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STl -MP & PC Partie A - Technologie de Conception

PARTIE A - TECHNO.LOGIE DE CONCEPTION

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

... Energies ... ... ordres....
... Opérateurs.... ... Réglages ....
y A v
... Boules de gétanque
_ Barres en FAERIQUER DES
BOULES DE p
acier ... ... déchets,
PETANQUE ..| A0

Informations, elc.....

Ligne de production
des boules de pétanque.

A.2- Compléter le diagramme FAST partiel suivant :

» ...Cisailler des lopins..

A 4

...Chauffer les lopins..

....Transformer les
lopins en galette. ..

‘ Aplatir les lopins

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

FABRIQUER DES
BOULES DE PETANQUE

Assembler les coquilles
sphériques

...Usiner les boules...

Y

Effectuer une trempe

.. Traiter thermiquement
les boules ...

Effectuer un revenu

A 4

y

.... Polir la surface ...

Traiter les surfaces
des boules

...Effectuer un traitement
anticorrosion ....

(Crvtrntive snabinsamsiar A awcdnin mviar newnlan Ao Lomceaeatdnen Aies mZaaldanicin oot ANnAN N... "



ST -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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STI - MP & PC Partie B - Mécanigue

PARTIE B : MECANIQUE

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

géométrique de la chaine $¢-51-52-53-5¢. En déduire le nombre de degrés de liberté du systeme.

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

........................... OC = OB 4 BU i e e e e e,
......... ACosa —2eSinf=a.................... (1) Degré de liberte d :
......... ASing + 2eCoSE=b ooovveroeen (2) d=.3-2=1

..................... () S ASINA = B = 280088 e
............... 1P+ Q2P A2 =a?+ b2+ 4e(aSinf —BCOSP) «.oiiiieie e

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

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

Relation entre Aet B: .......... A =0a*+ b* +4e* + 4e(aSinf — bCOSP)....evveunnnn..

B.2- GEOMETRIE DE MASSES :

7 On considere I’ensemble (S) regroupant les solides (S3) et (S,) : S = {S3,5,} (Figure 2-B).
(83), dont les trous des axes d’articulation sont négligés, est assimilé 2 un secteur de cylindre
homogene de rayon R, de longueur 2L et de masse mj. (S,) est une boule homogéne supposée
pleine, de masse m, et de rayon r. Le centre d’inertie Gz de (S3) et G, de (S,) appartiennent au
~ plan de symétrie (D, X3, y3). On notera M la masse de (S) : M = m3 + my.

B.2.1- Déterminer, dans la base de Rs, le vecteur position de G4 centre d’inertie de (S3): ~D—G’3 ;

......... (D, X3) estun axe de symétrie de (S3) = G3 € (D,%3) & Y5, =25, = 0uvvvverevennnennee.

X R o -z 3
(S3) homogene = Vxg = [,_ x,dV(P) = [ fg”’ 2LrCosO rdrdd = 2L—3—R3 etV = ELnRZ

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

_ —4J/2R
.................. ::>sz “T;........ —4‘\./§R
...... pappn
................................................................................... DG; = 0 _
(RaFa,B)" s oee 0.
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STI-MP & PC Partie B - Mécanique

B.2.2- Déterminer, dans la base de R3, le vecteur position de centre G de (S) : DG ;

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

............ MDG = $41m,DC; = MaDCs + DGy ovorereeoeroeeeeeeeeesi e
—4\/§R—; - v -
............ OIDG_.}—- 3 '7;X3 xG3X3......E[D63—Cx3...... Maxgs +mac
. . M
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll DG — I 0 i,
—  MaXG,tMacC
............ DG = TG 5 e o 0
M (xs'yglzj wae mee ees sae

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,%3,¥3) et (D,%3,Z) < Ppx,y, = Poxyz = Ppy,z =0

............... Donc la matrice d’inertie de (S) au point D est diagonale dans la base de R

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

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

7T
— (2 — [ 2 _ (Rr3 .2 . _mz _ 2m
............... I, = [r?2dm(P) = [ r?pdv(P) = fo fg‘* r’p2Lrdrd§...... avec p = =2 31:1,;2
2
............... L= T ]
2 I - ng
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 3 - 2 T

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

2
............... =134 Ipg(Sy) oo 08 Iy (Sa) = 15,2 (Sy) + myc? = §m4r2 Mg e
R 2
......... I =B mMyGr2 465 i
...... R 5
z > I= ..m—z—-%-m.;(grz-l-cz) .......

B.3- ETUDE CINEMATIQUE :

B.3.1- Exprimer, dans la base de Ry, les torseurs cinématiques suivants :

......... az .. ..
B.3.1.1- de mouvement de (S;) par rapport & (Sp) au point A : {V(51/S0)}a = { L3 } ;
...... ayy 4
SRR, 72
B.3.1.2- de mouvement de (S;) par rapport & (Sp) au point B: {V(52/S0)}s =4 .. . } ;
A%y + 2@y g

...... Bz ...
B.3.1.3- de mouvement de (S3) par rapport a (Sp) au point C : {V(S3/S0)}c = { ;
c
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STI-MP & PC Partie B - Mécanique

B.3.2- Déterminer, en fonction de 3, le vecteur vitesse du point B appartenant a (S3) par rapport a

(So). En déduire, par projection dans la base de R;, une relation entre Beth:

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

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

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

B.3.3- Exprimer, dans la base de Rj, le vecteur vitesse du point G, centre de (S,) : 17(64 € 5./5)

(la boule (S,) est supposée fixe dans (S3)) :

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

V(G, € Se/So) = V(G € 54/S3) + V(Gy € S3/S0) = V(C € S3/S0) + G4C AG(S3/S0)vnvrevenn

0
...... V(G € S4/S0) = BUER F CF2)eevveeieienereeeaeiiee et e et e e
............................................................... V(Gy € S4/S0) =evooono. €35 +CT3) o

B.3.4- Exprimer, dans la base de R3, le vecteur accélération du point G, centre de (S,) : r (G4 € 85,/S0)

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

= dV(G4ES54/5, N . . .
............... r((;4e54/so)=——(—;4—/°))R = (efi — cBORs + (CH + BT T3 oo,
4]

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

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

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

[(Gy € S4/S0) =... (eB — cpH3 + (cf + ef7)s...

B.3.5- Lorsque la boule (S,) atteint la gouttiére (Ss), son centre G, est sur 'axe (C, %5). Si on note

par Vo = V(G4 € S,/S0).¥5 la vitesse initiale de G, par rapport a (Ss), donner I’expression de Vy:
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STI - MP & PC _ Partie B - Mécanique
B.4- ETUDE DYNAMIQUE:

Dans cette partie on suppose que le centre d’inertie G de (§) est confondu avec D (DG = 0)

et que le vérin (S;) exerce sur (S3) un effort axial au point B défini par : F(S, = 83) = F,.

B.4.1- Déterminer, en projection sur Z, le moment au point € des efforts extérieures exercés sur (S) :

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

............ Mo(S—8).2=Me(Sy = S)Z+Mo(G—S)Z+Mc(S; = 8). 2o,
............ ﬁc(§ — 8).Z=2eFCos( —a) —eMgSinfl......coviiiiiiii
............................................. M(S-8).2=........2eFCos(B — @) —eMgSing ........

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

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

......... G:(5/Sg) = Gp(S/Sy) + MCDAV(D € 5/54) = [Ip(S)IA(S/S) + M(—eF5)A efis......
..................... (LA MED) B2 e e e
. 0u e (S/Se) = [1:()IQ(S/So) = I,87 car C est fixe par rapport & Sg.eeeeevieerinrreeerineeaene
..................... avec I, = [g, + Me? = I+ Me? (Thde Hygens) ....cvovvenvniiiiniiiiinnnenn,
......................................................................... 5.(S/S) = ool + M7

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

............ SC(S/SO)=&§/—§-Q2)R = (I + Me?)Z car C est fixe par rapport & Sg....eeevernnnen.
0
""" 8:(5/S) = oo (I + MeD)f7.......

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

mouvement par rapport a2 (Ry), déterminer 1’expression permettant de calculer la force F

développée par le vérin (S,) en fonction de 4, 8, f et B et des données du probleme.

............ R, est supposé galiléen € 8¢(S/S).Z2 = Me(§ = 8).Z ooiiiiiiiiiieieeiee
............ (I + Me®)f} = 2eFCos(B — ) — eMgSinf et A= 2efCos(f = @) .ccvvvvivunnnnnnn,
.................................................. F=...[U+Me®)f+eMgSingl5 ...
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STI - MP & PC Partie B - Mecanique

B.5- ETUDE DU MOUVEMENT DE LA BOULE DANS LA GOUTTIERE:
Une fois transférer, la boule (§,) commence a rouler sans glisser dans la gouttiere (S:) a
travers un contact ponctuel en deux points I et J et sous P'effet d’une adhérence de coefficient f.
L’action mécanique de contact de la gouttiére (Sg) sur la boule (S;) aux points et J est
Nn, — Ty N, — Ty
définie par les deux torseurs : {T;(Ss = S,)}; = { ! . ys} et {T5(Ss = Sy} = { / . }’5}
' 0 ! 0 ]

2
= "m41"2.

Le moment d’inertie de la boule par rapport a I'axe (G,, Z) est : Ig, , s

B.5.1- En se basant sur la condition de roulement sans glissement de (S4) par rapport a (Ss),

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

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

N - —_— ~

......... V(Gs € Sa/Rs) = VI € S4/R5) + Gal ASU(S4/Rs) = =1y ApZ = Z7¢) Fs.ooovoe
= vZ_ .o,

............................................................................ V(G4 E S4/R5) =_........ __E_.r(p yS
B.5.2- Déterminer I’énergie cinétique de (5,) dans son mouvement par rapport a Re;

Ec(Se/Rs) = 3 (Ig,207 + mV?(Gy € S4/R)) = 3 (Emyr®g? + my2r2¢?)
......... 7 4 5 —'2 G4z(p 4 4 4_ 5 '—2 5 w 2 w et e
............................................................................ Ec(S4/Rs) =...... %m4‘r2¢)2_'_mm

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

son mouvement par rapport a Rs ;

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

........................................................................................................................
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STI - MP & PC Partie B - Mécanique

B.5.4- Appliquer le théoréme de I’énergie cinétique & (S,) au cours de son mouvement par rapport

Rs. En déduire son équation de mouvement.

dEc(Ss/Rs)

...... Rs (fixe par rapport & Ry) est supposé galiléen = P(S,; = S;/R:) = —

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

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

qu’initialementat = 0: @ =0,y =0ecty = -c‘% = V.

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

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

\ - 2 . . 2 L N2 .t ”
......... V(G4ES4/R5)=yy5—%-7'¢y5<:>y=—2—rqa@y=3-2—rgo<:>x/_2-y=r<p
........................ V2P — 5VZ2G SNy = 0o
Equation de mouvement de S, /Rs :...... 9y —5g Siny =0...........

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

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

......................................................................................................................
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STI - MP & PC Partie B - Meécanique

B.5.4- Appliquer le théoreme de |’énergie cinétique a (S,) au cours de son mouvement par rapport
Rs. En déduire son équation de mouverment.

dEc(S4/Rs)
dt

...... Rs (fixe par rapport & Ry) est supposé galiléen = P(S; » S,/Rs) =

Soit y I'ordonnée du centre d’inertie G, de (S,) sur I'axe (E,¥s): EG, = y¥s. On suppose
qu’initialementat = 0: @ =0,y =0ety = ‘;—’t’ = V.

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

i ; /2 - . . . o o 9
C e V(Gy € S4/Rs5) = yy: = 3—25r<p Vs <&y = ‘/z—zrgo oy = '2@7‘49 SV =rd ..
........................ IV2P = 5V2G SINY = 0o
Equation de mouvement de S, /Rs :...... 99 —5g Siny =0...........

B.5.6- Déterminer le paramétre de position y(t) :

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

............... ¥y =-§-g5iny =y = (—ZgSiny.)H-Cl orpoutt=0,y=Vo=>C =V, ...............

.................. =y = (gg Siny)t—i—VO

........................................................................................................................
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STI-MP & PC Partie B - Mécanique

B.5.7- En appliquant le théoréme de la résultante dynamique  (S,) au cours de son mouvement par

rapport Rs, exprimer, en fonction de my, g et 'y, les efforts tangentiel et normal (T et N) exrcés par

la gouttiere (Ss) sur la boule (S4)

......... R est supposé galiléen = R(S, - S = MaT(Gy € S4/Rs) =My s ovvrvvnriimeineeeaannn
VZN —mugCosy =0 (1) .
................................. et y= 59 Siny ...
magSiny — 2T =m,y (2)
N= ... :%meosy .................... T= ...... =M gSiny ..o

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

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

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

............ Roulement sans glissement@“?“ £f”17” = g—m,;gSinyS,—%fml;gCosy
tan <—3—f
..................... Y S g e
< —
tany < . 2ﬁf ..................
Session 2009 Page 9
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STI - MP & PC 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 « Dépot » M2 « Chargement »

C.1.2- Compléter I’expansion de la macro-étape M1 « Dépot » dont la structure est donnée ci-

dessous:

w7 By

Ml « Dépdt »

g, S1
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STI - MP & PC

Partie C - Automatique

C.1.3- Compléter I'expansion de la macro-étape M2 « Chargement » dont la structure est donnée

ci-dessous:

# | E2
K4
|./‘
e
L b e
.'/I
R4
F 21 _] ....... c:=0.....
K4
./I
__/' SN o R e
e
."’I
7 5.0 JB0 [] [Jp— RV2.
./I
p
ra -+ ....ba.
.'/ )
s 23
M2 « Chargement » 4 3s/X23
»
T 2 L s AV 0 :
N
<
\ o el
N
\, 25 L] ...c=ctl
3
\.‘\. .pg'[cfsl..
\'l\. ! L . ale=8]
%
N 260 1 wrenem VA....
\‘
v
\n
'\-, ..Rlcp..
\
.‘\. I
A e Stop......
x
N, | S2
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STI-MP & PC Partie C - Automatique

C.2- REGULATION DE LA TEMPERATURE DU FOUR TUNNEL:

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

C.2.1- Donner Iexpression de la fonction de transfert en boucle fermée Hgp(p) = ;l;—p(i,—) (la mettre
re

sous la forme canonique standard d’un systéme de premier ordre —2= p). Exprimer le gain statique
F

i+1p

kgr et la constante de temps T en fonction de k., k et T avec k = ky. k.

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

_ GeHpY _ %}; _ ker

......................... H = = =
5r (p) 1+Cq1(p)H (p) 1*"1:;—krp 1+Tgrp
Yeape . . - N — Jeky — T
................. Par identification, on obtient : kor i e Ter ToRR, e

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

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

C.2.2- Donner I’expression deI’erreur statique {e;) sachant que le signal de référence est un

échelon de position d’amplitude y,,.

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

..................... E(@) = Yrer(0) =Y () = (1 = Hgp(D)Mref(B) woviveeceeiiieeee i
..................... E(p)zHcl(p)H(p)Yref(p) et Yref(p):;ycl.......................................
................... L’erreur statique est donnée par:  e; = lim,,o pE(p) = E—j—{-}:—yﬂ

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

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,;.

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

LI k?' ' 1
............... Ulp) = krE(p) d’ou U(p) = m—)ymf(p) et Yref(p) = ;}751........
............ La valeur initiale est donnée par : u(0) = lim,.pU(P) = kr¥eqevevvneeieeenenin .

........................................................................................................................
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STI - MP & PC Partie C - Automatique

C.2.4- On fixe k, de facon a limiter la valeur initiale de la commande a (+ 10 V). Sachant que
ye1 = 8V, Donner les valeurs de k,, kgp, Tgp et de ’erreur statique e;. En déduire la valeur de la

température & dans le four en régime permanent.
T 1

.......... Ona: u(0) = k,veq, k =kik, =1, /chzl—’:';'k;T, Tor = Thae €5 = g Yer oo
.................... kT‘=125 kBF 20555 Tpr = 160 s 89:3555 Vo s

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

0

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

Deuxiéme cas : régulateur proportionnel avec retour non unitaire
Ci(p) =k, avec k. >0, C(p) =41
C.2.5- On suppose que : [(t) =
C.2.5.1- Donner la nouvelle expression de I’erreur statique dans le cas ot le signal de référence est
un échelon de position d’amplitude y.;. Donner I’expression du parametre A permettant d’annuler

I’erreur statique de position.

_A+4 (4\1-4') 4\%’,

TP E(p) = AT D) ver(P) et Yeor(p) =;3’c1 .......................................
. . . A—-1)kk,
................... L’erreur statique est donnée par: eg = lim,_ pE(p) = E‘f‘;ﬁ%i" Clevrereeninnes
T
, . , kkp—1
........................ L’erreur statique est nulle lorsque : Az—l;c——
r

C.2.5.2- Donner [D'expression de la fonction de transfert en boucle fermée pour la valeur de A
calculée dans la question précédente. Donner la valeur de la constante de temps du systéme en

boucle fermée sachant que k, = 1,25.

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

Kk

C1(p)H(p) —  T¥Xkkp
........................... Hgp(p) = . = PO
+GP)CWPIHP) 1ty ?
Ky —1 )
........................... Pour javaleurde: A = ,on obtient : Hgp(p) =
kkr ]+fd—(’.r
T
........................... TRE = = eeveeennene Tpp = 2888
kky

........................................................................................................................
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STl - MP & PC Partie C - Automatique

C.2.6- On suppose que [(t) # 0. La perturbation est de type échelon de position.

C.2.6.1- En considérant que la consigne est nulle, Donner 1’expression de la fonction de transfert :

Y(
F(p) =10

: e 1
................... Ce qui conduita Y(p) = 1+C1(p)C2(p)H(p)L

_Y®m _ 1
........................................ F(p) ) = TECIICaI ity e

' — 141p
........................................ F(p) - W----»-u--.----.--...-..~-.-..-.....---.-...............

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

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.

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

. . . 1+Tp 1
........................ Yoo = lim,Lo pY (p) = lim,L, pF(p)L(p) & vy, = llmpﬁopm;
1
.................................... Voo T a AR T
......... On remplace A par sa valeur assurant une erreur statique nulle, on obtient : y,, = 7(—’1(——
T
.................................... Vo IE—F: = 0B
3éme Cas : régulateur proportionnel intégral avec retour unitaire
1
G@ =k (1+75) o G =1
C.2.7- On suppose que {(t) = 0.
. . ’ , Y
C.2.7.1- Donner I’expression de la fonction de transfert en boucle fermée Hgp(p) = Y——(-E();)-.
ref
Ci(pH(pP) kiy(1+T;p)
..................... HBF(p) = =3 TT. l_
1+C,(PH(P) Titpe+Ti(1+kkp)p+kky
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STI-MP & PC Partie C - Automatigue

C.2.7.2- On pose: x = kk,, Donner I’expression de dénominateur D(p) de Hgzr(p) en fonction de
x, T; et . Donner, selon la nature de la réponse du systéme en boucle fermée (réponse apériodique
ou réponse pseudo-périodique), la relation entre les paramétres x, T; et 7.

.................. D(p) = TiTpZ + Tl(l + kk-r)p + kk, = Tisz + Tl(l +x)p F X e

.................. Le discriminant est donné par:  A(p) = TA(1 + x)? — 4TiTX oovvveieeeennneiieeins

g 2
................. Réponse apériodique : A(p) = O:Tls (1::;)
i

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

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

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(p)’
- ¢ 1
......................... Y(p) 1+C1(p)H(p)L(p)<:> F(p) Ty = RO
— Tip(1+1p)
....................... F(p)-—Tirp2+T‘i(l+kkr)p+kkr...................‘.‘....................................

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

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.

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

.................................. Yoo = limyo pY (p) = limp g PF@IL(P) +ovvvieii

Tip(1+1p) 1
TP2+Ti(A+kkJp+kky p

................................. Voo = limy, o p e

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

lente, n’élimine pas I'effet de la perturbation. ..o
.......... Régulateur proportionnel intégral : errcur statique nulle, la dynamique dépend des
paramétres du régulateur, élimine "effet de la perturbation. ...

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