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Concours nationaux d'eitrée aux cycles de formation d’ingénieurs - Session 2026

Documents Réponses
- Partie : Conception mécanique

Kl
o
o

-+ A Etude de la transmission

A.1. Compléter I'actigramme des organes de transmission de mouvement suivant :

B AAEA AP EE NN EE RN

Moto-réducteur

TR R R R R AN AR R Rk

> - . ateau
L TR R T I ) P T T T R Y - # t

“ A.2. Denner 'expression puis calculer le rapport de vitesse (r} du réducteur a engrenage :

re

T E TR T Y FTPrTIYy

+ A.3. Donner I'expression puis calculer Ja vitesse angulaire (®w2) au niveau du balancier (2} :

W=

LR R T YNy Y T

w2z =

ceeetsvenssnasnasnanns (FA/S)

A.4, Calculer la vitesse tangentielle (V¢) au niveau du batancier (2) :

A.5. Calculer le couple (C2) au niveau de 'ensemble balancier (E2) :

C2 = riirinsvsianivrievinenee (NM)
Cencours ME PC.
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N
A
L

Al Etude de Conception T

Le dessin d’ensemble, incomplet, de l'arbre d’entrainement (10) est donné par la Figure A21. o5

. o o E

En se référant aux tableaux des caractéristiques de différents éléments normalisés (Tableau A.2 ::ﬁkﬂqg

du document données et hypothéses Page 5/15), on vous demande de : ' S %;—;, -
o

s
A.6. Compléter la liaison d’encastrement entre l'arbre d’entrainement (10) et le balancier (2) %}wﬁ
en utilisant les éléments normalisés suivants : 2

. Unevondelle epput royonsebammeemenct. N\

- Une vis d'assemblage M8. . - =
3 \§: .

\gi1$B! \\ 2 e
=

\'%,,//l S
L §|'II 'I i I

N\

0

! P, -,

.\‘

%

2.

2

(10)

‘ ‘ ' .‘ )

§\hm “'
Z | //// |
B e | e | [t lsemen Samc

Figure A21 : Dessin d’ensemble de I'arbre d’entrainement (10).

2

A ",
S
s

A.7. Donner la désignation normalisée de chacun des éléments utilisés:

R

Eléments ' Désignations normalisées a;%:':

] L ‘Il

- Al

o S,
Vis d’assemblage ﬁ:‘ e
. o
Clavette paralléle xiaa s

%m o 5

fci,,g 2,
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:'-:;; Partle Mécamque des solides mdéformables Etude du convoyeur apas

= AJIL Géométrle des masses

A.8. Justifier que la forme de la matrice d'inertie de chacun des balanciers (2) et (5) dans la
base B, estdelaforme:

' A 0O
[10(2)]=[lc(5)]=(0 B o)
_ N0 0 C/g

. On donne la position du centre de masse Gsz du solide (52) dans le repére (K', %3, ¥2, Zo)-
—— 4 .
K'Gs =—%X,
: 3
A.10. Déterminer la position du centre de masse Gsz du solide (52) dans le repére

: (C: 5':2' 5; 2r _z.ﬂ)

CGS‘-“uuuano----c.-u--.n-nnuo- --------- BASAELBILEEBRIINR BN TR R AT Y FEASANEAAI I FR AR AN NI LS r I EE TR ESARRE BN NN YERTIETLLL]

" Concoutrs MP PC. Epreuve STA Page 3 sur 19
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A.12. Donner les matrices d'inertie des solides (51) et (52) respectivement aux point Cet K’

dans la base B; : [Ic(51)] et [1,(52)] en fonction des données géométriques des piéces.

satsdbabaNsnsand
R TTIL T E

| sy
[IC(S])]B2 = E

Abasrrvisndarend

YT ETE IR
IEEETT R T FERYRY I

e T TR TR Y

sasasassavean .

At b e

AANEA ISR bRy

ssasrgrmpisaanay

BerALEEBAaA A

....... Aravanti

AAEAA R A

NI s bbb R A

T YRR R T Y

srassndianatassan

TR TR LR R R TRy

Documents Réponses

point Gsz dans la base B

[]ng (52)]{33 Msy

A.14. Calculer le moment d'inertie, Cs2, du solide {52} par rapport a Iaxe (C, Z,).

AR R R AT L AR

Braa A b b A aA

B L EE T TR RY .

sraratasiansanns k

‘Concours MP, PC.

Epreuve STA
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A.15. En déduire le moment d’'inertie C du solide (5) par rapport 3 Paxe (C.Zo).

Comcceirii e arrrane e eeeseeeniersterassenaanstisrasyeresnrbensranrens totrteemeessesansssoreassesnossnansririis

Dans la suite du probléme on considére : ﬁﬁz = ?:"G'S =cXx>

A.IV. Etude cinématique

T(L € 2 /1) eersneees s o e 5488185 3 3 88 AT AR R 0

A.17. Appliquer la condition de non glissement au point I et donner une relation entre § et 8.

A.18. Déterminer le torseur cinématique du solide (2} dans son mouvement par rapport au
bati (0) au point O dans la base By et le torseur cinématique du solide (5) dans son mouvement

par rapport au bati (6) au point C dans la base By .
~ Bo ver sen are ren s s v e By

{V(z;m_}o = . Vo), =
A.19. Déterminer le torseur cinématique du solide (2) dans son mouvement par rapport au

bati (0) au point Gz dans la base Bg.
.E H 1

Y &

[ EEEEX R SRS R LN e Y I AR L R R R RS L A AR

v } : X EEEERN N E R LER] '..l...ll......‘.......‘...'.I....C....l>
{ 210} § g,

(S XTER R RN RN RN LN ] P e S T R R R R L R R E AL A AR il i G
~ 2
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A.V. Etude cinétique

A.25. Déterminer le torseur cinétique du solide (2) dans son mouvement par rapport au bati
(0) au point O dans la base B,.

'\Bo-

P T E T TR T R Y R R L R sreTREEAb LA BaRE N E Y

{C(m)}o: cereseraeenienssrsresasraerirnensannns suesussesssassatsise 0

PP R T T TP PP T T PR PY T L
J0

_ A.26, Déterminer le torseur cinétique du solide (5) dans son mouvement par rapport au bati

(0) au point C dans la base B,.

By

T T T T R R L R LR IR T ]

P I TR R R R L R R L R T c

A.27. Déterminer le torseur cinétique du solide (3) dans son mouvement par rapport au bati

{0) au point Gz dans la base By.

13

T T T N T IR P R TS T L N

{ B0 g,

P T L T
J Gy

Concours ME PC. ' Epreuve STA Page 7 sur 19
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A.28. Déterminer le torseur dynamique du solide (3} dans son mouvement par rapport au bati

(0) au point Gs dans la base By.

By

T L T T R RN R R R MR A RS A IR R R

{D(:)J(O)} - T L T e R e R A R R T R R TR Y

YT T L O T R R T e E T R G

A.29. Déterminer les énergies cinétique des solides (1}, (E2), (3), (4) et (E5) au cours de leurs
mouvement par rapport au bati (0) : Ec(1/0), E«(E2/0), Ec(3/0), Ec(4/0) et Ec(E5/0).

- Concours MP, PC. Epreuve STA Page 8 sur 19



Concours nationaux d'entrée aux cycles de formation d’ingénieurs - Session 2026 Documents Réponses

Ee{1/0)=ermeeeeermrenesssssssssssssesmsssssssssssssssssonsss | BELEZSOTE worrccciisensssssssnesssssssssssssssssssssnes

N ETL) LU § X C971) P

EC(ES/0)= ..o tv1sm s 8510858455055 4354855888 e 815

:',@',,_. " AVL Etude dynamique & énergétique

> Posons I = {1, E2, 3,4, E5}
 A.30. Isoler X et faire le bilan des actions mécaniques extérieures appliquées sur £, en donnant
A ? les torseurs des actions mécaniques extérieures correspondants en leurs points d’applications

: dans la base B,.

o
At
o

F:;:s;v" *r:)r

X LI
P
[T o - O O R L -
o W o
Cr as% o

L [N 3

Sl awan
[n H’ "ﬂ W"l‘.
LFR Kaﬂ' ﬁ:’ L]
. w ok ¥ L)
e e
P e T K
L] m
‘,ﬂ a i 0
oK b
"
"x",:” ) a&:r.
D) (]

. o
t W :
) ! i
e ]
e m*u‘n
o Ao
!w& { H“&
. 'F' ! &
T o)
P v:e. s
) s
o Ay
o
o ] s

o
o

*
H’G:‘ll

k)

o L
h“ﬂ’iﬁ

i e
é‘ j-§
EEEAA %
e
A R A

T a&*9:}ﬂ
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A.31. Déterminer la puissance développée par les efforts extérieurs appliqués sur le systéme =srsax

I au cours de son mouvement par rapport au bati (0). Mt

PLE 5 EF0) = o+ et sttt eaetut ee aon eeecan 20n 11s 20s s 000 10 200 20 414 20 220 1 120 20211 200 20n 20 s0n ame s wessnn v | SRR
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* A.32. Déterminer la puissance développée par les efforts intérieurs appliqués au systeme X au

> cours de son mouvement par rapport au bati (0).

=% A.33. Par application du théoréme de I'énergie cinétique au systéme I au cours de son
mouvement par rapport au bati (0), déduire une relation entre ie couple moteur Cm exercé par

: le moto-réducteur Mt3 en fonction de m, ms, 8, 8, F et C et des constantes du systéme.

L

»» Concours MP, PC. Epreuve STA . Page 11 sur 19
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» * - - 4 » *
On se propose d’appliquer principe fondamental de la dynamique sur le solide (3). sy

A.34. Isoler (3) et faire le bilan des actions mécaniques extérieures appliquées sur (3), en s :.-'-2'

- Fa * F_ ) . -I- *
donnant les torseurs des actions mécaniques extérieures correspondants. P Lﬁ?ﬁ

o

A.35. Appliguer le principe foridamental de la dynamique sur le solide (3) au point Gz dans son %

mouvement par rapport au bati (0). Ecrire les équations scalaires qui en découlent.

e

e

Qo)
reed

"
W

.;:..
v

2

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

. 3
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1 . Hi

NN -o'“:. :

F u

l% ﬂ'nl ﬁ“

f%ﬁ, Partie : Automatique

B

T ﬂ:‘”ﬁ“ﬂ“‘ Fl - - ’ - *
5{:"‘:5: s Bl Etude séquentielle de la chaine de fabrication de clés démonte-roue

LI

e :ig-*,?p;: Cette section est consacrée a la conception d’un GRAFCET décrivant le fonctionnement global
SHREREE e la chaine de fabrication de clés démonte-roue par une succession d’opérations mécaniques

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

M1l “Trongennage”

A i
A 2 3
& I
i = -5 1
Fy 4 ... feenes
F
|
5 6 M.....-
|
Pe - P
7 F—KM4
—|- d
1
g -
M2 “Fvasement”
T, T e
Mg | “Cintrage”
10
4 1
9
I

: : B.2. (“.ompléter Pexpansion de la macro-étape M1, décrivant le fonctionnement du poste de
(Lo foanss trongonnage. -

e » Concours MB PC. - : Epreuve STA Page 13 sur 19
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Expansion de la macro-étape du poste de trongonnage

El oy

M1 | fx

.

]
|
»
x
»
N,

u’és:n

@

|
::'?':: o
R

—— @11

y;
y
A

S1

w
R
SR

o

s
R
o

B.3. Compléter I'expansion de la macro-étape M2, décrivant le fonctionnement du poste
d’évasement.

L)

Expansion de la macro-étape du poste d¢'évasement

E2
4.1
21 — 8C2
—- a2
22 - 8C3
1 oaxy
23 — RC2| RC3S
wte Qog-Q30
24 —1 ......
M2 '
B i
25 ... ... 26 —.....
|
S2
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> B.IL Etude du moto-réducteur du poste de convoyage

: On se propose dans cette section, d'asservir la vitesse de rotation de I'ensemble moto-réducteur
» pour garantir une vitesse constante.

o4e Cahier des charges : On souhaite avoir une marge de gain MG > 20dB, une marge de phase

: M@ > 45° une erreur de position £,(0) = 0 et une erreur de vitesse £,(e0) £ 2%.

=55 B.AL1. Modélisation du moto-réducteur

> B.4. Donner les transformées de Laplace des équations qui régissent le fonctionnement du
moto-réducteur (Qn{(p) = L{w,,(t)} et Q,.(p) = L{w,()})). '

B.5. Déterminer les fonctions de transfert du schéma fonctionnel représentant le moto-

» réducteur.

Ci{p)
Gi(p) - Ga(p)
Vip) Valp) + Conlp) + () 2y (12

Ve(p)

B.6. Exprimer les fonctions de transfert G,(p) et G,(p) (voir le schéma fonctionnel de la

= question B.5.) sous leur forme canonique G, (p) = T{f;}—?et Gy(p) = Iffzp
Kl = - Ty = Kz = TZ-=
| | [ |

otn - B.7. La réponse indicielle de G,(p) poui* une entrée V,,(p) — V.(p) = % est donnée dans la

= Figure B1 (Dossier Mise en Situation). Déterminer les valeurs de K; ett, et déduire les valeurs
de RetL.Ondonne K, = 0.1

=<z Concours MP, PC. _ Epreuve STA Page 15 sur 19
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K1= Ty = 'R = L= ::‘-”“«‘

I | | | ] o

. ' L n‘ n’n"
B.8. Le diagramme de Bode de G,{p) est donné dans la Figure B2 (Dossier Mise en Situation). ;:-E%ﬁ:a'ﬁi‘

Déterminer les valeurs de K, et 7, et déduire les valeurs de J et f. Pl

2

£)
£)
L%

o
:ﬁ.‘:‘:f

2

s
i

>
S

o

N )
o

.::%;g
R

K2= Ty = j= f:
| l | |

B.11.2. Asservissement de la vitesse du moto-réducteur

Dans cette partie de I'étude, on considerera un couple résistant nui C,(p) = 0, la fonction de
Q) _ 1 Vo

transfert du moto-réducteur G, (p) = et le schéma fonctionnel de

v{p)  (1+0.25p)(1+0.01p) )
la Figure B3 (Dossier Mise en Situation). Le régulateur est pris, dans ce cas, du type Jsks
proportionnel G.(p) = K, avec K, > 0.

Qr(p)

B.9. Donner la fonction de transfert G ¢, (p) = en fonction de K.

Qref )

'be1(P)=
HERN

B.10. Déterminer, en fonction de K, les expressions des trois paramétres caracteéristiques : le & ‘:wl:‘:n;

gain statique K; , 1a pulsation propre non amortie w, et le rapport d’amortissement {. QR

Concours MF, PC. Epreuve STA ' o Page 16 sur 19 ;ﬁf:uggf.@
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al0%?

MG |= lllllllll 1L

i :

- B.14. Peut-on répondre aux exigénces du cahier des charges avec le régulateur proportionnel
7 Justifier. o

HENER ST D AU A
- ] - L4 L] r K‘
* On considére maintepant un régulateur intégral G .(p) =.-;‘-
0
B.15. Calculer la fonction de transfert Gyso (p) = ﬁ% et déterminer l'intervalle des
ref . :

% valeurs de K; garantissant la stabilité de I'asservissement.

Concours MP. PC. : Epreuve STA . " Page 17 sur 19
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< K <.

B.16. Quelle est la valeur de K; qui permet d’assurer une erreur de trainage de 2% ?

!

s

Kl',=
;|

B.17. Quelle est la marge de gain ainsi obtenue ? Est ce qu'on vérifie I'exigence du cahier des

charges MG = 20dB ?

MGi=
;

1

|

1

I

compensation.

Posons maintenant un régulateur G.(p) = K, ; r:p avecKy>0et T,
- T

B.18. Déterminer la valeur de T; qui permet de compenser le pdle dominant du moto- :
réducteur. En déduire la fonction de transfert en boucle ouverte Gp,3(p) aprés cette

> 0.

}

| IOk |

l
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e i Q..(p)

=55 B19, Calculer la fonction de transfert G =
e or3(P) =5
inmshts expressions des trois paramétres caractéristiques : le gain statique K; , 1a pulsation propre non

Lé%?'ﬁf:: amortie w, et le rapport d'amortissement ¢.
mﬂ

et donner en fonction de K, les

Gpr3(p) l= | L K= ] = ¢ =
[T | T

« B.20. Avec quelle valeur de K assure-t-on une erreur de trainage de 2% ?

Ko =

' =5 B.21. En considérant la valeur de K trouvée dans B.20., déterminer la marge de gain M G, la
marge de phase Mg et 'erreur de position (justifier votre réponse).

EERLE Mg = £p(e0) =
5 [ ] [ ] [ L]

B.22. Conclure quant a la satisfaction des performances désirées en justifiant votre réponse.
' i

b

o
e
GEi

*
o
L

X
(]
*
o
i
Bty

L
F
e
A
;p o
)
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Etude d’une chaine de fabrication de clés démonte-roue de voiture
Mise en Situation

Compte tenu de I'importance de la clé démonte-roue comme outil indispensable pour
toute intervention rapide en cas de crevaison, la maitrise de son colt de fabrication
constitue un enjeu majeur. Afin de proposer une solution a la fois économique et
performante, le choix de la réaliser A partir d'un tube en acier permet de réduire la
quantité de matiére utilisée et de simplifier les opérations de mise en forme.

Dans ce cadre, la chaine de fabrication {Figure 1) a été congue pour assurer une
production continue, rapide et parfaitement standardisée. Les tubes, pris en charge dés
leur découpe, sont acheminés a travers différents postes de transformation.- Un systéeme
- de contréle automatisé pilote I'ensemble du processus, du chauffage a la mise en forme
jusqu’'a la finition, tandis que des capteurs assurent en permanence le suivi, le contrdle et

le tri des piéces. L.'ensemble garantit ainsi une production fluide, précise, et synchronisée.

L
1
1
1
i
Ll

by
( I.\
Faatede S8 N NN
| Cintrege Q _
1 L ‘.\

AN

5
—

Convayepe d pas

e

-

Figure 1. Vue globale de la chaine de fabrication.

Partie : Conception mécanique
1. Présentation

Le convoyeur a pas faisant 'objet de cette étude constitue une partie intégrante de la
chaine de fabrication des clés démonte-roue. Il assure le déplacement des tubes du poste
de trongonnage vers le poste d’évasement {Figure A1).

Ce type de convoyeur déplace les tubes de maniére discontinue, par intervalles précis et

synchronisés, définis par le pas (P). Il garantit, également, un entrainement sans
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glissement ainsi qu’une haute précision de positionnement. Contrairement aux bandes
lisses classiques, le convoyeur a pas assure ainsi un transfert controlé et répétable,
indispensable dans les systémes d’automatisation industrielie.

Le convoyeur a pas comporte :
- Un plateau de convoyage, fixé au chéassis, surface sur- laquelle les tubes sont

déposés ;
- Un systéme d’entrainement comprenant :
% Un moto-réducteur Mt3 ;
* » Unréducteur i engrenage ;
» - Des paliers a roulements. . : _
- Un systéme a structure en parallelogramme, qui permet de transformer le
mouvement de rotation continu en mouvement de translation aﬁn de posrtlonner
les tubes avec précision ;
- Unplateau d’évacuation, permettant la récupération des tubes chauffés ;
- Des capteurs de position assurant la détection et le suivi des positions des tubes.

Incrément par pas

' Ensemble balancier (E2)

Roue a excentrique (2")

- Figure A1 : Convoyeur a pas utilisé dans la chai‘ne de fabrication des clés dém(_)nte-roue.
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2. Données relatives a la partie étude de conception
Les données nécessaires pour répondre aux différentes questions sont reportées dans les

Tableaux A.1 et A.2.

Tableau A.1 : Données caractéristiques des composants du convoyeur.
* Puissance Pn = 0,09 Kw

Moto-réducteur électrique
e Fréquence de rotation Ny, = 30 tr/min

e Moduie m =2 mm

Réductm(lr éze;lgrenage e Rendement : ng, 2y = 0,94
1,2
L] ijgnon[‘_l]z 12 dentS et ZRoue 2] = 60 dentS

Balancier (2) ¢ Rayon de balancement R= 72 mm

Tableau A.2 : Caractéristiques dimensionnelles des éléments normalisés,

Clavette paralléle forme A Vis 3 téte cylindrique 2 six pans creux
; f 3
F ;/F —]
Fry o | B § S -
H_-'—'-'- -
L
T R— x o
- I "1 ik=d
a k - it L
de12a27incdus | 5 | 5 ¢3 | de23 d a 51 ! X
de 17 3 22 inclus 6 6 d-3,5 | d+2,8 M6 10 5 20 18
de 22430 incf_us 8 7 d-4 d+3,3 M2 13 G 25 22

Rondelle plate large {L)
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Partie : Mécanique des Solides Indéformables

1. Données et Hypothéses
Le convoyeur a pas représenté par son schéma cinématique (Figure A2) est constitué de:
- Un bati {0), auquel est 1ié le repére Ry (0, Xq, ¥o. Z9) de base associée Bo( %y, ¥y, Z)- Ce

repére est considéré galiléen.

- Un pignon (1) de masse my, en liaison pivot d'axe (}; 7o) avec le bati {0). Le repére qui lui
est associé est Ry {],%;,9,,7,) tel que B=(%y, %) = (Fp. 31)-

- Un ensemble cinématique noteé balancier (E2} composé de {[2)+-(2']+(2"]} (Figure
A1), est en liaison pivot d’axe (0,Z,) avec le bati (0). Le repére qui lui est associé est
R2(0, %,, 72, Z5) tel que 8 = (%, %,) = (P, ¥2). On désigne par Gz le centre de masse et
par mz la masse de I'ensemble balancier (E2). La liaison entre la roue dentée (2') et le
pignon (1) est supposée ponctueile de normale (1, %,).

- Un indexeur (3), auquel est 1ié le repere R5(F, X, 3o, Z,), est en liaison pivot d’axe (A, Z,)
avec (2). On désigne par ma sa masse et par 3 son centre de masse.

- Une biellette (4) de masse m4, au quelle est liée le repére R, (D, %y, Jo. Zo), €st en liaison
pivot d’axe (D, Z,) avec (2) et en lizison pivot d’axe (E, Z;) avec (5).

- Un ensemble cinématique noté balancier (E5) composé de {(5}+{5"}} en liaison pivot
d’axe (C, Z,) avec e bati (0) et en liaison pivot d'axe (B, Z,) avec le solide (3). On désigne
par ms sa masse et par Gs son centre de masse. Le repére qui iui est associé est
R5(C, %,, V2, Zo) tel que 6 = (Xo, %) = (Fo, 72)-

Soit le repére (0O, i, D, Z,) qui définit 'angle « tel que a= (X,, &) = (¥, ¥) = cte.

A A A (3)

m(/o,;/m %

- Figure A2 : Schéma cinématique du convoyeur a pas.
Concours hationaux d’entrée aux cycles de formation d’ingénieuars Session 2026 Page 6/15
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On donne:

— — — —

Ol=—-R¥%;; Ji=rX;; OA=CB=eldl; OC=DE=AB=FH=L%;;
Eﬁ=§-ﬁ=d%; ‘6—6 _’= 1

ﬁ

E

« Rr,e L, d £ et areprésentent les caractéristiques géométriques constantes du
mécanisme ;
+ B et [ sont les variables temporelles.

La Figure A3 illustre les rotations planes des différents solides.

Y2, Yo Yo P4
9 .
%, B
3 0 550 J - > 550 2
0 > 5 _ B
ZO - Zl =

@z =72 @® 1
Figure A3 : Rotations planes des différents solides.

2. Données relatives aux études dynamique et énergétique

- Le probléme est supposé plan.

- Toutes les liaisons sont considérées parfaites.

- Les masses mi et ms sont supposées négligeables.

- Onsuppose que les masses de (2’), (2") et (5") sont négligeables.

- Onpose ms=mz2=m. ' '

- Le pignon (1) est entrainé en rotation par rapport au bati (0) par un moto-réducteur
Mt3 en [ui exercant un couple Gy = — Cpy Zo.

- L’action mécanique des tubes sur I'indexeur (3) est supposée connue et modélisée au

0 0P
point G3 par le torseur {T(Tubes_,g)} = [——F 0]
0)¢,

- Le champ de la pesanteur est représenté par le vecteur g = —g¥,.
- Pour exprimer le torseur des actions mécaniques exercées par un solide (Si) sur un
solide (8j) au point Q (centre géométrique de la liaison), et exprimé dans la base locale

‘B, on adoptera la notation suivante :

Xy Ly)®
{T(st-,s,.)}q= Yy My (i<])).
Zy Ny p
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3. Géométrie des masses

Le balancier {5) (Figure A4), de masse ms et de centre de masse Gs, peut étre considéré
comme l'union de deux solides homogénes de méme masse volumique, définis comme
suit :
- Un parallélépipéde (51), de masse ms1, de centre de masse C, de longueur b, de
largeur a et d'épaisseurt; |
- Undemicylindre (52), de masse msz, de centre de masse Gsz, d’axe (K', Z,), de

hauteur t et de rayon re.

X
%]

S,

N-lr

........ -,-,¢._._.-.-.-...,_....,..-._,.,...,....._.1

Figure A4 : Modélisation du balancier (5).
D’'une maniére générale, les matrices d'inerties sont données par:

- Lamatrice d’inertie d’un parallélépipéde {S), de centre de masse 0, de cotés a, b et

fdanslabase B(X,¥,2):
Z
0 m (b2 +f%)
_— 0 0
_ 12
2 ¢2
7N 5 .7 [15(S)] = 0 ."l_fiu*'_f.l 0
f 0 0 m (a2 +b2)
a 12 B
f . b ™
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- Lamatrice d’inertie d'un demi cylindre (8), d’axe (0, Z), de hauteur h et de rayon

R danslabase B(X,¥,2) :
Z

N
m R? m b2
T + =T 0 0

_ mR®*  mh?
h [IO(S)] = 0 2 -“iz— 0
E2- mi?
Of 0 0 2 B
N

i

Partie : Automatique

La partie automatique se décompose en deux volets complémentaires.
B.I- Etude séquentielle de la chaine de fabrication de ciés démonte-roue

La production automatisée des clés démonte-roue s'effectue selon un processus
séquentiel. A partir d'un tube long, le poste de trongonnage découpe des segments aux
dimensions requises. Acheminées par un convoyeur a pas, ces ébauches subissent
successivement un chauffage & une extrémité, un évasement pour former l'empreinte
hexagonale, puis un cintrage pour obtenir la forme en "L". (Voir Document Technique DT-
01 page 15/15).

Description fonctionnelle

Le cycle débute par I'appui sur le bouton poussoir de démarrage dcy, les vérins des postes
de cintrage et d’évasement sont en position rentrée, la scie de la trongonneuse est en
position haute et un tube en acier est présent (voir Document Technique DT-01]. Le tube
long avance grice au moto-réducteur (Mt1} commandé par le contacteur KM1, jusqu’a ce
que le capteur de proximité s le détecte, signalant ainsi la longueur désirée de découpe.
A la détection de s, le poste de tronql;onnage est activé. Celui-ci comprend la mise en
rotation de la scie par le moteur de découpe (Mt2) commandé par KM2 et la descente
lente de la scie par la rentrée du vérin C1 afin d’assurer une coupe précise.

Une fois la découpe est réalisée, le vérin Ct effectue une sortie rapide, mettant fin a
I'opération de trongonnage. La détection par le capteur @,y déclenche alors deux actions

simultanées :
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» La relance automatique de I'opération de trongonnage si le tube long est toujours
présent ; |

» Letransfert du tube découpé vers les postes de convoyage et chauffage.
Lorsque la présence d'une piéce est détectée a I'entrée du poste de convoyage (p, = 1),
le moto-réducteur de transfert (Mt3) commandé par KM3 assure son déplacement 2 pas,
tandis que le poste de chauffage (action RA:] est activé. Le chauffage se poursuit jusqu’a
I'atteinte de la température de consigne, signalée par 4 (variable booléenne). Il est
considéré que la température atteint sa valeur désirée dans un temps inférieur ou égal a
la durée du transfert vers le plateau.
Le tube chauffé & son extrémité est ensuite positionné sur le plateau tournant. Lorsque le

capteur de position p,, est actif, le plateau effectue une rotation d’un quart de tour par

Vaction du moto-réducteur (Mt4) commandé par KM4. La fin de la rotation est détectée
par le capteur d, autorisant le démarrage simultané des opérations sur deux postes
différents :
> Poste : Evasement .
La piece est d’abord immobilisée par la sortie du vérin de serrage C2 (serrage vertical).
Ensuite, le vérin C3 effectue I'évasement et le formage hexagonal de P'extrémité chauffée
du tube. Aprés cette opération, les vérins C3 et C2 rentrent simultanément. Un systéme
de contrble par faisceau laser {action Fu) est alors activé afin de détecter la présence
éventuelle de fissures ou de défauts,
» Si le faisceau atteint le récepteur (r = 1), la piece est déclarée défectueuse : un
voyant rouge Vr s’allume et la piéce sera évacuée vers le bacl « piéces défectueuses »
a travers un clapet commandé par un électro-aimant KA pendant deux secondes.
» Siaucune anomalie n’est détectée, un voyant vert Vvs'allume pendant une seconde, _
puis le cycle se poursuit normalement.
» Poste: Cintrage
Le poste de cintrage ne s'active qu'aprés une temporisation de deux secondes et en
présence d’'une piéce non défectueuse (p, = 1). La piéce évasée est cintrée par la sortie
simultanée des vérins C4 et C5, donnant 2 la clé sa forme finale. Apras la rentrée du vérin
C4, le vérin éjecteur C6 expulse la clé démonte-roue finie dans le bac2 de récupération.
Puis, les vérins C5 et C6 reviennent a I'état initial.
Ces opérations (cintrége et évasement) se répetent tant qu'il existe des pidces
positionnées sur le plateau tournant. En l'absence de pidces, le cycle se termine

automatiquement.
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On donne dans le Tableau B.1 les différents repérages des entrées et des sorties de la

paitie commande.

Tableau B.1 : Repérage des différentes entrées et sorties.

Symbole Désignation des entrées Symbole . . .
« Entrée » {Capteurs / Boutons} « Sortie » Désignation des sorties (Actions)
Bouton poussoir de démarrage Contacteur moto-réducteur
dcy du c clep g KM1 d’'avancement : entraine le tube vers
4 |e poste de trongonnage
s Capteur de proximité de la KMZ Contacteur moteur de découpe : mise
position du tube long en rotation de la scie
d Capteur de rotation du plateau KM3 Contacteur moto-réducteur de
d’'un quart de tour transfert 3 pas vers le chauffage
r Capteur laser indiguant un état KM4 Contacteur du moto-réducteur du
de défaut (fissure/trou) plateau : rotation d'un quart de tour
Capteur indiquant la rentrée Vérin C1: RC1 — descente lente de la
@10, %11 lresp. a sortie) du vérin €1 RCE/SCL e / SC1 - remontée rapide
P
Capteur indiquant la rentrée Vérin C2 : SC2 - serrage vertical /
@20:921 Jl(resp. 1a sortie) du vérin C2 RC2/SC2 llaca - desserrage
e . Vérin C3 : SC3 — évasement et
Capteur indiquant la rentrée .
Q3 .q31 (resp. 1a sortie) du vérin C3 RC3 /SC3 ;s;lga;age hexagonal / RC3 - rentrée
iCapteur indiquant la rentrée Vérin C4 : SC4 —sortie de C4
@40 Q41 [[(resp. la sortie) du vérin C4 RC4 /SC4 {cintrage) / RC4 —>rentrée de C4
Capteur indiquant la rentrée Vérin C5 : SC5 —sortie de 5
430 @51 fltresp. 1a sortie) du vérin C5 RC5 /SC5 (cintrage) / RCS —rentrée de C5
oo érin €6 : SC6— sortie pour éjection
Qso , Aot Capteur mdlguant la'rtlentrée RC6 / SC6 lide la clé finie vers le bacZ/ RC6 —
(resp. la sortie) du verin Cé6 rentrée de C6
Capteur de présence du tube R Résistance chauffante : chauffe
P long pour le trongonnage h I'extrémité du tube.
Capteur de présence de piéces v Voyant rouge : signalisation piéce
Pe  llau poste de chauffage ® défectueuse
Capteur de présence de piéces s
Py sur le plateau tournant Vv Voyant vert : piéce conforme
Capteur de présence de la piéce - .
Pv au poste de cintrage F. Activation du faisceau laser.
. oo Electro-aimant commandant le clapet
ts Variable booléenne indiquant KA pour I'évacuation des piéces P
que la température est atteinte défectueuses
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B.II- Etude du moto-réducteur du poste de convoyage

Le principal défi d'un convoyeur mécanique a pas réside dans les variations brutales de
charge: soulever, transporter, puis déposer des tubes a chaque cycle. Sans
asservissement, la vitesse du moto-réducteur chuterait a chaque levage, perturbant la
cadence et l'alignement. Cette partie porte sur la conception d'un régulateur de vitesse
capable de maintenir une vitesse de rotation w,(t) constante quelles que soient les

sollicitations mécaniques.

B.I1.1- Modélisation du moto-réducteur

Le fonctionnement du moto-réducteur utilisé est décrit par les équations suivantes :

L%+Ri(t)= V() = Vo(2) | Cn(t) = K i(t)
2D L = GO-GE  TO= KVO

V(t) = K.wn(t) Cwp(t) = Keon(t)

Lorsque l'application numérique est demandée, le résultat doit étre présenté a la suite de

I'expression littérale. Le tableau résume I'ensemble des variables et parametres du

moteur.
. i{t):  Lecourantdel'armature R: Larésistance de 'armature
V,,(t): Latension al'entrée du moteur L: L'inductance de l'armature
wm(t) : La vitesse angulaire du moteur ] : L'inertie totale
Cn(t) : Le couple du moteur f: Le coefficient de frottement
Ve(t): femm K.: Laconstante du couple
C(t): Le couple résistant K,: Laconstante fe.m
V(t): Latensiond'entrée K, : La constante du réducteur
w.{t): La vitesse angulaire du K,: Constante d'amplification de
réducteur tension -
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Réponse indicielle de G;(p)
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Figure B1 : Réponse indicielle de G4 ().
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Figure B2 : Diagramme de Bode de 62(p).
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Concours MP & PC Epreuve STA Mise en situation, Données & Hypothéses

B.IL2. Asservissement de la vitesse angulaire

En considérant dans cette section que C,(t) = 0, on se propose d'asservir la vitesse de
'ensemble moto-réducteur. L'asservissement est assuré par un retour de vitesse

angulaire ,.(p) = L{w,(t)} et un régulateur G.(p) comme le montre la Figure B3.

régulateur moto-réducteur

Qref(p) + e(p) > Gc(p) ] V(p_.]) Gm(p) - Q”(p)’

Figure B3 : Schéma bloc de la régulation de vitesse.
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DT-01 : Synoptique de la chaine
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