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Question 1 : A partir du fonctionnement du systeme et du FAST partiel , Donner les
solutions :ST1, ST2 et ST3

ST1 : Vérin hydraulique
ST2 : Moteur électrique
ST3 : boite de vitesse automatique

Question 2 : Déterminer A en fonctiondeL, e, aeta

Fermeture vectorielle: A02 + 02B + BA =0

Ly+eZ+az2 -Ayd=0
Proj/y: L-—asina—Acosp =0 Acosp =L —asina
Proj/Z: e+acosa -Asinff =0 Asinf3 =e+acosa

D’oﬁ[ }\=\/(L— asina)2+(e+ acos )2 }

Question 3 : En déduire Amax puis la course du vérin : C = Amax — Amini

Amax pour a=0 [)\max =JI2+ (e+ a)2 ]

La course C = Amax — Amini ;

Amini pour a=m/2 )\mml—/ —a) +e2
D’ou lacourse[c= L?+(e+ a)2- / (L-a) +e2]

Question 4 : Quelle est I'influence de la diminution de la distance « a » sur Amax et
sur la course C

Amax =,/L?+(e+ a)2 Si«a»diminue —=>Amax diminue

et Amini= /(L -~a) +e2 Si «a»diminue =——> A miniaugmente

Donc la course diminue

D’ou : On peut atteindre les mémes positions limites avec une course du vérin plus petite
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Question 5: Donner la dirgction de V(C § S2/S1) et la direction de V(D € S2°/S1) ;
Question 6: Représenter V(G € S/S1) et V(C € S2/S1)
Question 7: Déterminer V(B €S52/81)

Question 8: Donner la relation entre V(B € S5/S4), V(B € S4/ Sl) et V(B € S2/S1)
Question 9: Déterminer la vitesse de translation de la tige du vérin S5 par rapport
au cylindre S4

Sur le document réponse DR1

Etude de la solution 1 (document annexe 2, figure 1)

Question 10 :
10-1) Donner (sans calcul) la liaison équivalente entre S2 et S1.
10-2) Donner le degré de mobilité « m » du systeme. Préciser ces mobilités
10-3) En déduire le degré d’hyperstatisme « h » du systéme

10-1) Leq : pivot ( 05,%)

10-2) M= 2 ; mi=1 rotation de S5 autour de (AB)
mu =1 tr S5+ rot S2+ rot S2’ + tr S+ rot S4

10-3) h= m + Ns + Es = 2 +[ 2%(3+2+3+3)+5+4 +3 |+ 6*(6-1)
h=6

Etude de la solution 2 (document annexe 2, figure 2)

Question 11:
11-1)Donner le degré de mobilité « m » du systéme. Préciser ces mobilités
11-2)En déduire le degré d’hyperstatisme « h » du systéeme
11-3) Le constructeur a choisi la solution 2, pourquoi ?

11-1) m=3 ; mi=2 rotation de S4 autour de (AB)
; rotation de S5 autour de (AB)
mu =1 tr S5+ rot S2+ rot S2’ + tr S+ rot S4

11-2) h = 3+[2*(3+2+3)+1+3+4+3]+ 6*(6-1) h=o0

11-3) solution 2: systéme isostatique, (moins de contraintes, moins cher par rapport au
systeme hyperstatique)

Question 12:Donner la relation entre : wp1, wci et wpsi, pour le train
épicycloidal 1, cette relation sera notée : T1
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wcl — wpsl
p =kl aveckl = _Zn

T EE— —_— (Larelation T1)
wpl — wpsl Zcl

Question13:Donner la relation entre : wp2, wc2 et wps2, pour le train
épicycloidal 2, cette relation sera notée : T2

wc2 — wps2
pr——wI;SZ =k2 aveck?2 = —% (La relation T2)

Question 14: a partir des relations T1 et T2, Déterminer :w sortie/w entrée

Lecas: E1=1; E2=0; F1=0; F2=1
E1=1—> wc1l = o entrée
F2=1—> wp1=wp2=0

®Ps1 = wc2 =  sortie

Larelation T1 est:

wcl — wpsl
wel T apst =kl aveckl = -2P%
— wpsl Zcl
. . wentrée _ (w entrée)Zcl
@ sortie = 1-k1  Zcl+Zpl
w sortie Zc1
—> =
w entrée Zc1+Zp1

A partir de la relation T2, le 2eme train epicycloidal n’est pas bloqué.

Question 15: dans le tableau 1 du document réponse DR 2

Pour chaque combinaison possible des embrayages et des freins
Préciser par : 1 si la transmission du mouvement de I’arbre d’entrée vers I’arbre de
sortie est possible, et par 0 si la transmission du mouvement vers l'arbre de sortie
n’est pas possible.

Sur le document réponse DR2
Question 16: Compléter le chronogramme donné sur le document réponse DR2.

Sur le document réponse DR2

Question 17:
Donner les expressions simplifiées des sorties E1, E2, F1, F2 en fonction de Q1 et Q2

E1 =61.Q2 + Q1.CT2 +Q1.Q2=Q1+Q2

E2 = Q1.Q2
F1=Q1.Q2
F2 = Q1.Q2
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Question 18: Donner I’expression de chaque voyant en fonction de Q1 et Q2
V1= §162
Va2=Q1.Q2
V3 =Q1.Q2
V4 =Q1.Q2

Question 19: déterminer la masse m1 de la surface P1 en fonction de o, et Rs
Question 20: déterminer la masse m3 de la surface P3 en fonction de o, y, hs et Rs
En déduire la masse m de la nacelle S

Question 19 :
@ mi1=0.S1 et Si=[[rdrdé6 O€e[—-y, Y]

r €[r=f(0), Rs] tel que: Rs.cosy =r.cosf

—> 7 e[y k]

(Rs.cosy )?
cos?0

S1= f(ersr dr)do = %fi’bw(Rsz —r?)do = 2 f_wlp(Rs2 —

2

) de

S1=Rs?{ — Rs®.cos® 1 .tg P =1Rs® (21 — sin2y))

Donc [ mi = 0. Rs* (2 — sin 2¢)) ]

Question 20:
@ [ m3 = 0.S3 = 0. Rs. 21p.hs]

la masse m de la nacelle est :
m= (2 m1 + m3)*2 ( Partie supérieure et partie inférieure)

m= 20[ Rs?(2y —sin2y) + Rs. 2y. hs]]

Question 21:

21-1) Donner Q(S/Ro) la vitesge de rotation de S par rapport a Ro,
21-2) Déterminer la vitesse : V(C € S/Ro)

21-3) Déterminer la vitesse : V(G € S/Ro)

22 y2 24 v4
a p
X y X y
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Graphe d’analyse e

pesanteur

21-1) ﬁ?S/ Ro) = 67 (!!translation circulaire entre S et S1)

21-2)

=> V(CES/Ro)=—R.6 y+(a+b)(—d y2 + Osina )
21-3)

V(Ge S/Ro) = % OOGJRO = % OOCJRO + %EJRO avec: CG = dy+ u z

@ V_()C € S/Ro) =% 0oC|Ro  avec 0oC = 0002+ 02C = —RX + (a+ b)z2

V(GES/Ro)=—R.6 $+ (a+b)(—d y2 + Osina ¥ )-6.d %

Question22: Simplifier la matrice d’inertie de S
_ As 0 0
1(G,S)=(0 Bs 0
(%,y, 2)

Question 23: déterminer le moment cinétique du systéme X par rapport a Ro, en
projection sur (0o,z).

Z.6 (00,Z/Ro) = Z.0 (00,S1/Ro) + Z.6 (00,S/Ro)
@ (masses négligés des autres corps)
*) & (00,S1/Ro).Z=11.6
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*) d(00,S/Ro)="?

& (G,S/Ro) = I(G,S).Q(S/Ro) = Cs.6 2
7.6 (00,S/Ro) =Z. 3(G,S/Ro) + Z. (m.V(G/Ro) A GOo)
=Cs.0 +m[R?6 + (a+b)(Racosa + (a+ b)fsin*a —6.d.sina +
d.0 (d — (a+b)sina) |

D’ou
7.3 (00,2/Ro) = (I1 + Cs )0 + m [R?6 +
(a+ b)(Racosa + (a+ b)fsin’a — 6.d.sina)
+d.0 (d — (a + b)sina) |

Question 24: déterminer le moment dynamique du systeme X par rapport a Ro en
projection sur z

@ 7.8 (00,5/Ro) = 7.6 (00,S1/Ro) + 7.5 (00,S5/Ro)

*) 7.8 (00,5S1/Ro) = 1.8

*) 2.6 (00,5/R0) = Z.--G (00,5/Ro)|Ro = = (Z.5 (00,5/R0))

7.8 (00,5 /Ro) = % (Cs.6 + m[R?0 + (a+b)(Racosa + (a+ b)fsin’a —
6.d.sina) +d.0 (d — (a+ b)sina)])

2.6 (00,2/Ro)
=(1+Cs)d+ m[R?6 + (a+b)[Ricosa — R d’sina
+ (a + b)(Osin*a + 20dsina cosa — G.d.sina — 6.d. @ cos a]
+d.6 (d — (a+b)sina) — (a+b)d O acos a)]

Question 25: Appliquer le théoreme du moment dynamique au systeme %, en
déduire I'expression du couple moteur : Cm

@TMD . 7.8 (00,3/R0) = 7.1 (00,5 > %)
O (pivot /(00,z)) Cm 0]
7.M(00,% - %) = 2.1\71’(00,5/3 S1) + Z.M(0o, M}/L S1) + 2.1\71’(0<)/pé's —>S1) +
Z.M(0o peg — S)

O (poids suivant 7)

DotuleTMDest: ( Cm=(I1+ Cs)@ +
m [R?6 + (a + b)[Ré cosa — R @ sina + (a + b)(Asina
+20dsinacosa —6.d.sina — .d. d cosa]
+d.6 (d — (a+b)sina) — (a+hb)d 6 dacos a) ]
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Question 26: Déterminer I’énergie cinétique du systeme X par rapport au repére Ro.
T(X/Ro) = T(S1/Ro) + T(S/Ro)
@ *) 2.T(S1/Ro) = 11.62
) 2.T(S/Ro) = {a(S/R0)} ® {J (S/Ro)}
G G

= G(G,S/R0).0(S/Ro) + m.V3( G/Ro)
2T(S/Ro) = Cs.02 + m [R262 + (a + b)?a? + 62((a + b) sina — d)?) + 2R d 6 (a + b) cos a]

D’ou

2 T(2/Ro) = (I1 + Cs)62 +
m[R%0% + (a + b)?d? + 6%((a + b) sina — d)?) + 2R a 6(a + b) cos a]

Question 27: Appliquer le Théoreme de I’énergie cinétique (TEC) au systeme X,
quel est le but de 'application de ce théoreme ?

TEC 5 T(Z/Ro) = P(Z - E/Ro) + Pint(%)

*) Pint(X) = P(lkaisons) + P(S4 < Prh>sS5)

@ o (liaisons parfaites) Fv.4
*)P(Z - X/Ro) = P(So = S1/Ro) + P(Mot —» S1/Ro) + P(pes — S1/Ro) +
p

P(pes = S/Ro)

P(So = S1/Ro) = O car liaison parfaite et So = Ro
P(Mot - S1/Ro) = Cm. @

P(pes - S1/Ro) = O

P(pes - S/Ro) = —mg.V(G/Ro) = mg(a + b)d sina

Donc Le TEC est:

%%((11 + CS)H.2 +m[R?60% + (a + b)?a? + 0%((a+ b)sina —d)?) + 2R @ O(a + b) cosa] )
=Cm.0 + mg(a + b)dsina + Fv. 1

Le but de cette relation est de déterminer : Fv, pour dimensionner le vérin

Question 28: Pour l'intervalle de temps entre 0 et 5s,

Expliquer déplacement effectué par la nacelle.
Question 29: Quelle est la cause de la variation de I’effort dans la phase 2
Question 30: Dans la phase 3 de la courbe, 'effort diminue
A partir de cette courbe et du document annexe 1, quelle est la cause de cette
diminution ?

Corrigé : Page 7 sur 10



@

@

Concours National Commun 2012 Corrigé : Sciences industrielles

Question 28 :

0-1s : Rotation de la nacelle a une vitesse de rotation de 5200/104 rd/s = 0,52 rd/s
En position basse

1-1,1s : en plus de la rotation a vitesse constante, c’est le début de la montée de la

nacelle avec une accélération de la tige du vérin de: (5000/105)/0,1 m/s2 =0,5 m/s2

1,1-4,9s : la rotation a vitesse constante, et la montée de la nacelle, a vitesse constante

de la tige du vérin

4,9-5s :La Rotation de la nacelle toujours, en plus le freinage de la montée avec une

décélération :-0,5m/s2 (Nacelle est dans une position haute)

Question 29 :

la variation de I'effort dans la phase 2 est due a I'accélération de la tige S5 du vérin

Question 30 :

Au cours de la sortie de la tige du vérin (a vitesse constante), la nacelle monte
et par suite la position de son centre d’'inertie G se déplace, ce qui entraine une
diminution du moment de la pesanteur par rapport au point O2, donc I'effort exercé
par le vérin, qui entraine le déplacement de la nacelle, diminue.

distance\ O2 E

PARTIE VI : ASSERVISSEMENT

Question 31: Les transmitances :

V1

Q1(p) = S1.p.A(p) + ; p.P1(p)
2
02(p) = 52.p . A(p) - %.p.m(p)

F(p) = S1.P1(p) — S2.P2(p)

S1
F1(p)= %p F2(p)= Bv—l F3(p)=S1
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B S2
Gi(p)= VZp G2(p)= G3(p)= S2

Question 32:Les transmitances
g, 1 _ 1.1 _
@ Bi(p)= Git 77 B2(p)=B.S (7t ) B3(p)=S

A(p)

Question 33: Donner la fonction de transfert : G(p)= %

1
A(p) 1 - T
- 2 - fv m
@ F(p) m.p2+fv.p+r 1+ Yp+Dype

Question 34 : Déterminer : H(p)

S.G(p) 28
H(p) = ———e . —
@ ®) 1+5.G(p) 22> "V.p

Question 35:
a) Représenter sur le document réponse DR 3le diagramme de BODE de la FTBO
b) Donner la marge de Gain MG et la marge de Phase MP

Sur le document réponse DR3

Question 36: A partir du diagramme de BODE, Donner la valeur du gain du
correcteur Kcas en dB pour avoir MG=15 dB

@KCdB ~-6dB (la valeur n’est pas exacte, en fonction de la courbe tracé)

Question 37:
37- a) Donner I’erreur de position ep, en régime permanent, pour une entrée
indicielle
37-b) Donner I'erreur de vitesse €v, en régime permanent, pour une entrée
rampe unitaire
37-¢) le systeme est-il précis ?

37-a) ep = O (FTBO de classe 1)

1
@ 37-b) ev = Sie
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37-c¢) systéeme n’est précis car le cahier de charge exige, ev=0

Question 38 : Déterminer I’expression de 'erreur &(p)

Question 39 : Déterminer la constante : Kr, pour que I’erreur de vitesse ev
soit nulle, pour une entrée sous forme de rampe unitaire

A(p)

Question 40 : Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée BF= Aref®)

Question 41 : Conclure sur la stabilité pour Kr=0 et pour Kr # o

Question 38 :

e(p) = Aref(p) — A(p). Kcap
avec

Alp) = e(p).Kc + Aref(p).Kr.p.H(p)

(1-Kr.p H(p).Kcap)
(1+Kc.H(p).Kcap)

Donc &(p) = Aref(p).

en remplacant H(p) on retrouve:

2

Aref(p) [(1 +%p+ P )—Kr.K.Kcap P

wn?
£(p) = > 2
p((l tonP ™t W) + Kc.K.Kcap
Question39:  Aref(t) =tu(t) = Aref(p) = %

ev = limy,_ p.£(p) =1 — Kr.K.Kcap
1

=0=>Kr= ————
&v r K.Kcap

A(p) _  (Kc+Kr.p)H(p)
Aref(p) a 1+H(p).Kcap.Kc

Question 40 : BF=

A(p) _ Kc.H(p)

Pour Kr=0: BF_Aref(p) - 1+H(p).Kcap.Kc

C’est la fonction de transfert étudié en boucle ouverte, dans la question36 (systeme
stable MG=15dB)

Pour Kr # O :
pas d’influence sur le dénominateur de la FTBF (exp : critere de ROUTH)
Donc le systeme reste stable

Fin du corrigé

Corrigé : Page 10 sur 10



DOCUMENT REPONSE DRI1 (Corrigé) Echelle : 3 mm ---->2 mm/s

5) Direction de_\7( C € S2/S1) et la direction de_\7( D € S2’/S1)
eiggtere sttt et ea e h e s e Rt a e bbbt R b a s e bbbt e Rt b R e b et e Rt e b et e b e st b e e b e s e b e b nesaeanene
AY(C€S2/81) J:l—(O2C) car Mvt deS2/S1 rotation en O2 / ou Portée par y-
AV(D €82’/S1) i (ED) car Mvt de S2’/S1 rotation en E / ou Portée par y.
6) Représenter V(G € S/S1) et V(C € S2/S1)
@ méme vitesse car le Mvt de S/S1 est une translation circulaire, CetGE€ a S
) V(BE S2/S)
AV(B € S2/S1) (0O2B)

Par la relation entre les triangles (Thalés) entre le centre de rotation O2 et la vitesse
V(C € S2/S1)_on retrouve : V(B € S2/S1) II V(B € S2/S1)II=20,6mm/s

V(B € S5/S4)+ V(B € S4/S1)= V(B € S2/S1) car V4B € S2/S5) =0

: 8) la relation entre V(B € S5/S4), V(B € S4/S1) et V(B € S2/S1)

_,9) La vitesse de translation
AN(B € S5/S4) : (AB) car Mvt de S5/S4, dans le p}dn, translation suivant (AB)
AV(B€8S4/S1) b (AB) car Myt de S4/S1 rotatién en A.

On retrouve : V(B € S4/S1) et V(B € S5/54)
ITV(B € S4/S1) IT =omm/s

I1 V(B € S5/S4)I1= 18,6mm/s
C’est la vitesse de translation de la tige payrapport au corps

AV(D € S2°/S1)
Nacelle S

V(C € S2/S1)

V(BES2/S1)

corps S4

A Plateau du manege S1




DOCUMENT REPONSE DR 2 (Corrigé)

E1| E2| F1]F2]|| wsortie/ wentrée
01]0 10 ]O 0
0110 Jo0 |1 0
010 |1 1]60 0
Ojo01]1 |1 0
0]1101]60 0
Oj1j1o01]1 0
oOfj1g111]o 1
oOJ111]1 0
11010160 0
@ 1 ]1]0]10]1 1
1jJ0J1]0 1
1]10]1]1 0
11110]0 1
1111011 0
11111160 0
1 ]11]11]1 0

Chronogramme

1
@ V+0

Q1

Q2

Tableau 1

si EI=0 et E2 =0 point mort : pas de transmission

wentrée= P 1=wP2, les autres libres, pas transmission
E2=1 et F2=1 blocage de I’entrée
os=- 0,5 we
F1=1 et F2 =1 Freinage du 2eme train epi(PS2 et P2)
wentrée= oC1, les autres corps libres, pas transmission
ws= 0,66 we
os= 0,4 we
F1=1 et F2 = 1:Freinage du 2eme train epi(PS2 et P2)
Ws=me
E2=1 et F2=1 blocage de I’entrée
1 train : méme w, 2e train aussi mais F1 freine le Mvt
F1=1 et F2 = 1: Freinage du 2eme train epi(PS2 et P2)

T
T

v

t
1 -
0 >

t
1T-
o

v




DOCUMENT REPONSE DR 3 (Corrigé)

200

Diagramme de BODEde: FTBO = 5~ 5 20.1log 200=46
2x0,7 P
p( 1+ 7 Y 4472>

AdB Courbe du gain

v

-104 !
S el ot e R0 e 1 1 ket s [ A
e
04
Pl

—604!

~70 - : i
[ [ I I T T T T Ik I T+ T T T 17117 I [ [ |
10 n i 40 50 60 7080 100 200 300 400 500 600700200 1000 2000 3000 4000 5000
Fre;‘l [tadfs]

Phase en degrés Courbe de la phase
100 — ; s i i s i

50—
D_

=50 —

-100 —

—ljﬂl'

- 200

- 250 —

- 300 —
| | T T T TT T T T T T T T 1T | I | |
10 20 30 40 50 @0 FOOED 100 200 300 400 500 @00 FO0E00 1000 2000 3000 4000 5000
Freq [radfs]




