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Partie A
Conception mécanique

1 Analyse fonctionnelle

Compléter le diagramme SADT niveau A6 de l'unité de dépose en :
— inscrivant les expressions adéquates & la place des pointillés,
— en complétant les chemins des énergies "We" et "Wp" et celui des ordres.
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. Tete de dépose

A6

Unité de dépose

2 Communication technique

Analyser le schéma cinématique de la figure 5 du dossier "Mise en situation, Données et
Hypothéses”, tracer alors le graphe de liaison de la chaine de transmission.

Loo—-o01

EO—-OOj
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Log—o1 : liaison pivot d’axe (Ag, X)
Loo—02 : liaison pivot d'axe (Agy, Z)
Loo—o3 : liaison pivot d’axe (Ags, Z)
Lo1—g2 : liaison engrenage en (A1)

Loz—03 : liaison linéaire rectiligne d’axe (A»3, Z), ou liaison engrenage en (A»3)

-~ s URtissr e dociment technique "DT-02" pour identifier lés composants indiqués par

leur numéro. Préciser leurs rdles dans la chaine de transmission. Compléter le tableau.

Composant N° Nom technologigue: du Réle dans la chaine de transmission
composant
participe au guidage en rotation de 26
23 Roglerent par rapport au bati (35-19)
24 Rote demias participe a la transmission du
mouvement de rot. entre 26 et 17
. participe au positionnement des
& R & roulements par rapport a I'arbre 26
32 écrou de fixation participe a I'encastrement de 33 sur 26
[ 39 clavette bloquer 33 sur 26 en rotation
]
Partie B

Meécanique des solides indéformables

1 Etude cinématique et géométrique

Utiliser les repeéres liés aux bras pour déterminer les torseurs cinématiques, représen-
tant les mouvements par rapport au bati (0), des solides suivants :

a. du bras (1) au point O puis au point C
b. du bras (2) au point A puis au point B
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a.
{#10}0 :{ Qi Voerso }O ={ 4 0},
au point C:
{%/U}C = { Q170 Veergo }c = { ko Rix }c
{7/1/0}0 = { &tjo 0 }O {"f’i/o}c :{ ayo RaX; }C
{#2r0ta = { Garo Vaerso }A ={ —&jo 0},

au point B :
{20} Z{ Ma70 Verso }B ={ —ajo —RiF },

{Np0}a={ -ado 0}, {#p0}pg ={ —afo —RiF },

£ 52 Déterminer le vecteur ‘%CJ -

a. Par dérivation directe

b. En utilisant les vitesses {73 /R, €t Vc /Ro

par dérivation directe

QL
oe]

e
t Ro

t dt

b = Oy Alars
: d[BA+AO+0C i 7 ol 7
dBCJ . [___JJ =Ve/ry — Va/r, = Ri(Z) + %)
RQ 7ZO

—_—

b

d-BEJ = Ri(%; + %)
Ro

Déterminer la vitesse représentant la variation de la longueur du vérin (V1) en fonction

de la vitesse angulaire du bras (1). Donner un nom a cette relation.
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L'égalité des expressions donne ce qu’on appelle 8 — omi
"loi entrée sortie cinématique” : = ZRxcosu

Déterminer la vitesse de G; par rapport au bati, l'exprimer dans la base B; = (¥, 71, 21).

— — — —
VGI/RO =01,0AN0G; =0 A (—aXy + bZy) = aikZ; + baX;

-
Vi, /r, = aiZy + biXy

[ 55 Déterminer l'accélération du centre d’inertie G; par rapport au bati, on retiendra I'hy-
pothése : w = Cte, 'exprimer dans la base By = (X1, 71,71)-
d[ac’xfl + bafﬂ

oy

o 2= P, Y =

rcl/RO = TJR = ax Xl—blt Zi =W (axl—bzl)
0

= — —
T'G,/R, = w(a¥) — bZy)

Utiliser la chaine cinématique 2-0-1 pour exprimer A en fonction de Lo, R, L et . Donner
un nom a cette relation.

B—é: EZ—FZB—FO—C):R(Zl ~22) +L??0 = (ZRSinU(“’r‘L)fQ
Onmontre: Lyg+A=2Rsina+L soit A=2Rsina+L-—Lg
La relation traduit la loi entrée-sortie de la pince (loi géométrique)

A=2Rsina+ L — Ly

En considérant la position fermée de la pince pour laquelle A s'annule (A = 0), quelle
serait la relation entre iy et Ly ? Exprimer A en fonction de R, « et ag.
Lorsque la pince est fermée onaura: Ly = 2Rsinag+ L  soit: sinag = LZ_RLO
La loi entrée sortie devient :

{ A =2R(sina — sinap)

Exprimer, en fonction de &, B, 6, r, d et L les relations traduisant la fermeture de la
chaine : 0-2-5-1-0. En déduire I'expression de tgf en fonction du déplacement angulaire « et

des données géométriques B, r, d et L.
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La fermeture de la chaine est traduite par la relation vectorielle :
AD + DE + EO +OA = r[sin(a + B)¥y — cos(a + B)Zy] + d(cos 0%y + sin 6Z))
+r(cosaXy —sinaZp) — Lxg = 0

On en déduit : rsin(a + ) +dcosf +rcosa = L
et —rcos(a+ B) +dsinf — rsina =0

rlcos(a + B) + sina|

Ainsi : tgfd =
et A r[sin(a + B) + cos a]

rlcos(a + B) + sina]
L — r[sin{a + B) + cose]

tgd =

2 FEtude dynamique

Préciser la forme de la matrice d’inertie du bras (1), au point O, l'exprimer dans la base
Bl = (flrgl/ Zl)

A B —E
lo(W]g,=| 0 L 0
~E 0 C s

Simplifier Iécriture de ,_%?(5—4»1) en introduisant le déplacement angulaire 6 et en l'ex-
primant dans la base By = (o, 7o, Zo).

% (5-1) = Fr(cos 8% + sin 67;)
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[5.1%] Déterminer le torseur dynamique au point O du bras 1 dans son mouvement par
rapport au caisson (0) en I'exprimant dans la base B;.

{Z1/0} :{ miT e 0 30(1/0) } 2{ miTg o 0 }o
en effet O est fixe dans Ry,

7o(1/0
donc 00(1/0) = d[‘fhod(tl/__)lJ
Ro
avec 70(1/0) = Lwi,
par railleurs iy Fcl/R = mw?(aX; — bzy)
e BRI i e e e S o S

{91/0}0 = { m1w2(f[f1 = bZI) 6 }O

Déterminer la résultante de toutes les forces extérieures s’exercant sur le bras (1).

(1-1) = Py + Z(5-1) + B(as1) + B(0=1)
(I-1) - ¥ = X + F- + Fgcos®
(I-1)-Zg = Zo + Fg sinf +m; g

&m&m&m

e

2(1—)1) X0 = Xo + Fc + Fgcos @ R(1-1)-Zyg = Zog + Fgsin6 + my g

5] Déterminer le moment résultant, au point O, de toutes les forces extérieures s’exercant
sur le bras (1).

/10(1—>1) — //o(Pl—-ﬂ) + %/0(4—>1) + /;2/0(5-+1)
///o(Pl—n) = OG1 A P1 = (—aXy + bZy) AmygZg = myg(acos« — bsin ®)ifo
Mp(d—1) = OC A 9?(4—>1) RZy N FcXy = RE¢ cosagjy
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Mp(5—1) = OE A %(5—}1) = —rX) N Fp(cos 68Xy + sin 0Z)
= —r(cosaXy + sinaZy) A Fg(cos 0%y + sin 6Zp)

Ainsi on aura : #Zp(5-1) = rFg sin(f + «)ijo

Mp(I-1) = [mig(acosa — bsina) + REc cosa + rFe sin(6 + )]

Ecrire I'équation qui découle du théoreme du moment dynamique appliqué au bras
(1) dans son mouvement par rapport au caisson.

mig(acosa — bsina) + RFccosa + rFesin(f + ) =0

En déduire la relation exprimant Fr en fonctionde Fc, R, 7, 4, b, m1, « et 6.

e = m1g(bsina — acosa) — RFc cosu
A= rsin(f + «)

La condition de non alignement de la biellette (5) avec le segment [O, E] est exprimée
par:0 < a +6 < m. Dans la position fermée de la pince, l'effort de la tige s’annule (F¢c = 0).
Pour éviter la collision des extrémités inférieures de la pince, la biellette doit travailler en
compression (Fg > 0). Traduire ces conditions en précisant la valeur minimale «g associée a
la position fermée de la pince.

Page 9/17 Concours nationaux d’entrée aux cycles de formation d’ingénieurs



Session 2017 : STA, MP-PC Document Réponses

Pour satisfaire toutes les conditions : biellette (5) sollicitée en compression, non
alignement et pince fermée, il est nécessaire d'imposer :

migbhsina —myjgacosa > 0
a

tgp = =
B =%

la valeur minimale de « est &g avec

&g = arctg [%}

M7 Déterminer Veffo rt-développéparlatige (4), lorsquelabiellette n'est paschargée: —

mlgb
R

Fc= %—g(btga -} = (tga — tgao)

Fo = "1 150 — tgao)

Ecrire les équations dynamiques qui découlent du théoréme de la résultante dyna-
mique appliquée au bras (1) dans son mouvement par rapport au caisson (0).

mlﬁcl/ﬁﬂ = mlwz([zfl —bZ;) = ﬁ(i-—)l)

ce qui donne

myw?(acosa — bsina) = Xg + Fc + Fg cos §
—mw?(asina + bcosa) = Zg + Fgsinf + myg

Déterminer les efforts transmis par la liaison du bras (1) avec le caisson(0).

miw?(acosa — bsina) — Fe — Fgcosf = X
—miw?(asina + bcosa) — Fgsinf — myg = Zg

I Xo = miw*(acos« — bsinx) Zy = —myw?*(asina + bcosw)
I —F-— Fpcosf —Fgsinf —m;g
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Automatique

1 FEtude de FP : Déposer les fardeaux sur la palette

Compléter le Grafcet décrivant le fonctionnement du systéme.
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2 Etude du Positionnement de la téte de dépose.

2.1 Commande du systeme simplifié (inductance L = 0)

Ecrire les équations du systéme de (1) a (9) dans le domaine de Laplace en supposant
que les conditions initiales sont nulles.

)

Cm(p) = ]PQm(P) + me(P) (1)
Cu(p) = K-I(p) (2)
U(p) = K-Qu(p)+R-I(p) )
- = Q(p) = pbslp)
Vs(p) = Ki-0s(p) ©)
Ve(p) = Ky ee(p) (6)
' Om(p) )
U(p) = A-el(p) (8)
ei(p) = Ve(p) — Vi(p) ©)
Compléter le schéma fonctionnel ci-dessous :

0.(p) U(p) 1 K |Qu(p) 1 Vs(p)

ol e Hear T HaHx

|

Simplifier le schéma fonctionnel représenté ci-dessus (question C.3) pour le mettre sous

la forme suivante :

T(p)

0s(p)

0e(p) @ e(p)
|

En appliquant la formule de Black nous avons .

Qm(p) _ K
U(p) RJp+ fR + K?

Pour apparaitre ; comme sortie nous avons :
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0.(p) U(p) K Qm(p) r | 6s(p)
= = _459” & Rjp+ fR+K2

| :

Pour avoir le retour unitaire :

= |

6e(p) U(p) K Qun(p) r 0s(p)
@% K4 Rjp+ R + K2 P
Donner I'expression de T(p).
r.KK.A

TP = J®ip + FR 1 RO

Ecrire T(p) sous la forme : T(p) = <24, Donner les expressions de K; et 7.

p(1+1p)
T'.K.Kl
T(p) = rKKiA  _ fR+K
p(R]p+ fR+K?) n(1+ K] n)
fR+K?
_ rKK : _RJ
2= IR+ K2 "TIRyK2

Montrer que la fonction de transfert en boucle fermée, s’écrivant en fonction de Kp, T
et A peut se mettre sous la forme :

_ () _ W

"~ 8(p)  p? +2mwop + Wl

H(p)
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95(!’) T(p)
H e ==
(p) 6(p) 1+T(p)
B Ky.A
H(p) = p(1+1p) + K2 A
Ky.A
_ E
1 KA
2 = o i
Pl =it
Ky.A
S S S H(p) = —3 157
7 S -~
p+TP+ T

Préciser les expressions de la pulsation propre non amortie du systéme wy et du coef-
ficient d’amortissement m en fonction de K, T et A.

1
il == ————KZTA ;o 2mwy = =
it 5 KZA m = 0/5
0=V ¢ VTKRA

SiKp; = 0.4 et T = 0.25, pour quelle valeur de «A» a-t-on : wy = 6rad/s?

W4T
A w8
Ky
A =18
En déduire la valeur du coefficient d’amortissement 1.
0,5
B woT
m = 0,41

Calculer 'amplitude et l'instant du premier dépassement D% et Tp;.
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m -~
D% = 100 exp(— ———
el =
i
;
A woV'1—m?
D% = 24,36 Tyic = 0,47

A partir du résultat de la question C.9, calculer I’erreur statique de position et celle de
trainage unitaires de la boucle de commande, £,(o0) et £,(c0).

La fonction de transfert en boucle ouverte est :

KA
~p(l+Tp)
7,2
p(l+7p)
Le systéme est donc de classe 1 ce qui donne les résultats suivants :

T(p)

gp(c0) =0 £y(00) = 755 = 0,14

Sur la base des exigences du cahier des charges, commenter les résultats des questions
ClletC.12.

Compte tenu des résultats des questions C.11 et C.12, nous remarquons que :

— le dépassement n’est pas nul,

— l'erreur de trainage n’est pas inférieure a 10%
Ces deux constats font que la régulation proportionnelle du systeme étudié n’est pas satis-
faisante vis a vis du cahier des charge.
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2.2 Commande du systéme non simplifié (inductance L # 0)

En se référant a la table 3 du «Dossier Mise en situation, Données et Hypothéses» et
sur la base des marges de stabilité, conclure quant au respect des performances exigées par
le cahier des charges.

Sur la base de la table 3 nous remarquons que :
— pour la pulsation wy = 4.9 rd/s nous remarquons que pour un module de 0dB nous
avons un argument de -188°. Ce qui correspond & une marge de phase de -8°.
— pour la pulsation wy = 3.2 rd/s nous remarquons que pour un argument de -180°
nous avons un module de 7.5dB. Ce qui correspond a une marge de gain de -7.5dB.

Afin de pallier a cette problématique, nous utilisons un correcteur dont la fonction de
transfert est donnée par :
=g ErE0

€r)=58-1 0

ol B représente le gain du correcteur.

Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte T, (p) et en boucle fermée Hy(p).

La fonction de transfert en boucle ouverte :

8B(p +20)
p+10)(2p+1)(0,05p +1)

B 80B
p(p+10)(p +0,5)

Ceci nous donne une FTBEF :

__Tp)
Hy(p) = ﬁ%m

B 80B
~ p(p+10)(p+0,5) +80B
= 80B

"~ p3+10,5p% +5p + 80B

= 808 Hy(p) = 80B
~ p(p+10)(p +0,5) 2\P) = 25770,5p% 1 5p + 80B

Tx(p)
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Etudier la stabilité du systéme en boucle fermée en fonction de B.
I'équation caractéristique du systéme est donnée par :

p® +10,5p* +5p +80B =0

d’apres le critére de Routh:
— Condition1:B>0

— Condition 2 :
p | 5
p? | 105 | 80B
pl | 5-7.62B
) o |pP1 8B | ]

ce qui impose que B < 0, 65.
Ainsi, le systeme est stable si et seulement si:

0<B<0,65

Déterminer l'erreur de trainage unitaire £,(c0) en régime permanent.

La fonction de transfert en boucle ouverte étant :

80B
L) = ST +05)

le systéme est donc de classe 1, 'erreur de trainage vaut :

Pour quelle valeur de B a-t-on une erreur de trainage unitaire de 10% ?

1
EU(OO) = 1—6§ = O].

1
= = —
B 1,6

B = 0,62
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