




































Rapport de M. Vincent CRESPEL, correcteur.

Objectif de l��preuve de sciences industrielles

Si tous les candidats inscrits dans l’option sciences industrielles de la filière M.P.
composent sur cette épreuve, seules les copies des admissibles sont corrigées et la note
obtenue contribue à l’admission. Cette épreuve permet d’identifier et de classer, parmi
les candidats admissibles, ceux qui sont les plus aptes à continuer leurs études à l’École
polytechnique. Elle permet d’évaluer le niveau de compétences atteint par les candidats
dans le domaine des sciences industrielles, conformément au programme de la filière.

Ainsi, au travers des questions posées, les candidats sont invités, sur un système mé-
canique moderne issu du monde industriel :

– à en décrire le fonctionnement,

– à identifier et analyser des fonctions techniques,

– et à vérifier les performances et le comportement de certains constituants.

La démarche proposée et les questions posées s’appuient sur le programme de sciences
industrielles de la filière M.P. et font appel aux compétences acquises par l’étudiant pen-
dant ses deux années d’étude en classe préparatoire aux grandes écoles.

Il est à noter que l’organisation générale du sujet, validée par les précédentes sessions,
ne devrait pas être modifiée de façon significative pour la session 2003.

Pr�sentation du sujet de la session ����

Le support retenu cette année est un robot à structure « parallèle » utilisé dans un
poste d’encartonnage de flacons de parfums. La technologie de ce système est le fruit des
recherches et des techniques les plus modernes. Le champ des applications de ces robots
à structure parallèle est en plein développement et tous les spécialistes de la robotique
leur prédisent un avenir prometteur : en effet, ces nouvelles formes de robots combinent
un grand nombre de qualités (précision, rigidité et rapidité exceptionnelles, . . . ) et ils sont
très performants dès lors que l’espace de travail est limité et que les cadences demandées
sont élevées, ce qui était le cas de l’application de ce sujet.

Pendant la réalisation du sujet, les auteurs ont sollicité l’expérience et la compétence
des ingénieurs qui ont conçu et qui utilisent ces robots. Ces contacts industriels permettent
de valider la dimension industrielle du système, indispensable dans cette épreuve.

Commentaires sur les r�sultats

La moyenne obtenue pour les 172 copies corrigées est de 8,89 (9,71 pour les 132 can-
didats français et 6,16 pour les 40 candidats étrangers). L’écart-type pour l’ensemble des
candidats est de 3,77.

La structure du sujet, comprenant de nombreuses parties indépendantes, permettait
à tous les candidats de s’exprimer dans le temps imparti de l’épreuve. Les résultats sont
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cependant très disparates : les meilleurs candidats ont abordé avec succès la quasi-totalité
des questions alors que certains ont été bloqués au bout de quelques questions. Les notes
s’étalent de 1 à 20.

La distribution des notes pour les 132 candidats français et les 40 candidats étrangers
est la suivante :

Notes obtenues par les candidats Candidats français Candidats étrangers
0 ≤ N < 4 3% 25%
4 ≤ N < 8 31% 58%
8 ≤ N < 12 43% 15%
12 ≤ N < 16 15% 2%
16 ≤ N < 20 8% 0%

La présentation des copies est en général très correcte et les résultats sont bien mis en
valeur, ce que j’ai apprécié. Cependant, quelques rares copies sont à la limite de la lisibilité
et de la propreté et elles ont donc été pénalisées. Toutes les parties ont été abordées de
manière assez uniforme. Apparemment, les candidats n’ont eu aucun mal à s’approprier la
problématique industrielle à partir des documents proposés, puisque même les copies les
plus faibles réussissent à expliciter les fonctions du système. Les outils, à part le Grafcet,
sont globalement bien maîtrisés par la plupart des candidats corrigés. Cependant, on note :

– un manque de rigueur élémentaire dans la grande majorité des copies, ce qui est
surprenant pour des candidats admissibles à l’École polytechnique (confusion entre
vecteurs et scalaires, unités absentes, hétérogénéité des résultats obtenus, démarche
non structurée,...)

– beaucoup de copies où les candidats essaient de « grappiller » des points : les sujets
de sciences industrielles interdisent en général cette démarche par leur structure
même et il peut être difficile, par exemple, de répondre sereinement aux questions
sur les systèmes linéaires (question 17 à question 22) sans avoir analysé le système
par les premières questions qui donnent un cadre d’étude cohérent et rigoureux. . .

– quelques rares copies de candidats qui semblent avoir omis de travailler leur cours
de sciences industrielles et qui essaient de se raccrocher au cours de mécanique du
point développé en physique : les théorèmes valables pour le point matériel sont
insuffisants pour conduire l’analyse proposée et il est pour le moins étonnant que
certains s’en satisfassent.

Manifestement, le sujet a permis aux candidats de s’exprimer et je suis personnellement
très satisfait de la majorité des copies que j’ai corrigées. La grande majorité des candidats
s’est appropriée le système et ils ont bien compris la démarche qui leur était proposée. Ils
ont largement développé les analyses attendues. Par contre, l’analyse critique des résultats
reste très succincte : j’encourage les futurs candidats à développer cet aspect pour les
sessions futures, un ingénieur ne pouvant donner une valeur sans en vérifier la pertinence !

Je souhaite enfin souligner la qualité de certaines copies, tant dans leur analyse de la
démarche proposée que dans la conduite des calculs, ce qui montre la pertinence de cette
épreuve à identifier des compétences spécifiques.
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Commentaires sur les r�ponses des candidats

Question 1 (moyens des fonctions A1 à A5). Cette question a été abordée par
l’ensemble des candidats.

Cette question d’analyse des documents a été très bien traitée ; quelques rares inco-
hérences.

Question 2 (mise en place du chronogramme et recherche du temps de cycle).
Cette question a été abordée par presque tous les candidats.

Plus de deux candidats sur trois semblent méconnaître, voire ignorer, l’outil « Graf-
cet ». La capacité à analyser des systèmes séquentiels par cet outil est une des
compétences du programme de sciences industrielles en filière M.P. et il est éton-
nant qu’elle soit tant négligée.

La réponse à cette question d’analyse et de compréhension du fonctionnement sé-
quentiel du système prenait du temps : il en a évidemment été tenu compte dans
la correction et les trop rares candidats (10%) qui sont allés jusqu’au bout ont vu
leurs efforts récompensés.

Quelques candidats n’ont aucune idée de ce qu’est un chronogramme et les inventions
les plus farfelues ont pu être observées ! Les tracés ne sont pas toujours propres et
réalisés à la règle et les consignes de travail énoncées dans la question ont parfois
été omises.

Question 3 (réceptivités manquantes à compléter). Cette question n’a été abor-
dée que par environ la moitié des candidats.

Là encore, cette question a été très mal traitée, alors qu’elle était complètement
indépendante de la précédente. La notion d’état d’étape pour coordonner les Graf-
cet est très mal connue et les réponses ont été parfois complètement incohérentes.
Cette question semblait facile, mais trop de candidats ont été pénalisés par leur
méconnaissance de l’outil Grafcet.

Question 4 (expressions des éléments manquants du diagramme SADT niveau
A4). Cette question a été abordée par tous les candidats.

Cette question de mise en place de l’analyse a été très bien traitée ; quelques rares
incohérences.

Question 5 (vérification de la direction du vecteur instantané de rotation).
Cette question a été abordée par la plupart des candidats.

La mise en place de la composition des mouvements manque souvent de rigueur (en
particulier : indication du point d’écriture absente et sommation de torseurs écrits en

68



des points différents) et on note quelques candidats qui arrivent au résultat demandé
après plusieurs lignes fausses, ce qui est scientifiquement malhonnête !

Question 6 (montrer que le mouvement de la plate-forme par rapport au bâti
est une translation). Cette question a été abordée par la très grande majorité
des candidats.

Si on excepte certaines copies où la justification et les explications sont incompré-
hensibles et / ou incohérentes, cette question a globalement été très bien traitée.

Question 7 (fermeture linéaire). Cette question a été abordée par la très grande
majorité des candidats.

Si on excepte certaines copies dans lesquelles les erreurs de projection sont multiples,
cette question a globalement été très bien traitée. Une donnée (le rayon R) avait
disparu dans la version finale du sujet : il a été tenu compte dans la notation de la
gêne éventuelle.

Question 8 (recherche des solutions du problème inverse). Cette question a
été abordée par peu de candidats.

a) La recherche de la tangente du demi-angle de rotation a conduit en général à de
très lourds calculs mathématiques développés sans recherche rigoureuse de solution.
Il était utile de lire attentivement la question pour identifier les angles à éliminer
par addition des carrés de leurs sinus et cosinus. Cette question était complètement
indépendante de la suite et elle a permis à plusieurs candidats de prouver leur
capacité à traiter un problème complexe.

b) Le nombre de solutions théoriques a été trouvé par un nombre assez important de
candidats, mais la justification graphique (intersection d’un cercle avec une sphère)
n’a été trouvée que par moins de 5% des candidats.

c) La procédure de test a été proposée par très peu de candidats, mais toujours de
manière très correcte (et ce, même pour ceux qui avaient mal répondu aux parties
a) et b) : en effet, une bonne compréhension du problème permettait de répondre à
cette question).

Question 9 (graphe des liaisons et recherche du nombre cyclomatique et du de-
gré d’hyperstatisme). Cette question a été abordée par la très grande majorité
des candidats.

Si le graphe des liaisons est en général très correctement et proprement tracé,
le calcul du degré d’hyperstatisme se révèle plus aléatoire, les valeurs allant de
h = - 5 à h = 40 ! On note aussi quelques candidats qui supposent la bonne réponse
(à savoir h = 0) et qui y arrivent après un grand nombre d’erreurs et d’explications
aussi complexes que fausses.
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Question 10 (détermination de la direction de la résultante de l’action méca-
nique de 11 sur 1). Cette question a été abordée par la très grande majorité
des candidats.

Pièce isolée non indiquée, bilan des actions mécaniques faux, mauvais théorème
utilisé, · · · cette question, très simple et très classique, a été très mal abordée puisque
rares sont les candidats qui ont obtenu des points. Il suffisait d’isoler la bielle 11
(soumise à deux glisseurs) et d’appliquer le théorème du moment dynamique (et
non celui de la résultante !) puis d’appliquer le théorème des actions réciproques, ce
qui constitue une démarche classique du cours de sciences industrielles.

Question 11 (expression du couple moteur). Cette question a été abordée par
la très grande majorité des candidats.

Parmi les candidats qui ont répondu correctement à la question1, très peu d’erreurs
de calcul, mais beaucoup d’erreurs de signe lors de l’écriture finale du couple.

Question 12 (accélération du centre de gravité). Cette question a été abordée
par peu de candidats.

Parmi les rares candidats (moins d’un candidat sur trois) qui ont abordé et répondu
à cette question1, beaucoup d’erreurs, en particulier sur les projections.

Remarque :

J’ai souvent pu lire les termes « théorème du centre d’inertie » et « théorème
du moment cinétique » (au lieu de « théorème de la résultante dynamique » et
« théorème du moment dynamique ») et ce vocabulaire ne m’a pas gêné, si ce n’est
que la majorité des copies qui utilisent cette terminologie font une grande confusion
entre point matériel et solide et que l’écriture des théorèmes est presque toujours
fausse : ainsi, dans ces copies, il n’est pas rare que le moment cinétique soit égal
aux moments des actions mécaniques, que les actions de liaison aient été oubliées
et que la dérivée première devienne miraculeusement une dérivée seconde dans les
deux dernières lignes...

Si le vocabulaire est libre, je ne saurais trop encourager les candidats à utiliser
les notations du cours de sciences industrielles, dont la richesse permet d’aborder
sereinement les problèmes !

Question 13 (vérification du critère). Cette question a été abordée par peu de
candidats.

On remarque beaucoup d’erreurs dans la détermination du vecteur accélération du
centre de gravité, alors que c’est un grand classique du cours de sciences industrielles.

1Pour être noté aux questions Question 10 à Question 12, il fallait obligatoirement utiliser la
démarche cohérente vue en cours, c’est-à-dire indiquer le système isolé et faire un bilan des actions
mécaniques complet et cohérent.
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La recherche des valeurs sur la courbe fournie est, par contre, globalement très bien
réalisée. L’oubli des unités a malheureusement pénalisé de nombreux candidats...

Question 14 (couple à l’instant t = 0,24 s). Cette question a été abordée par
la majorité des candidats.

Parmi les candidats qui ont abordé la question, nombreux sont ceux qui ont calculé
une valeur numérique correcte... malheureusement sans l’unité, ce qui a été pénalisé !

Question 15 (couple à l’instant t = 0,24 s). Cette question a été abordée par
peu de candidats.

Le tableau a été mal compris (beaucoup de candidats ont cru que les données étaient
celles obtenues en sortie du moteur, alors que ce sont celles qu’on obtient en sortie
du servo-entraînement) et il en a été tenu compte dans la notation (les deux justi-
fications ont été acceptées). À l’exception de quelques rares copies, les réponses à
cette question sont correctes.

Question 16 (couples des moteurs M2 et M3). Cette question a été abordée
par très peu de candidats.

Le théorème de l’énergie cinétique (dont l’utilisation était indispensable ici) est très
mal connu et utilisé. Beaucoup utilisent la notation intégrée entre deux instants,
ce qui était impossible ici. Le bilan des actions mécaniques et la justification des
puissances sont souvent très mal réalisés. Seuls deux candidats ont répondu à cette
question avec toute la rigueur nécessaire.

Question 17 (schéma-bloc de l’asservissement). Cette question a été abordée
par tous les candidats.

Dans la quasi-totalité des copies, cette réponse est correctement et complètement
rédigée, mais le tracé est souvent réalisé sans la règle. Quelques candidats oublient
l’intégrateur dans la boucle d’asservissement en position.

Question 18 (valeur du gain du convertisseur). Cette question a été abordée
par tous les candidats.

Quasiment tous les candidats ont obtenu une formule et une valeur numérique cor-
recte qu’ils ont (là encore) fournie sans unité, ce qui a été pénalisé. Dans les rares
résultats faux, beaucoup d’étourderies et de calculs mal conduits.
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Question 19 (détermination de G). Cette question a été abordée par tous les
candidats.

Très peu de bonnes réponses, tant dans le calcul de l’expression de G en fonction de
z que dans l’application numérique. De trop nombreux candidats ne savent pas que
la réponse la plus rapide à une entrée en échelon pour un système du second ordre
est obtenue pour la valeur z = 0,7 (en fait, on a plutôt z = 0,695 et non 0,707 comme
on voit trop souvent) et que, dans ce cas, le produit entre la pulsation propre et le
temps de réponse à 5 % est égal à 3. Là encore, de nombreux candidats oublient les
unités (même quand il n’y en a pas, il faut indiquer que le résultat est sans unité).

Question 20 (diagrammes asymptotiques de Bode). Cette question a été abor-
dée par tous les candidats.

Les tracés des diagrammes de Bode en amplitude et en phase étaient classiques et
sans difficultés, mais la propreté et la cohérence des tracés sont rares. La déter-
mination des coordonnées des points de cassure est souvent mal réalisée. De plus,
dans le diagramme de gain, on note souvent peu de différences entre les tracés de
la pente de - 60 dB/décade obtenue après la cassure et celle de - 20 dB/décade,
avant la cassure !. Quelques candidats ne tracent que le diagramme de gain, ce qui
n’a aucun sens, l’étude ultérieure portant sur les deux diagrammes : ces candidats
ont été pénalisés.

Question 21 (vérification des critères). Cette question a été abordée par la
majorité des candidats.

La recherche des marges de stabilité (pour les candidats qui savent de quoi il s’agit,
certains semblant découvrir ces termes le jour du concours !) est en général très
bien réalisée, même si le travail manque souvent de rigueur et de justification. La
recherche de la bande passante à 0 dB est aussi bien réalisée. Cependant, il a été
très rare de trouver des candidats qui ont vérifié la précision (immédiate avec l’in-
tégrateur et la question Q18 qui permettait d’avoir un écart nul lorsque l’entrée et
la sortie étaient égales). Quelques candidats ont tenté de travailler avec les courbes
réelles au lieu des courbes de gain : la différence des résultats obtenus par les deux
études est minime . . . sauf au niveau des calculs !

Question 22 (bande de valeurs du gain du correcteur proportionnel). Cette
question a été abordée par peu de candidats.

La recherche de la bande de valeurs imposait une démarche rigoureuse qui n’a été
réalisée que par les meilleurs candidats :

– on commence par imposer une bande passante à 50 rad/s et on trouve la valeur
minimale du gain du correcteur : on peut alors vérifier que les nouvelles marges de
phase et de gain conviennent ;
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– on détermine ensuite la valeur maximale du gain qui vérifie la marge de gain im-
posée : on peut alors vérifier que la bande passante et la marge de phase obtenues
avec cette valeur conviennent ;

– on détermine ensuite la valeur maximale du gain qui vérifie la marge de phase
imposée : on peut alors vérifier que la bande passante obtenue avec cette valeur
convient, mais que ce n’est pas le cas de la marge de gain.

Ces trois contraintes donnaient finalement une bande qui n’a été obtenue par aucun
candidat, à cause souvent de beaucoup trop d’erreurs de calculs.

Conseils aux candidats

Il est conseillé de prendre connaissance de tout le sujet avant de commencer à compo-
ser, ce qui permet de comprendre l’organisation du sujet, d’identifier les parties indépen-
dantes,... Ceci permet, en outre, de mieux répondre aux questions, la connaissance des
attendus du sujet évitant les fausses pistes. Il est recommandé d’apporter le plus grand
soin à la rédaction de la copie, de rédiger dans un français correct et sans fautes d’ortho-
graphe, d’encadrer ou de souligner les résultats... sans oublier les unités des applications
numériques. Il est, de plus, vivement recommandé de vérifier la pertinence des résultats
obtenus : cette validation est la preuve d’une rigueur scientifique et elle est valorisée
dans cette épreuve (faire des erreurs est le lot de tous, savoir les repérer est une qualité
indéniable).
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