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- L'épreuve comporte trois parties :

A- Technologie de conception
B- Mécanigue des solides indéformables
C- Automatigue

- Le sujet de l'épreuve remis au candidat comporte deux dossiers : - 'ff{::ﬁ FRE Ay N
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= Aucun autre document n'est autorisé.
« L'utilisation des calculatrices de poche non programmables est autorisée.
. Les différentes parties sont indépendantes et doivent &tre traitées sur le document réponses.

- Il n'est fourni au candidat qu'un seul et unigue « dossier document réponses » qui doit &tre rendu
en totalité, a la fin de I'épreuve, méme sans réponses.
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GUINDEAU DE LEVAGE D'UNE

LIGNE DE MOUILLAGE
MISE EN SITUATION Pt N
L'immobilisation d’un bateau en pleine mer, nécessite ST
son ancrage au fond matin par le biais d’une ligne e =mmemmmape % il “‘

mouillage constituée d'une ancre reliée au bateau par
l'intermédiaire d'une chaine (figure 1).
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Si la descente de cette chaine peut se faire sous I'effet
de son propre poids (par gravitation), sa remontée
nécessite un dispositif appelé guindeau Electrique
installé a l'avant du bateau (figure 2).

Figure 1 : Ancrage de batean en pleine mer

() gusndean électrique @ ae horizontal. (b) guindean éectrigue a axe vertical.
Figure 2 : Variantes du guindean Slecirique.
Le guindeau peut étre commandé électriquement ou manuellement par un levier inséré dans un

volant d’entrainement. Ce levier peut aussi participer, avec un systéme de freinage, au contrble de la
vitesse de descente de Pancre (figure 3).

Levier de commande manuelie

Volant d'entrainement

Figare 3 : Commande manuelle du guindeau électrigue

Concours nationaux d'entrée aws cycles de formation d'ingénieurs Session 2013 Page - 179




STI — Mathématiques - Physique & Physique — Chimie Dossier Présentation, Données et Hypothéses

Quelque soit l'otientation de son axe, le guindeau est composé principalement :
. D'un barbotin : C'est une couronne servant a faire virer la chaine lors de l'opération de levage ;
. D'une poupée : Clest une poulie fixée sur le guindeau qui permet d’enrouler et de tendre un

cordage ;
. D'un mécanisme de transmission de puissance mécanique.

La rotation du barbotin conduit 3 la remontée de l'ancre par lintermédiaire de la chaine guidée par
une roue folle (roue libre) (figure 4)

Barbotin

Puits de

Figure 4 : Systéme de levage d'une ligne de mowtllage.

PARTIE A : TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

Cette partie est dédice a :
. L’analyse fonctionnelle du guindeau ;
. L'étude graphique d'un flasque représenté par la figure 5 (deux vues en perspective.).

Figure 5 : Viues en perspective du flasque.

Le travail demandé est explicité dans les pages 1/19 et 2/19 dv dossier document réponses.
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PARTIE B: MECANIQUE DES SOLIDES IN DEFORMABLES

L'é¢tude mécanique porte sur la chaine de transmission de puissance
et le systéme de mouillage durant la phase de levage. En éffet, Ia
puissance, nécessaire au fonctionnent du guindeau, est transmise 4
laide d'un mécanisme composé d'un systéme roue et vis sans fin
(Bgure B.1). Cette puissance est maximale pendant la phase de
levage. Pendant laquelle, le barbotin est sobdaire avec larbre de
transmission et la charge 4 lever qui est constituée de la chaine et
de 'ancre. '

SCHEMA CINEMATIQUE ET REPERAGE

La figure B.2 représente le schéma cinématique minimal de fa chaine de transmission. Celle ct est
composée : '

= D'un carter (0) auquel on lie le repére %,(0,%,,¥,,%,) supposé galiléen.

* De Tensemble rtotatif {1} attaché au repére R, (0,%,,5,,%,)- Il est en double liaison avec le
carter (U) : La premiére est une rotule de centre (). La seconde est une linéatre annuhire d'axe

(C.%,). Cet ensemble est constitué principalement : /’/“@P%
o B
)

¥ du barbotin (11), _ 35( tﬁ}':Q* ‘
¥ de la roue i denture hélicoidale (12), £ Mﬁm J@ A
v’ de larbre (13), N «—--;7’(;;!'5/ —

b 2 L

Y de la poupée (14). e
Le mouvement de rotation de cet ensemble {1} est paraméteé par Pangle 6=%,,%,)=5,.7,).
» Delavis (2) i denture hélicoidale associée au repere R,(D,%,,¥,,7,)- Elle est en liaison pivot d’axe
(D.%,) avec le cartter (0). Elle est €galement en contact supposé poactuel au point K avec |a
roue (12) (Figure B.3). Son mouvement de rotation est paramétré par langle P=Fo:¥2) = Epp Z,)-

Les paramétres de position sont définis par O et ¢, vacables en fonction du temps. Les
représentations planes des rotations sont définies dans la figure B.4.

w’_ (12 . an

%

Figure B.2 : Schéma cinématigne pinimal de la chaine de fransmission
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#

i

A P
. -
Xy

Figure B4 : Représentation plane des rotations

DONNEES ET CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU MECANISME

R 4

<3

« Les données géométriques du mécanisme sont exprimées par les relations vectorielles :

OA=23%,; OK=R, §,+b3,; OC=c7 ; DK=d%+R,§,; AI=R, 7,
ou a, b, ¢ et d sont des constantes dimensionnelles positives. Ro, Ry et Rz sont respectivement les

rayons de la roue (12), du barbotin (11) et de la vis (2).

1

» Le moteur (non représenté) exerce sur la vis (2) un couple moteur : s 5 C..Xy i

» Laction mécanique de la vis (2) sur la
roue (12) est caractérisée, au point de '
contact K, par le vecteur lié (K, I).
Compte tenu des caractéristiques
géométriques de la denture hélicoidale,
la force T devrait s'exprimer, comme
le montre la figure B.5, sous la forme
vectorielle suivante :

F=FE X, +Fy Yo +E Z, avec: HF‘“iF

o1

% kK B i arak
Figure B.5 : Représeneation spatiais du

e bé (K, ).
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On désignera par {Z} le systeme formé par Uensemble {1}, Ia chaine, Pancre et la roue folle (libre) de
rayon R(figure B.6). Cette derniére, assurant le guidage de la ligne de mouillage, est en liaison pivot
d'axe (Q.Z,) avec le carter (0). Les positions des points caractéristiques A, B et Q de cette roue par
rapport 2 l'ensemble {1}, sont définies par :

Q}_:‘_:.:REO H IAQ:anﬁo "b{r ?n'

La masse « Mc » de la chaine est proportionnelle A sa longueur courante L : Mc=ML (ot X est la
densité linéique de masse). Les masses de Pensemble {1} et de l'ancre sont respectivement M et Ma.
Les positions de leurs centres d'inertie respectifs « G1» et « Ga» sont définies par les vecteurs

O ; h est une constante positve.

Le déplacement du centee dinertic Ga de Fancre 4 partic de la position d'ancrage est paraméiré par la

variable « ¥ ».

Puits de
stockage

|

B NN RO
R e
TR

? . b .
Hondmurn sai
SERLFETLIFT S LI LY HCH e

'3
A e b et

Figure B.6 : Modéle de chargemert du barbotin.

HyPOTHESES

7

Tout au long de étude, on adopte les hypothéses suvantes

. 'Toutes les liaisons sont supposées parfaites ;
. L'accélération de la pesanteur est donnée par: §=-g¥, ;
. Les masses respectives de la vis (2) et de la roue folle sont néghgees.
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PARTIE C: AUTOMATIQUE

SYSTEME DE POSITIONNEMENT DE L'ANCRE

Un systéme de positionnement de 'ancre, figure C.1, permet de faire tourner le moteur, 4 2 sens
de rotation (montée et descente) et 2 2 vitesses (vitesse lente et vitesse rapide), afin qu'il pointe
Pancre vers une position désirée {positions basse ou haute). Lotsqu’un changement de place nécessite
de passer d’une position 2 une autre, le systéme de positionnement fait fonctionner le moteur, en une
ou plusieurs commandes électriques up/down [montée/descente).

Contecz B Comactz
dl ml

Fioure C.1 : Schéma électrique de commands dn guindean. oS i

C.1-CoMMANDE SEQUENTIELLE DE POSITIONNEMENT DE L'ANCRE

(n désire développer un automatisme capable de contréler la montée et la descente de I'ancre
par un moteur bidirectionnel i I'aide de 4 boutons (figure C.2). Le moteur doit pouvoir monter la
charge, la descendre ou rester a Varrét. Les boutons, «mr, ml» et «dr, dl», correspondent
respectivement 2 des commandes de rotation pour la montée rapide et lente (mr et ml) et la descente
rapide et leate (dr et dl),

Montée

Descente

©C ©C O O

ml mr &1 dr
Boite de commande

Figure C.2 ; Schéma de la commande séquentielle.

Comeours nationawx d'entrée aux cycles de formation d'ingénieurs Session 2013 Page - 6/9
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Etat initial du systéme : L’ancre peut étre 4 la position haute signalée par un voyant vert (V1)
comme il peut &tre 2 I'état bas signalé par un voyant rouge (V2).

Ia logique de commande est la suivante :

Si Pancre est a la position haute, Pappui, en premier lieu, sur le bouton « dl» provoque une
descente lente (DL), qui continue pendant 10s méme apreés que le bouton « di » soit relaché. En
second lieu, on démarrera la descente rapide (DR) si « dr» est actionné, qui continue pendant 305
méme aptés que le bouton « dr » soit reliché. Le mouvement de descente st signalé par un voyant

orangt (V3).

. Si Pancre est 4 la position basse, Pappui, ea premier lieu, sur le bouton « mli» provoque une
montée lente (ML), qui continue pendant 10s méme aprés que le bouton « ml» soit refiché. En
second licu, on démarrera la montée rapide (MR) si « mr » est actionné, qui continue pendant 30s
méme aptés que le bouton « mr» soit reliché. Le mouvement de montée est signalé par le méme

voyant orangé (V3).

Tablean C.1 : Variables dentrée et de sortiz s gystéoe.

" Variables d’entrée 5 ' Variables de sortie
dl C.ommmcié descente lente DL | Action descente lente

3r | Commande descente rapide DR [ Action descente rapide
- ML L Action montée lente

‘ml | Commande montée lente T MR  Action montée rapide '
V1| Signalisation position haute de Pancre
mr | Commande montée rapide V2 [ Signalisation position basse de lancre

V3 | Signalisation montée €t descente de Yancre

C.2- ETUDE DE L' ASSERVISSEMENT DE VITESSE DE L'ANCRE

L’objectif de cette partie est détudier le comportement du systeme moteur €t charge 4 travers
Passecvissement de vitesse de la machine 4 courant continu.

Dans la premiére partie, On s¢ proposc de modéliser le systéme dont Pentrée est la tension
&alimentation de Induit du moteur u(t) et doat la sortie est la vitesse Qu(t). Ensuite, on va érudier
les problemes de stabilite posés par Passervissement de vitesse de I'ancre ct le compromis 2 trouver
entre la stabilité, la précision et la rapidité.

La figure C.3 shématise le dispositif mécanique constitué de l'ancre, de masse My, commandé par
un ensemble moto-réducteur i courant continu. Une chaine est attachée a cette ancre et entrainée par
Iintermédiaire du barbotin. Le moteur doit pouvoir tourner dans les deux sens A une vitesse précise
fonction de la tension consigne.

Concours nationaux d'enfrée aug eycles de formation d'ingénieurs Session 2013 Page - 7/9
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Figure C.3 : Schéma technologique simplifié du systéme moteur + anere,

C.2.1- Modélisation de V'ensemble moteur+charge

At de prévoir le comportement de cet ensemble, il s°agit de déterminer un modéle équivalent.

Coté électrique, le comportement du moteur est tégi par Péquation différentielle suivante :

d 3(:‘}

u(t) = Ri(t) + L—- (0

Ou:  u(en V) est la tension d’alimentation, ¢ (en V) est la force contre-électromotrice du moteur,

(en L) est la résistance de l'induit, L (en H) est linductance équivalente de l'induit et @ (en A)
est le courant dans celui-ci.

Coté mécanique, 'équation relative au moteur est donnée par :

-0, 0= ‘ml @ £O(0) @

Ou:  C}(en Nm) est le couple exercé par le moteur, C,, est lc couple résistant a Pentrée de Pétage
de réduction, suppesé indépendant de la vitesse (en «d/s), J; (en kgm?) est le moment
d’inertie de la partie tournante sur Parbre du moteur et fi (en Nm.s) est le coefficient de

frottement visqueux entre les paliers et P'arbre du moteur.

La liaison entre les équations (1) et (2) se fait par les équations électromécaniques du moteur :

e= K, () ©
C](t) = Kk i(t) (4)
Ou: Kjet K, représentent respectivement la constante de vitesse et de couple.

I.’équation mécanique relative i la charge est donnée par:

Cy(t) - C(t) = d" )t g0y )

Ou: Oy (en Nm) est le couple 2 la sortie du réducteur, C. est le couple de perturbation, supposé
indépendant de la vitesse s (en rd/s), J» (en kgm? est le moment dinertic de la charge et

f2 (en Nm.s) est le coefficient de frottement visqueux de la charge.

Concours nationaux d'entrée aux cycles de formation d ngénieurs Session 2013 Page - 5/9
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iéquation mécanique relative au réducteur est doanée par :

Q
C, O =C, 0 avec r ==+ (6)
1

O : r est le rapport de réduction du réducteur.

r

Toblean C.2 : Paraimétres caractéristiques de lensémble Moteur + Charye
R=128 K, = 0.25 V/rad/s f. = 1,6625 10° Nm.s
L=02H K, =0.25 Nm/A r=20

Iinertic J» de la charge dépend de son mouvement de moniée ou de descente, de la masse de Fancre
et de la longueur de la chaine. Par conséquent, cette inertie peut varier entre une valeur minimale

J oo €1 une valeur maximale Jyp,q, Dans ce cas, Vinertie J, varie entre les denx valeurs suivantes :

Join = 0.125 107% kg.m?; J e = 0.125 10°° kg.m*

C.2.2- Asservissement de vitesse du mmoteur

On Sintéresse 3 l'asservissement de vitesse du moteur. On souhaite s'assurer que la chaine
fonctionnelle d'asservissement permet de respecter les performances souhaitées en termes de
précision, mapidité et stabilit¢ tout en restant peu sensible aux variations de Pinertie de la charge
transportée.

Dans ce qui surt, le couple ésistant G et le moment d'inertie J, valent respecavement :

C. = 0et J, = 0.125 10 kg.m*

Le processus ¢st asservi avec un correcteur proportionael de gain R(p) = A > 0comme le
montre la figure C.4.

QiclP) 4 — ~——— U(p) L Qdp)
& y—= Rp) Gi{p)—1—>

Les questions relatives 4 la partie C sont cxplicitéés dans le document réponses (pages 13/19 - 19/19)
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BB B imimmmmmeion i S ol e i

B3.4- Herire Véquation qui découle de I'application du théoréme de l'éncrgic cinétique au
systeme {1} dans son mouvement par rapport au carter (0),

e s e b s YA AT R AR e ron S m am e B AR a TSR ADE ES SRS F LR AT A B TR R R § 8 Es Coe N e e pld sy v aS Casavas s B Rt e e a e semnnasas
- ane
- - . - . -
e
. ces -

A ) o . B 9
B.3.5- Sachant, que le rapport de transmission roue et vis est défini par la relation: r=—=—,

¢ 9
déduire l'expression du couple moteur en fonction des données du probléme en régime transitoire
(¢ est une variable dans le temps).
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B.3.6- Que devient ce couple lors d'un égime de fonctionnement normal (p=w=Cre).

B.3.7- En considérant les données numériques suivantes :
Ro= 50 mm, Ry= 45 mm, Ry~ 18 mun, B=70°, o= 20°,
3 5 i : ;
= £ Lo= 25 m, A= 2,25 Kg/m, Ma= 25 Kg, g= 10 Nm 2 ; @ = 1500 tz/min
56 .

B3.7.1- Caleuler le couple maximal développé par le moteur. A quelle position de l'ancre estl
associé ?

B.3.7.2- Calculer le couple minimal développé par le moteur. A quelle position de l'ancre ese-l
assocteé ?

C-.- R N R, || N e | S :ﬁ\lm]i

B.3.7.3- Calculer le nombte de tours effectués par Parbre moteur pour obtenir un levage rowml de
Fancre, :

Concours nationawx d'entrde aux cyeles de formation dingénieurs Session 2013 Page - 1219 -
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PARTIE C: AUTOMATI QUE

C.1- COMMANDE SEQUENTIELLE DE POSITIONNEMENT BE L' ANCRE

C1.1- Compléter le schéma fonctionnel de Pautomatisme.

TR D T |
Pastie Commande

Pricactianears

P.C, }
Partie Opérative

C.1.2- Compléter ke grafcet décrivant le fonctionnement du systéime.

W lertrigue

|
10 Vi 20 V2
11 21
L el
12 22
13 e 23
14 24
15 25

Grafiet dit systéme de positionnerment de 'ancre
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C.2- ETUDE DE L'ASSERVISSEMENT DE POSITION DE L'ANCRE
€.2.1- Modélisation de U'ensemble moteur+charge

€.2.1.1- Ectite les équations de (1) & (6) du systéme dans le domaine de Laplace en supposant que les
conditions initiales sont nulles.

C.2.1.2- Montrer que les équations mécaniques (2), (5) et (6) peuvent se metire SOUS la forme
suivante : |

a0,
cit

o) - ey =2,238 4 pa,e )

(2.2.1.3- Compléter le schéma fonctioone] ci-aprés par les transmitiances MAnGuaLes.

Comeonrs nationas d'entrée anx cycles de formation d'ingénieurs Session 2013 . Page- 14119 -
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£2(p)

E(p) B Q1(p}

C.2.1.4- Montrer que le schéma fonctionnel de la question C.2.1.3. peut se mettre sous la forme
suivante

E(p)

C.2.1.5- Montrer que Pexpression de la vitesse du moteur en fonction de la tension d'induit et du
couple de pertusbation C, s'écrit: Q,(p) = G,(p) U(p)+ G>(p) C.(p). En déduire les expressions
des fonctions de transfert G, (p) et Go(p). '

.........................................................................................................................
oo T T T e R I PO e R S S SO A R P R T R R R L AL PR R R R R
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C.2.1.6- En se éférant au tablean C.2 du dossier présentation, donnges et hypothéses, cakculer, en

., {p) )
fonction de J,, la fonction de transfert du systéme G;(p) = »—b—rl(&%i que on expeimera sous i forme
' 2

canonique d’un systéme du second ordre de min K, de coefficient d’amortissement i et de pulsation

pPropre non amortic g

C.2.1.8- Calculer, suivant Vinertie J,;, 0U Jppg, du systeme, le coefficient damortissement m et la

pulsation propre non amortie Mo.

Concours nationaux d'entrée aux cyeles de formation d'ingénieurs Session 2013 ) Page - 16/15 -
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Document Réponses : Automalig

e

Lreims

.2.1.9- Dans la figure ci-dessous, on donne les réponses indicielles wititaite du systéme dans lés deux

cas (pmin €t Fiman- Spécifiecia correspondance de chacune des courhes N N -

Riprorse Wellsiele de 840

p— s
7
3
:
I3
ry
:
+
1 ; {
o g ar e g - R ]
% t
L H
= :
] 2
= P
T
w - PR g
= :
% v
= H
£
B e S s ) - e —v-'%
: ; i
&’;%M ;, ,.M.,!,t/w.-._;-»»,t....w.‘“ou i e g R <w..o:......,.,,‘..i...,.w-m-u.,u\:«v_uw ‘.”..;,:., A T R I R B
3 ,\‘? f fi P 1 x
% é i 3 5
o ; ) : :
= b £ ST e i)
& TR £33 4 Ry

Temps {sed)

C.2.1.10- Déterminer le temps de stabilisation 2 £5% correspondants. Conclure sur Veffet de fr

Conclusion

£,2.2- Asservicsement de vitesse du moteur

-

fexmée Hip).

.2.2.1- Calculer T'expression de la fonction de transfest en boucle ouverte T(p) puis en boucle

Concours nationaus d'enivée uux eyeles de formation d'ingénieirs
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C.2.2.2- Calculer en fonciion de 4, le gain statique K, la pulsation propre non amortic @y ct le

coefficient d’amortissement m du systéme en boucke fermée.

o - . - . 14
Dans la suite, on considére la forme suivante du correcteus : R(p) = — avec A >0.
v
C.2.2.5- Ftudier la stabilité du systéme en boucle fermée en fonction de A. En déduire la valeur du

i critique A..ct la période d’oscillation correspondanie Ty du systéme boucle.
p i ¥
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