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PARTIE 1 : CHARIOT RETOUNEUR (NB: les parties 1 et 2 sont indépendantes)
l. MISE NE SITUATION

Une société de production de bobines de feuilles metalliques dispose de deux ateliers :

- le premier est destiné au laminage des feuilles métalliques et a la constitution des bobines :
- le second atelier comporte un four pour le traitement thermique des bobines.

Un chariot retourneur, représenteé sur la figure 1. permet de déplacer les bobines métalliques entre le
deux ateliers tout en les retournant de 90° afin de pouvoir les placer dans le four vertical.

[ ] e

Le transfert des bobines depuis le magasin de stockage jusqu’au four se déroule en quatre phases (Figure 3) :

Phase 1 : Chargement d’une bobine horizontalement sur le chariot retourneur :
Pour des bobines en aluminium dont la masse ne dépasse pas 300 kg, cette opération es
realisée par un chargeur manuel (Figure 2). Toutefois, pour des bobines plus pesantes,
un autre chargeur motorise. non éfudié, est preconise.

Phase 2 : Déplacement en translation du chariot retourneur sur deux rails de guidage et,
simultanément. retournement de la bobine ;

Phase 3 : Déchargement de la bobine en position verticale vers le four :
Phase 4 : Retour a la position de départ du chariot, avec remise en position du chassis basculant.

STIC/GIC Sciences industrielles (Sam 26/05 14.00-17.00) Page 1 sur 20



Chargement

Déchargement

Nous nous intéresserons dans une premiere partie a 1’étude du chargeur manuel des bobines et dans la
seconde au chariot retourneur.

1l. CHARGEUR MANUEL DE BOBINE

A. Présentation:

L annexe 1 représente le chargeur manuel des bobines. 11 est constitué des éléments suivants :
- Une embase mobile constituée d'une colonne et d'une plate-forme montée sur cinq roulettes :

-Une structure a parallélogramme avec a son bout un bras d’orientation sur lequel est monté un
préhenseur qui supporte la bobine. Le préhenseur est interchangeable pour qu’il s’adapte a
I’encombrement des bobines manipulées (Diametre et hauteur) :

- Deux actionneurs électriques (vérin de relevage et moteur d’orientation) alimentés par une batterie
embarquée.

Les schémas cinématiques du chargeur sont représentés sur les annexes 2 et 3.

La manipulation de la bobine depuis le magasin de stock jusqu’au chariot retourneur s’effectue en quatre
phases successives :
- Relevage : seul le vérin (7+8) est actionne et le bras (5) est dans le plan de symetrie vertical du
chargeur. La plate-forme est fixe par rapport au sol. La bobine est relevée a la hauteur souhaitée :

- Déplacement : 1’opérateur déplace ["appareil jusqu’au chariot retourneur. Aucun actionneur n’est
active durant cette phase :

N
- Orientation : le bras (5) est mis en rotation autour de I’axe (IV, y,) pour orienter correctement la

bobine par rapport au chariot retourneur. Seul le moteur d’orientation est actionné dans cette phase
et la plate-forme est fixe par rapport au sol :

- Dépose : le vérin fait descendre la bobine jusqu’au contact avec le retourneur. le prehenseur est
ensuite séparé de la bobine.
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Repérage et paramétrage du chargeur de bobine :

Pour étudier ce systeéme. on distingue les reperes suivants :
" -+ —* -+ r r . r
» Lerepere R (O,.x,.¥,.z,) DO représente est associé au sol (0) :
. - = = e . - ;
e Lerepere R/(E.x,.».z,) estassocié al’embase mobile (1). y, est vertical ascendant

) o ) - -
et I'accélération g = —g.y; :

- = = — - -

- - — -
e Lerepere R,(A.x;.y;.2,)associé au bras inférieur (3) avec: EdA=/x+L v, . a=(x.x)=(1.¥;)

- —

- - A - - - d ~
1{0:39:33_1-3.(9}",@(-):% . AO=ay; et FQ:E(.YS—\/_:J';).

e [ e paralléelogramme ACDB permet au support (4) de se déplacer en translation circulaire par
rapport a (1).

- = = - =

- —
e Lerepere R.(NV.x;.y,.z;) associé au bras d’orientation (5)avec: & =(x,.x;)=(z.z5)et

— - —
CN =—I, x,+1; v,
- = =

) . - = -+ — — —
e Lerepeére R,(E.x,.y,.z;) associ¢ au vérin (7+8) avec: = (x..x,) =(1,.v;) et EF = A(1).y,

e . [. 6 et A sontvariables et les autres donneées sont constantes.

e [es figures planes sont représentees sur 1’annexe 3.

B. Validation du vérin de relevage :
L objectif de cette partie est de valider le choix du verin de relevage utilise par le constructeur.
L’actionneur de relevage choisi par le constructeur est un verin €lectrique actionné par un
moteur M. a courant continu et alimenté par une batterie embarquée sur la plate-forme. Les

caractéristiques de ce vérin €lectrique sont :

Force Vitesse Course en mm

poussee : 7500N | sans charge : 25 mm/s 200

traction : 7500N | a charge maximale : 15 mm/s
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C. Etude des chaines de solides et énergétique

L’objectif de cette partie est de valider le verin vis-a-vis du couple maximal développé par son moteur

electrique My, .

Dans un premier temps, nous souhaitons déterminer par simulation, I’effort maximal de levage fourni par
le vérin (7+8) et ce, pour une charge maximale du chargeur.

On s’interesse a la chaine formeée par les solides (1), (2). (3), (4). (7) et (8).

Toutes les liaisons seront supposées parfaites.

La figure 5 présente le scheéma cinématique du vérin electrique.

tige 8 corps 7 vis 9 réducteur Arpre moteur 10
|

ENEn

Q1) Déterminer la mobilité mc de la chaine de la figure 5:
A) Me = 2

B) Mc = 0

C) Mme = 1

D) Mc = 4

E) m¢ = autre

Q2) Les liaisons L9/7, L9/8, et L7/8 sont respectivement :
A) pivot d’ave y7, hélicoidale d’axe X7 et rotule d’axe z7

B) pivot d’ave y7, par engrenage d’axe z7 et glissiére d’axe z7
C) pivot d’ave y7, hélicoidale d’axe y7 et pivot glissant d’axe z7
D) pivot d’ave y~, hélicoidale d’axe x7 et glissiére d’axe y7

E) pivot d’ave y7, hélicoidale d’axe y7 et appui plan d’axe z7

Q3) On désire déterminer Z7 en fonction de Zi0. Cocher la vraie réponse :
A) Z7=2Z10+Zn

B) Z7=Z10+2Zn

C) Zr=Zw+3Zu

D) Z7=Z2Zw-21

E) Z7=2710-2Z1
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Corps 7

Satellite 11

Porte satellite 9

Arbre moteur 10

Figure 6

On donne, sur la figure 6, le schéma cinématique

minimal du réducteur épicycloidal, dont
la géométrie est telle que les nombres de dents
des roues (10) et (11) sont identiques :

Zio=Z11.

Q4) Le rapport de transmission du réducteur R = ms /®10 est :

A)R=1
B) R=0,5
C) R=2
D) R =0,25
E) R=0,75

Q5) Ce systeme réducteur est un train épicycloidal. Les noms des organes suivants sont-ils corrects ?
A) L’arbre moteur 10 est un planétaire central et le corps 7 un planétaire extérieur.
B) L’arbre moteur 10 est un planétaire extérieur et le corps 7 un planétaire extérieur.
C) L’arbre moteur 10 est une couronne et le corps 7 un planétaire central.
D) L’arbre moteur 10 est un planétaire central et le corps 7 un satellite.
E) Autre.

On désigne par « q » le pas de I'hélice (a droite) de la liaison hélicoidale entre (9) et (8), et par Vg; la
vitesse de translation de la tige (8) par rapport au corps (7).

La démarche adoptée pour déterminer le couple du moteur M, sera exécutée autour d’une position
particuliere des angles o et 3 . Cette position correspond a un effort maximal F, obtenu par simulation.

- —
Cet effort appliqueé par la tige (8) du vérin sur le bras inférieur (3) au point F sera noté R—3) =F,. v, .
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Le tableau ci-dessous regroupe les éléments d’inertie de certains constituants du vérin électrique :

Centre Matrice d’inertie
Masse position
d’inertie (Exprumée dans la base du repére R7)
4, 0 0
arbre moteur . = - T
0 myp Gig EGy = V. V- [I.,a0]=| 0 B, 0
0 0 Gyl
(4, 0 0
- - -
'iS 9 g Gg EGQ — .-.FGS"J'J? [IGQ Lg}] = 0 BSI D
L0 0 G,
(4, 0 0
» .l - _} —_
Tige 8 mg Gy FG, = V.7, [I..®]=| 0 B, o©
L0 0 G,
Corps du vérin \ = N C7 : moment d’mertie de 7 par
. my G EG, =YgV, 1 =
SGT rapport a I'axe Ez;

Les vii sont des constantes.

Donnees complementaires :

e Onnéglige la masse et 'inertie du satellite (11) :
o Onpose: V7= ki op. (0m = ©1p : vitesse de rotation du moteur) :

e Dans la position de I'étude (e = ap et B=Pp). les vitesses angulaires sont lides a la vitesse de

translation Vg7 de la tige du vérn par les relations : e =k Vg7 : f=kp. Vg7, (La détermination de
k, et kg sort du cadre de ce sujet) ;
e Cuip: Le couple moteur exercé par le stator (7) de M, sur son rotor (10).

Q6) Le torseur cinétique au point Gio de I’arbre moteur (10) dans son mouvement par rapport au repére
fixe R1, en fonction om, kg, k et des données cinétiques

-

|

o
.-‘C L} R, Qo/R,) |
taory 1T o [
l__lj-lc.-n; |U.'|:|’|j{| G10
est :
[ — = r -
] . | , .
A PRk 20 B) — MY KK,y X7
- |

| — ]
. - 1 - o 0
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| e I +k. k ; [
C) _F., By 0 D) J Om(.]'? g 1).
R | |
\, 0 0 Cjﬁ (250,25} Gy
E) Autre

Q7) L’arbre moteur et la vis sont équilibrés dynamiquement parce que :

A) L’arbre moteur et la vis tournent autour de (E, y7) qui est leur axe principal d’inertie.

B) L’arbre moteur et la vis tournent autour de (E, y7) qui est leur axe principal d’inertie ; et leurs centres
d’inertie appartiennent a cet axe.

C) L’arbre moteur et la vis tournent autour de (E, y7) et leurs centres d’inertie appartiennent a cet axe.

D) A cause du fait que leurs deux matrices sont symétriques.

E) Leurs deux matrices sont diagonales.

D.Etude de la liaison équivalente du berceau

Ly (en A)
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L ‘objectif de cette partie est de modéliser la liaison équivalente entre le berceau et la bobine.

Lors de la dépose de la bobine sur le berceau, sa mise en position sur ce dernier est réalisée grice a une

surface plane verticale et une forme en vé (Voir figures 15, 16 ¢t 17).

_--- Bobine

- Berceau

Chariot de
- roulement

Figure 15
~ Berceau o
; N

4 Bobine ! |

—_ —. —

Les basas (x, ¥. :) et (;, ;7 ;) sont orthonormées directes

Pour simplifier. les deux surfaces constituant le vé seront supposées perpendiculaires : (4.u) et (B.v)
sont normales aux contacts entre la bobine et le berceau en A et B respectivement.

Q8) on désire spécifier les 3 liaisons reliant la bobine et le berceau :

A) L2 =liaison linéaire rectiligne d’axe (A, x) et de normale u. L1 = liaison pivot d’axe (B, x) et de
normale v. et L3 = liaison appui plan de normale x.

B) L1 = liaison linéaire rectiligne d’axe (A, x) et de normale u. L3 = liaison glissiere d’axe (B, x) et de
normale v. et L2 = liaison appui plan de normale x

C) L3 =liaison linéaire rectiligne d’axe (A, x) et de normale u. L2 = liaison linéaire rectiligne d’axe (B, Xx)
et de normale v. et L1 = liaison appui plan de normale x

D) L1 = liaison rotule d’axe (A, x) et de normale u. L2 = liaison linéaire rectiligne d’axe (B, x) et de
normale v. et L3 = liaison appui plan de normale x

E) L1 = liaison linéaire rectiligne d’axe (A, x) et de normale u. L2 = liaison linéaire rectiligne d’axe (B, x)
et de normale v. et L3 = liaison appui plan de normale x.
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Q9) Pour une étude statique on désire détermine la liaison équivalente du systéme bobine-berceau.
On donne les torseurs de chaque liaison.

0lo] [0 0 P;S 0)
avec . {1’11}= b ARY : {rm} = 1 0 |M, et {rm} = 10 |M;
OV . _ ..[ZZCI' _[{} N, |
R EXRY ¥ pomt £ (B x.v) Jxu ) ¥ point Jx—m)

¥ point = {4, x1u)

Remarquons que le point G est dans les plans (4.x.u) ef (B.x.V).

A) g 50
Ty = 1%} 0
G Zy 0 (x.u.7)
ol ° |
B) 7.} = [OM1+M3|>
el OIM+Ns Jois)

D)

x| o ]
[
C) )= 1% |M,+M,
G .EE 0 (7.7

X 0
(
E)  {fmj= (4| O
¢ (L2l M+Ns | oo
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E. Etude de I’asservissement du berceau

L’objectif de cette partie est de valider la chaine d’asservissement en position du berceau vis-a-vis des

performances souhaitées.

La commande du mouvement de retournement de ’ensemble {bobine + berceau} par rapport au chassis

(0) est obtenue griace a la chaine cinématique représentée sur 'annexe 5. Le moteur D77LA4 utilisé est

a courant continu.

Les grandeurs physiques mises en jeu et les notations adoptées sont les suivantes :

@t : Vitesse de rotation de I"arbre moteur (9)

Inductance total de U'induit : L= 3.107 Henry

@y (t) - Vitesse angulaire du berceau par rapport au
chéssis 0

Fésistance totale de I'induit : R= 0,5 Ol

ry - Rapport de réduction de la transmission de
mouvement. On prend : r,= 5.64.1 o

Constante de la fcem : k.= 0.4 (5I)

Constante du couple moteur : k. (8I) (k.=k.=k)

it} : Tension d’alimentation du moteur

Ct) : Couple résistant perturbateur ramené sur 1"arbre
moteur

iff) : Intensité dans I'induit du moteur

Crft) : Couple moteur

Intensité maximale admissible - I,,,.= 244

Moment d’inertie équivalent du systéme mobile ramené sur
I'arbre moteur : J,;=0,5 Kg.m?

eft) : Force contre électromotrice du bobinage du
moteur (feem)

Coefficient de frottement visqueux du contact
Fotor/Stator - =510 Noamard Ls

La transformée de Laplace d’une fonction f{1) sera notée F(p).

E-1) MODELISATION DE LA CHAINE CINEMATIQUE
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L objectif de cette étude est de modéliser la chaine cinématique de transmission de mouvement du moteur

au bereceau.

Le comportement linéarisé de 1'ensemble de la transmission est modélisé par les équations suivantes :

+ Equation mécanique :

* Equation électrique :

+ Equations électromécaniques :

e Rapport de réduction du réducteur :

Un(p)

E(p)

Hi

I(p)

H>

f = dﬁ_)m s
le(r)_f'mm(r)_cr(r} = j“‘?d—() :
i
u, (1) = Ri() + e()« LY.
dt
e(t) =k, .0, (1)
e, (1) =k_i(t) :
@ (t)=r,.@,(1)
JegP |a
Q (p) Q,(p)
Hs #» Cr—»

Q10) en vous inspirant des transformées de Laplace des équations différentielles de la chaine
cinématique ci-dessus déterminer Hi, Hz, Hs, B et C.

A) Hi=1/(R+Lp) ; H2=kc; H3 = 1/f; B =ke et C =kc
B) Hz = 1/(R+Lp) ; Hs=kc; H1= 1/f; B =ke et C =kc
C) Hi=1/(R+Lp) ; Ha=kc ; H2 = 1/f ; B =ke et C =kc
D) Hs = 1/(R+Lp) ; Hi=kc ; H2 = 1/f ; B =kc et C =ke
E) Hi=1/(R+L) ; Ho=kc ; Hz = 1/f; B =ke et C =kc

Q11) Que deviennent les parametres suivants :

Onpose: Q(p)=H,(p)U,(p)+H,(p)C,(p). ® Si1Clp)=0ona H, (p)= __I(P)
. U, (p)
X
A) L’ordre =2, laclasse = 1 et le gain statique = ——=—
K +Rf

B) L’ordre =2, la classe = 0 et le gain statique = k

C) L’ordre = 2, la classe = 0 et le gain statique = k.rg

D) L’ordre =1, la classe = 0 et le gain statique = 10

kr

-4

E) L’ordre =2, laclasse =0 et le gain statique= £
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Q12) Que deviennent les parameétres suivant Oy (p)

- e SiUp(p=0ona: H.(p)=2
On pose : ©,(p) = H,(P)U,.(p) + H,(p)C,(p) . ()
A) L’ordre =2, lacl 0 et le gain stati i
’ordre = , 1a Classe = 0 et le galn statigue = 3
) 9 W= R

B) L’ordre = 2, la classe = 0 et le gain statique = k
C) L’ordre = 2, la classe = 0 et le gain statique = R.rg

D) L’ordre = 1, laclasse = 0 et le gain statique = 10
RrF

£

k* +Rf

E) L’ordre =2, la classe = 2 et le gain statique=

E-2) ASSERVISSEMENT DU COURANT DU MOTEUR

C,(p)=(f+jur)Q,(p)=kI(p)
U (p)=RI(p)+E(p) Donc: H (p)= 1p) _ ftj“:p
E(p)=k.Q,(p) ' Un(P) Rf+k"+Rigp

Q13) Pour une entrée échelon d’amplitude 90 volts, évaluer la valeur initiale te finale du
courant i(t).

A) i(e0) = 11,25 A et i(0) = 100A
B) i(c0) = 12,25 A et i(0) = 160A
C) () = 10,25 A et i(0) = 170A
D) i(c0) = 9,25 A et i(0) = 180A

E) i(e) = 11,25 A et i(0) = 180A

Q14) Conclure sur la stabilité du moteur lorsqu’il n’est pas perturbé.

O (p) H 5 . T:L of T.= 1
(p) : 22087

2 aveec
I.(p) avec "7 (1+Ip)1+Tp) 43712

Pour C,=10. H,(p)=

A) le moteur est stable en boucle fermée.

B) le moteur est instable en boucle fermee.

C) Le moteur est instable en boucle ouverte.

D) Le moteur est instable en boucle ouverte et fermée.
E) Le moteur est stable en boucle ouverte et fermée.
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PARTIE 2 : culture générale SLCI (cette partie est indépendante de la 1% partie)

Q15) transformation de Laplace, on donne I’équation réelle suivante :
6-v'(D+3- v (D)+2-v(1)-1=0 avec: 1(0)=-1 ery'(0)=2.
En passant cette équation dans le domaine de Laplace on obtient :

1
A) }’( =
?) 6-p*+3-p+2
_ 6-p—8
B) Y(p)= ,}
6-p*+3-p+2
. 10-6-
Q) Y(p)=— L
6-p*+3-p+2
D)  Jepasse
. 6-p
} =
E) ) 6-p°+3-p+2

Q16) La réponse d’un 1°" ordre a la rampe e(t) = t.u(t) est égale a :

—f —f

A) s()=K-(I-e7 —L.e7)
T

B) S(I}ZK-U—T+T-€T)

C) s(N=K-(1-e7)

D) Autre

E) s(t) =K. (1 -|-€__t)

8

2+3-p

Q17) Fonction transfert : on donne la fonction transfert suivante : H(p) =

A) le systéme est du 1% ordre
B) Le gain statique est de 8

. . 1
C) le gain statique est de 3
D) la constante de temps est égale a: 1= 2

E)  Jepasse
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Q18) Une structure en boucle fermée est définie ci-dessous :

E 1 S(p)
(P} P . 1
P 1+02-p

y
Y

(%]
A

2-p+1
p(1+02.p)-2

A)  FIBF(p)=

Je passe

2.p+1
p.(1+02.p+2)

FTBF(p) =

Q19)

On sollicite ce systéme par un échelon unitaire

A)
B)
C)
D)
E)  Jepasse
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Q20) La figure ci-dessous représente les diagrammes de Bode d’une fonction de transfert en boucle
ouverte.

GAIN
"w s . .
I —— e 1| RN ||
s | \{ | |
£ ...bu - — \;; - . -
10 RN, ..
0 - r : I : \\ : +
I ~
b i :
20 4—J L 1130 B S R N
1 T 11 1 1
s HH— T HHHHT \Nﬂ f
a0 11 | i ! NJL
o 1 1 AN R
T T 1T T T 1T
w3 100 101 104 103
s MAS
30 | ! 1 | | |
T ]
Q . - vttt * - —re >—q- ¥ +*
e ' Il '
| TR | |
@S w
| | i Bl I
150 ,.__l___-.u L -JL IS EE L\r*_.,-uu,.
| ‘ | | l | \w—L.
10-% 109 wt 192 103
PULS

A) Le systéme est stable en boucle ouverte et instable en boucle fermée.
B) Le systéme est instable.

C) Le systeme est marginalement stable

D) Le systéme est stable en boucle fermée.

E) Le systéme est stable en boucle ouverte.

FIN DES QUESTIONS

« NB : PORTEZ VOS REPONSES SUR LE DOCUMENT REPONSE MIS a VOTRE
DISPOSITION. VOUS COCHEREZ LA REPONSE QUI CONVIENT.
CHAQUE QUESTION A UNE SEULE REPONSE VRAIE ».
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Annexe 1: Chargeur manuel des bobines

Bras d’orientation Moteur Bras supérieur
d’orientation et inférieur

4

Préhenseur
interchangeable fixe
sur le bras

d’orientation

——

Bobine > ;
i | Poignée de

'\______ L.

B poussée
Vérin de relevage
Colonne
- Batterie
-]

Plate forme

a roulettes
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Annexe 2 : Schéma cinématique spatial du chargeur de bobine

Poignée de
poussés

Bobine &
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Annexe 3 : Schéma cinématique plan du chargeur de bobine

Bobine 6
Gg
—
M
. —
z; X1
0
(@] )
A A A A NN Fdr 75 F5r NN
Kaa Sol horizontal (0) Kas Ky
Kmn : projection orthogonale des points K, et K, dans le plan (OE:}

— —
. 5 _
Ny My 1
Vs .1."5
—+ —
.1'3 Z_;
- o — 2 B -_-,
- X W “1
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| : Chariot retourneur de bobine

Motoréducteur de
retournement du
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Annexe5:

Transmission de mouvement pour le retournement de |la bohine

Moteur

Reducteur

Engrenage
3-8

Engrenage
Conique 7- 6

Schéma cinématigue du mécanisme de transmission de mouvement

Engrenage Pignon-chaine Retournement
5-4 — 3-2 T du berceau 1

Z=17

Z,=17

Z.=17

Z2s=116

Z:=106

Diamétre de 3 : D;=280 mm

Moteur

Z5=120 Jx
Diamétre de 1 : D;=1650 mm [ %\_ ‘
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