rb%z\@
/ &

) . 2 2 5 1
Le temps de réponse le plus rapide = & = £ > E= V5 = [— > —=—

2 J A, 2 A, ‘2
........................................................................................................................... Az=10........-.....-.....-----
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C.11. Pour g, (t) = 0, et en considérant une valeur de 4, = 10, étudier la stabilité du systéme de

fonction de transfert T, (p) = -Z—S% en fonction de A4;.
Tz(p) - Z—Z—E—Z% Lo
G,GG,G 0.05A k,k
];(p):1+G2GG6G7G‘ Gl-):l;(p)': 1 1 S
2 &R S + +1)+0.05A k. k
p(SAzpz 0,5A2p ) 1%1Kg
0.05A k .k 0.1A
01, 1 .. :B(p)2001p3+01p2+105p+01A
DL P 4 p2+0,5p+0.05A k kg : : »p+0.14,
A2 A2
.......................................................................................... Tz(p) RS T S A R TR RS R R
Equation caractéristique :
.................................... 0.01p> +0.1p*+0,5p+0.1A, =({)®

Tableau de Routh: OQ
| &
D 0.01/) Q‘\\/ }Q}
P’ 0.1\ 74
p? o@\p:()ml &0\7 0
0 0.1A O X
: &P

Conclure surl s@ @
N &
A1 étant ul@posiﬂfﬂ@ s@me est stable si et seulement si

0.5 00141 >0 soit 05300141 P 0 <AL B0 nivmmmmmmmmmsmnsmssmmesses

0.5

0.1A;

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