F ) D )
telell il g dlell o ddell 3,0g
J iy Edugledf Lot g

REPUBLIQUE TUNISIENNE

Ministére de 'Enseignement Supérieur, de la
Recherche Scientifique et des Technologies de
I'Information et de la Communication

ol b B e bl

Concours Nationaux d’Entrée aux Cyeles Jf'lu el ||

de Formation d’Ingénieurs gl Q:_;g’ Joba
Session 2014 2014 3,0

- Concours Mathéma tiques - Physique & Physiqu e_-—.-C__h_imig o

Epreuve de Sciences et Techniques de I'Ingénieur

«  L'épreuve comporte trois parties :
A- Technologie de conception

B- ‘\/Iecamque des solides mdeformab!es
C- Automatique -

- Le sujet de I'épreuve remis an candidat comporte deux dossiers : -

1- Présentation, Données et H&”potheses
2- Document Réponses

+ Aucun aufre document n'est auiorisé.

«  L'utilisation des calculatrices de poche non programmables est autorisée.

» Les différentes parties sont indépendantes et doivent étre traitées sur le document l‘epOﬂsea

» Il n'est fourni au candidat qu'un seul et umg e « dossier document réponses » qui doit étre rendu
en totalite, & la fin de I'épreuve, méme sans réponses.
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PRESENTATION, DONNEES ET HYPOTHESES

Ce dossier comporte § pages numérotées de 1 4 8

> Présentation TPzl
#> Données et hypothéses Partic A :  Page 2
# Données et hypothéses-Partie B Page 2.4
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> Données et hypothéses Partie C :  Pac
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SYSTEME
TRAQUEUR DU SOLEIL

MISE EN SITUATION

En' plus de leurs impacts négatifs sur
lenﬂronncmcnt les énergies fossiles scpmseﬂt
Elles doivent étre abandomccs progressivement
L’avenir appartient, sans le moindre doute, aux
cncrgics alternatives renouvelables. Parmi. toute la
diversité, Iénergie solaire fait réver gx:md mondc
Proprc moins ‘aléaroire et plus facile 4 capter que
lcnermt cohexmc ellc durcra aufant que durcra |
pl’mctc Unc attf:nr.!o;l “partculiére est atticde au
solaire thermod}'na_tmque. Dans ce secteur,
Pénergie 'solaire est transformée en énergie Fagure | : Cotirbi f&fr.—?’ﬁ’t}fj nanigue (on cenirale CSP).
eiecmqvc a l'aide de centrales thermody namiques ou centrales CSP (Concenirate Solar Power : Figure 1).

La concentration du rayonnement solaire
permet d’atteindre localement des températures
clevées. Elles permettent de chauffer un fluide
caloporteur. La chaleur emmagasinée est ensuite
converde en  vecteurs ¢ ¢tiques  comme
Péelecteicite, lh\rdroacnc ou encore utlisée
directement dans dc.e, procédés industriels. Le
pdncipe de concentradon est réalisé par une
centrale CSP dite «a tour» (figure 2) pour
laquelle une multtude de miroirs orieatables,
appelés héliostats, concentrent Iénergie solaire

Centrale 3 tour

Réceptelr

Hiliostats

sur une chaudiére unique située sur ume tour. Figure 2 : Contrate CSP é toar.

Cela rend possible le réchauffement de fluides caloporteurs, en général de Thuile ou des sels fondus,
dans une gamme de température allant de 230 2 2000°C avec un rendement supérieur a 70%.

Afio d'augmenter [a productivité, le traqueur sofaire
permet d'orienter des panneaux solaires 2 laide d'un
- vern électromécanique (figure 3). En effet, la position
du soleil vade constamment, 3 la fois p\,ndam Ia
journée, mais aussi pendant les différentes périodes de
I'année. Le traqueur permet ainst de placer au mieux le
panneau par rapport au positionnement du soleil.

Etant donné que la disposition des héliostats autour
de la tour est circulaire, le suivi azimutal n'est pas
indispensable. On se satsfait alors de traqueurs mono
axiaux. A mesure de l'avancée de la journée (du matin

T ectromacaniave

Figare 3 : béliosat avec systémee de poursuite solaive. 20 $0ir), chacua de ces traqueurs permet le suivi du
soleil sculemnent en élévaton.
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PARTIEA: TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

Cette partie est dédicea: | i e
- L'analyse fonctonaelle du mécanisme traqueur du soleil ;
- L'érude graphique d'une chape du vérin représentée par la figure A.1 (deux vues en perspective.).

Figure A1 : Viner en perspective de Iz chape.
i Sekbid b

Le travail demandé est explicité dans les pages 1/18 et 2/18 du dossier document répoases.

PARTIE B: MECANIQUE DES SOLI])ES INDEFORMABLES

PRESENTATION

L'érude mécanique porte sur le mécanisme raquenr du soleil dans une phase d'élévation
croissacte. Ce mécanisme est composé dun panaeau artculé 4 un support vertical. Il est mis en
mouvement a l'aide d'un vérin clectromécanique. L'oscillation de la dge entre les positions extrémes
(complétement sortie et complétement rentrée) permet de varier ['élévation du panneau en fonction
de celle du soleil dans le ciel (figure B.1).

Panneau

TENUCGLLE

SupDont

Figure B.1 : Phase d'élevation oroissante du smécanisme traguenr du soleil.
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SCHEMA CINEMATIQUE ET REPERAGE

Figure B.2 : Schéma cinérnatigue pminimal du sméeantinzg.

Figure B.3.a : Monvemest du Figure B.3.b : Mogrerent de fa Figure B.3.c : Monvement de la
Dpannean (1) par rapport an sepport (0. bielle (2) par rapport au support (0). vis (4) par rapport an support ().

Figure B.3 : Orienitation des bases miobiles par rapport d la base lée an support (0.

Lz figure B.2 représente le schéma cinématque minimal du mécanisme dorientadon. Les
Lo, ; _ q
principaux eléments constituant ce mécanisme sont :

- Support (0) auquel est lié le repére R,(0,3,,7,,2,) supposé galiléen {fixe ou absolu).

- Panneau (1), lié au repére R,(0, %, %,,%,}, est en lizison pivot d'axe (O, %,) avec le support (0). Son
mouvement est paramétre par l'angle «=3,,7,) =(z,,2,) (figure B.3.2).

- Bielle (2), liée au repére (A, %,,7,,7,), est en liaison pivot d'axe (A, X,) avec le panneau (1). Son
mouvement est paraméeré par langle B=G,,7,) =(Z,, 2z, (figure B.3.b).

« Tige du védn (3), iée au repére R (B, %,,7 Vo) Zg), est en Haison glissiére daxe (C,7,) avec le

support (0). Elle est également en liaison pivot d'axe (B, §,)avec la bielle (2).
- Vis (4), liée au repere R®,(D,X,,¥,,2.), cst ea lizison hélicoidale 2 droite d'axe (E,7,) avec la
dge (3). Elle est également en liaison pivot d'axe (H,F,) avec le suppott (0). Son mouvement est

paramétré par l'angle 6 =F,,%,)=(Z,,Z,) (figure B.3.0).
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DONNEESET CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU MECANISME

- Les données géométriques du mécanisme sont cxpnmces par les relations vectorielles

OA_~E_,[,;\B A\,,EB b‘;k,HE CB =iy,

Les variables A, ¢, B et 6 sont les parameérres du mécanisme. Les constantes a, b et L sont des
caractéristiques géométriques du mécanisme. Les représentations planes des rotations sont

cdéfinies dans la figure B.3.

+ L'acdonneur (non représentd) exerce sur la vis (4) un couple moteur : Ca =C_ 7, ;
FY

Zy

+ L'action mécanique du vent sur le

panneau {1) est représentée par la :

fngure B4, Cette action  est o frent 3]

caractérisce, en un point quelconque
M, par la densité linéique :

0
I
i
i
I
1

fulvent > 1)=q7, !
Avec: OM= FF, ol v€ [0, L]

HYPOTHESES

Toutau long de.lérude, on. adopte les. lﬂmum Ses sulvantes ;-

+ Laliaison glissiére d'axe (C,7,) entre la tige (3) et le support {0} est une laison avec frottement de
glissement de coefficient « f» ;

- Toutes les autres liaisons sont supposées parfaites ;
L'accélératon de la pesanteur est dosmcb par: g=-gz, ;

« Les masses de la bielle (2) et de la vis (4) sont négligées ;

- La age (3) est de masse M et de centre d'inertde Gy situé sur l'axe (E 7.0 5

+ L'acdon de la pesaateur sur la tige (3) est supposée négligeable devanc les autres actons
DEcaniques ;

- Le torseur d’actions mécaniques transmissibles au aiveau de lz liaison, de ceatre Cyj, entre deux

solides (i} et (j} avec i<j, s’écrt (sans tenir compte des degrés de liberté de la liaison) :

%,
l .(7_:] Lii T
a2 =4 % M
| ‘Z' NiiJr
~ _I_I
* On désigne par {S} l'ensemble des solides {S} = {1, 2, 3, 4

Le travail demandé est explicité dans les pages 3/18 et 10/18 du dossier document réponses.
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PARTIE C: AUTOMATIQUE

PRESENTATION

La concentration des rayons solaires durant [a journée est assurée par un disposidf de captation
mobile composé d'un champ d’héliostats. Le role de chaque héliostat est de reavoyer le rayoanement
parallelement 4 axe de son paraboloide (figure C.1).

La présente étude est composée de deux parties indépendantes portant sur 'étude d'un disposidf
d'affichage et de l'asservissement de la position angulaire d'un héliostar,

Concentrateur

Monture

Réducteur

- Moteur a courant
= Co]‘_-_-_dj_-l‘[_l- . fagalle o

Héliostat Echangeur

Figure C.1 : Deseription d'une centrale solaize,

C.21- DISPOSITIF D'AFFICHAGE DE LA POSITION D'UN HELIOSTAT

Le fonctionnement de la centrale solaire est supervisé a partic d’uae salle de contrdle 4 distance.
- P s,
Cette approche conduit 2 visualiser, en temps réel, Porlentadon de Phéliostat détectée par un capteur
optique (fgure C.2). j

23
UmSd
%3 wger L
- —-——’- e
Axe verteal B el l L
Xz - ——— C
Moteur + Caodeur T = s
; ] x Décodeur ——d d
reducteur optique 1
——» ¢
x —» f
& Afficheur
- (¥ v
= a 7 segiments
Fugure C.2 ¢ Schema deseriptif du captenr gptigue.
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C.1.1- Principe du capteur optique

Le codeur optique est formé d'un disque rotatif couplé a I'arbre du moteur d’entralnement de la
monture de Phéliostat Le disque rotadf {figure C.3), partagé en dix posidons repérées par les chiffres
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9), comporte 4 pistes correspondantes aux 4 bits (x3x;%1%). Chaque piste a
son propre systeme de lecture (diode émettrice et diode réceptrice) et elle est composée d’unc
alternance de zones opaques et transparentes. La piste centrale correspond au bit du poids le plus
fortetla pis'tc la plus éloignée du centre est celle du poids le plus faible.

Pour chaque piste :
- Sila zone opaque se présente devant la diode-émettrce, la diode réceptrice est éteinte et permet

d’affecter érat logique « O » au bit correspondant.
+ Si la zone transparente se présente devant la diode émettrice, Ia diode récepttice est allumée et

permet d’affecter 'état logique « 1 » au bit correspondant.

Positon du disque

4 5

Figure C.3 : Codage du disque optique.

C.1.2- Decodeur

Le décodeur recoit les 4 bits (x3x;%;Xg) et délivee les sept sordes (g, b, ¢, d, e, fet g) relatves
aux sept diodes électroluminescentes (appelées LED) d’un afficheur i sept segments. Cet afficheur
permet la visualisadon des dix positions du disque rotatif conformément au tableau de la figure C.4.

Cancours rationawx d'entrée aux cveles de formation d'ingénienrs Session 2014 Page - 6/8
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B PE LT L e 5 e . h 8
| ' |
swsasszzn | 1 O 03 00 00 00 00 0O 0 [__i/
de Pafficheur L-l §I | § i_‘_l ém! §_| Ll %;ml l__l g-—E[
|

Figare C4 : ifichages des 10 positions ( seesi LED ét2inte il EIJ altutiide).

C.2- ASSERVISSEMENT DE POSITION DE LA MONTURE D’UN HELIOSTAT
Afin d’évaluer leffet de la correcton, nous allons déterminer les caractéristiques d’un

asservissement de position de Totientaton de la monture d’ud héliostac avec et sans correcton

tachymetrique. L'élévation selon l'axe wertical de Ihéliostat est assurée par um moteur @ courant

COTTn.

C.2.1- Modélisation du moteur

Le fonctionnement du moteur électrique utlisé est décrit par les équations suivantes :

IR eI, o o s P

u() = R i(5)+e(t) (1) Co (=K i(D )
e a1t 2 =
e() =K. oy (@ (2) J—2=C () (&
2 o 1‘1[ m R

€ par les variables et les PAramecrss suivants ;

Ce moteur est caractér

i Liste des variables Liste des paramétres

= ;
I u(T) I} Tension de commande du moteur R | Résistance de Pinduic
i(t) } Courant d’induit J i Inerde globale sur 'acbre du moteur
.
e(t) | Force contre électromotrice (fc.é.m.) K¢ | Coefficient du couple moteur
| Om(t) Vifcs.se angulaire de Parbre du moteur Ke | Cocfficient de la f.c.é.m. |

Cm(t) | Couple moteur : )

La transformée de Laplace (£) d'une fonction £(¢) est notée par Fipj tel que : F{p) = L[H1)].

On donne:R=18;]=410° Kgm?; K: = 0.02 Nm/A ; Ke = 0.02 V/rad s

Concours nationaux d'entée aux cyeles de formation d'ingéniers Session 2014 Paye - 778
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C.2.2- Asservissement de position de la monture de I'héliostat

On se propose d’asservir la position de la monture de I'héliostat conformément au schéma

représenté par la figure C.4 :

3 \ ¥ o o T
Ob) 1 Vel HA NP 5 UE) [, | Q=) [1 o)
_,\i Cp) —> A = M(p) M= b
: : : P
Organe de Caorracteur e Amplificateur Mateur Réducteur
consigne de position
) Fs 3
Vm(p) B = Kg
Gzin Dynamo
réglable . tachymétrique

o |«

Capteur de position

© Figwre C.4 : Schéma-bloc de Passervissentent de position de la montsre de Fhéliostat

Oa prend pour la suite : ¢ = 0,1 V.ead! Kg=0,1 V.s.rad™

=0

Le travail demandé est explicité dans les pages 11 /18 et 18/18 dur dossier document réponses.
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