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FITIERE: MP&PSI

EpnEUvE DE SclENcEs IruuusTRrELrEs

ETEMENTS T}E CORRIGE

PnnTTE A : ANIaIYSE FoNCTIoNNELLE

Question 1- : Recopier sur aotre copie et compléter le dingrnmme SADT de niaeau A-)ffigure ci-
dessous),et sur le document réponse L completn le diagramme SADT de niaeau A0
relatifs à I'enrouleuse du fr\.

Consignes
opérateur

Paramètres

d'enroulement Energie Réglages

poste antérieur Enrouler le fil
sur bobine

à la sortie du Signalisations

operateur

@r
lsur bobinel
læl

1 | Enrouleuse de fil

Ite Aiagrûmine SADT de niueau A0: (voir document-réponsel)

PANTTE B: CHARGEMENT DE LA BOBINE VIDE

Questiott 2 : ù On considère l'snsemble du mécanisme de la figure 4 : Donner la(s) mohilité(s)
utile(s) m, et interne's) m;, en précisant les mauaernents concernés. Cqlculer Ie
degré d'hyperstatisme lt du mécanisme l1ûr une ûpprlche globale.

b) On considùe la chaîne en parallèle entre ( 0) et (1 ) : Donner, sans faire de calcul,
la liaison équiunlente. Quel est le degré d'hyperstatisme h1 .

c) On considère la ckaîne en série ( 0 ,1 , 2 ) : Donner, sans faire de cs.lcul, ls
liaison équiualente de cette chqîne.

d) Donner alors ,sans calcul, Is lisison équiualente entre la fourche (2) et Ie bûi Q),
puis calculn son degré d'hyperstatisme hz.

e) Donner, snns fnire de calcul, ls linison équiaalrnte entre la fourche (2) et la bobine
(3), puis calculer nn degré d'hyperststisme h3. Ce résultst est il preaisibte ?

f 
a)mu=l: montée descente de la fourche 2

1/ac



I mi=4:-rotation de la colonne ]. autour de l'axe (H,Ûo)
l r t
I l\-rotation de 1a colonne 1'autour de l 'axe (H',ûo)
I l l

I l\-rotation et translation de la bobine 3 suivant son axe de révolution
l "
I  

Ona' .  E, -m-1,-h

I  ,4 \ 'ec:8, -24 ;1, -22 ;m:5 tW
t l
t l

| |u icn" ineenparal lè1e(0,1) :L ia isonéquivalente:@l.)" , , " . [ t r '=0Jl l '

i l -
f f c) Chaine en série (0,1,2): Liaison equivalante : pivot Glissant d'axe (A, i. L
l l " -
f f d) Liaison équivalente 210 : Glissière de *5g*g l, .
l l  

-

l lOna.  E, - tn  -  I , -h , .
f l  r o  .  r  r . ,  .  r - : l

l lAvectE,=18 ,1, :18 ;m-3 =VkA

llel f." liaison equivalente entre 2 et 3 est une liaison pivot glissant d'axe (Gs, To )t l
l lona: E,-m-1,-ht

l lerrt .8, - S,I,  :  4, l t t  = 2 =lEld
tl>T
Question 3 : Donner les erpressions litterales et les asleurs numtfrques de :

a') Le nombre de tours n nécessaire à la réalisation d'une nfrWe de fl sur lq bobine ;

D Le dinmètre d'enroulement 6i du ft sur ta f* nflppe, les nappes successiues étant
numerotées de 1 à N (aslsur numerique paur N :100),

c) La longueur Ly dt frl staché sur ls bobine pour un nombre de nfrppes enroulées N
(ualeur numhique poul N = LA0),

Ls durée Ty nécessaire ù la réalisntion du bobinage de cette longueur LN de fi|.

Les aal.eurs mini et msxi de la aitesse de rotatiott tos de ls bobine pûr rflpport cu
bâti au clurs du cycle d'rnroulement de ls languzur Lx.

d)

e)

a) n - ent(h/d) A.N kr : ,m]

Q6'

Détail de
1'enroulement

ô, : D,,,, + d +2(i -1)r avec 4 : D,,,, + d + 2(i - I):tan(r I 3)

l'o*'

d
1
L.

h , , o rhz :3 - f u2 \L :4 :OPrévisible , car h doit elre

.N,  ô,oo =595.mm

.tanQr l3) =+



ètrec) La longueur enroulée pour la nappe no i de diam

Soit une longueur enroulée totale Lu : i t, - r.nf 4

r
Ls : n.nl(ND,.,, + À/rJ) * rftan(n/ 3)È(t- 1)f-' r{1tr,"

l .  ;= r  |  (

6, vaut L, - r6,.n

P^:To-Vo=7.66k

-'.nÈ(D^, + d+z(i _ l)Ltan(n lz))
r=r / -

+ Nd) * dïan(ri e;{N- 
1)]

' ) l
É J

A.N: L" = 26607.m

d) T" : 13  mn IBs
I

- L N  A . N :  l .
r  r  r !
v 0 ô / r : ' l

l- ,r'
rra.r/'rl't,t/ ; -"

Questiott 4 : n) Donner la forme de ls matrice d'inertie en G de Ia babine aide (Bà et dans la

base (io,ûr,ir)notée , T1c,Br,). Que dæient cette matrice dans Ia bsse

(* r ,û  o , iJ  -

11) donner en fonction de M, m, R,. R; et R le mament d'inertie de ln bobirce aide
per raryort àl'Axe (G,io) note Aur.

Question 5 : Donner l'expressian du moment d'inertie équiaalente notée lrq ramené sur l'Axe dr,t
moteur de I'ensemble tournant par rawort au bâti. Faire l'application numérique.

J", : I^ +(Io + I)/Àt ;A.N I J", : 3,2T Kg-*'

Question 6: Donnw l'équation scalaire issue de I'applicqtion du théorème de I'ênergie cinétique à
l'ensemble (E) mobilelRo. Calculer alors la aaleur de Ia puissance mécanique P*
deueloppée par Ie moteur électrique pendant la phaæ d'enroulement d.e lq dernière
nappe à régime stabilise.

- Pour la dernière nappe :

TEC à l'ensemble tournan t I "".M!.6kp- + p{ft --- bobirce)'eq 
i l  

,1^  ̂ /n

-)
1  t t ' *  , '  

t - ,

, /  \  ! '  1 - '  t  - - /
\ t - ,

, i l i " / ' , 4  ' " 1 .  ' -
, "  ' . ê )  

I  
. , t

P(fiI -- babine) : -4 .Vo ) à régime stabili sa 
tu!ù - 0 d,or)

dt

) ,  r r ^ - / -  t ) \  ( N - 1 ) lL,n : ir.n.t\ 
1r*, 

+ d + d tarr(tr I 3)ïl

e) uB;:T,uB*.,;:+ 7.V"
'  

| , 1
/  *Bmini - 

At'loo

/A  0  0 )
. = l l

a)  [ (G ,Bv) -10  B0 l
l0  0  B l\ //; .-, ; \

rAo0)= l

T(c,Br.):f o n o I
t0  0  B l\  /  ( to, lo, i  )

Reste la même (axe de révolution)

P^ : , ', ry *-rrnt --- babine)



V(D€Bn l&) -2 , .70 V(C € P,u &)

2rd'autre pilrt.

Question I : Déterminer Ia ffiasse équiaalente notée M,, ramenée à ta tige (2) de l'ensemltle (S) en
mouaemrnt par rapport au repère Ro en fonction de Mr, Mr, M,l et R.

Pro

lla""
ll B est

ll o"".

;B

ions liant i., çb et R d'une part et 2. ,

par rapport à 0 (le brin AB est fixe)

de,

:nt

Ie:

m

tion 7 : Donner

le CIR du mouve

9S dt

TICN

1ç4"1 : 4M1+ M, * r" * 
{

Question 9: Par application du théorème de I'&tergie cinétiqueTEC àI'ensemble materiet (S),

Exprimer l'ffirt F dsueloppépar le aérin en fonction de Muq , iz et les dannées

wl l"'l
En s'frppuyûnt sur Ie schéma d'analysF

Question L0 : a) Par application du théorème de l'énergie cinétique (T.E.C) à |ensemble
E- {3, 4l ,déterminer le couple moteur Cu, ffi fonction de x , ses d.eriaées et des
données. ( Ie paramètre 0 et ses deriaées ne daiaent pas interamir).

r (E t&) _ I r0 '  i  P*, (E)-0 ;  P*, (E - -  E l0 ) :C*

*r|u,i ' '  + lJrr'):co ., tT,.x- t n.*'-dt ' z  "  2

*,*Mn*' *l,fi:-c$ 
î-r. 

* - 1to.*

!m.r '+!
2"2 .i * ttn.*'.0 t-T

: t

F,A'

z

- lrr.0t

b) ) On souhaite détsrminer le couple Css pru apptication du principe fandamental de la dynamique
(P'F.D) -Donner lek)système(s) à isoler, le(s) théorème(s) à utiliser, et puis écrire te(ù équation(s
)scalnire(s),(Sans darclopper les calculs) permettant le cslcul de C ss

on isole le solide 4 : ioM ofco / o -;o n1+ -+ 4) 3 x.,

[ .

ûG en

. Z N Z N -  -  r > r  z  - )  +
Y  

-  
L l  & ,  -  L - L .' B C R I 1

.* : _{rMn *Ju1lr* ?l + 0r" i ,,.I)rp- p-

io.6 A3 / a - io-trV çA,i -+ 3) = C r, : _f (Lo).On isale 3 :



Liaison hélicoïdale

Cur-u' en fonctizn de la uitæse Vt, Ia duré T et les données

- -Vt et i - -2.V, lT

Calculer la aitesse de glissement sn M entre le tlisque S et ls garniture Sl notée

v (Me S i  S , )  : V (M € S/ 51) :  puu.û
.- -t

: j''(t' ur

Question En appliquant les lois de coulomb relstiaes nu frottement de glissement, montrer
que q -0 et donner une relation entre p, q et f.

Les lois de Coulomb

(q .ù  +r .ô ) .ds | t (M cS l51) :  d  è  q  -o

(r.t.ds).V (M eS I Sr) < 0 + r <0 car uu /A

r - - f .P

Question 1-3 : Cnlculer Ia prajection sur îo du moment gtobal en B sxercé par la garniture 51 sur le
disque S noté îr.ùr(S, * S)en fonction de p,f ,R,,R,et a.

ioù,(â *s)-io 
f tEû'ri"(s, * flng_ ï, ï?f,+pù)A(p.ïo-f .p.û)dr- [-f .p.p.d,

Avec 6s - p.dï.dp

Question L4: expression du module de couple de freinage C, .

deux garnifures

Question L5 : Cslculcr laproiection sur îo de l'ffirt globat erercé par la garniture 51 sur Ie disque
S noté ;r.F(S, --* S) en fonction de p, R,, R, et a .

ïo.F1s, --*s) -ï,.f i,$,--* s).rts _ î,.1@.î,- f .p.û)ds _ .o.(R: - R,3)

Questio"16'iî:;,':,i#',::!:ff"y';';:i:#,'î)'J";;,i:trTu'îr::"::fl:""" 
"

il"
c)Eualuer

Ir
ll

Question

Ie couple maximal

-L

L1 :
l t
t l
tl
l l

12:

En déduire I'

rl

î0.ùr(S, * s) : - 1 f p ".tR: 
-R,i)

cf -rrï f  p.o (R:-R)

on remplace p avec I'expression de la question 14 :



po -3C, (R: _ R:)
rd'ztn?, - R: )

PaNUE E : ASSERvISSEMENT DE vITESSE DE LA BoBINE

Question 17: Donner les transformées de Laplace des équatians (1) à (û.

Equation électrique : U(p): (R + L.p)I(p) + E(p)

Equation de couplage tension - vitesse : E(p) - k,.Q^(p)

t 4 rEqtration de couplage couple - intensité : C^(p) -k,.I(p)

Equation mécanique :

t4 1Equation du réducteur :

I "r.p.{) *(p) - C *(p) - f ,,.{l ^ (p) - c,"o(p)

a^(p) - À.o(p)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Question 18 : Compléter le schéma blacs ci-dessous, à reproduire sur ln copie.

Question 19; Donner l'expression de la vitesse de la bobine c,r' en régime permanent, pour
l i
il

il
tl

il
çÙtestion

I
lguestion

1",0, ",, G(p) -emier ordre :

21 :

un pr

un échelon de tension Uo et un couple resistant constant Co .

jo:m*;18[ fi.-'

(,;J

. ,t"l 1 ,-t\,' (j,/vu
\i Jb'"-

I

'
l

= 2 V/ rar lagé"ér*Ie délivre une sortie en V \
1lT-100 radl, a'olli=oPr ,l ' 

,i
-/

20 : Par quelle forme de fonction de transfert G(p) peut on madéliser le comportement de
cette genératrice tachymétrique 7 lustifier.

Donner en iustifants les aaleurs de ses grnndeurs cnrncteristiques en précisant 1es
unités.

n effet :

le tracé admet une asymptote horizontale pou r ut -- 0 , une asymptote

de pente -Z}dBldec (-1) Pour u) --+ oc et une chute de 3dB à f intersection des deux
asymptotes

de meme pour la phase

K= 2Y/ftadJs

Question 22: lustifer la aaleur de ln transmittance de l'adaptateur : B(p): K".

6

k

llfp



r l

t l

ff Pour avoir l'é:cartnul si la sortie est égale à la consigne.
il

Rendre Ie schéma bloc de In figure 75 à retour unitaire.

Déterminer la fonction de transfert en boucle ouuerte H"o(p) .

Déterminer la fonction de transfert en boucte fermée Hr,-(p): 991 et h mettre
a,(p)

sous forme canonique.

Tracer I'allure de la sortie u(t)en reponse ù une consigne de a,(t) en échelon de
aaleur uo:Vo l  R

)QLt-

Question 23 : a)

b)

c)

d)

b) H uo(p): k".H*(p) -
(1 + 0,05p)(1+ 5p)

ot p) H uo(p)c )  Hnr@) : - :  - -
L ' t  \ '  '  

A , (p )  I+  Hro(p)

Tol t t
1 + (5,05 I 11).p + (0, 25177).pz

Le gain statique kar:A,9A9, la pulsation propre un:6.6\radls et le cæfficient
d'amortissementL:1.5 ;Donc l'allure de la vitesse c,'(t)

,

Aesfion 24 : a) Donner I'écart statique pour un échelon de aitesse tle rotatioTt a,(t) de aaleur
u o : V o l R .

D Déterminer, par calcul, Ia marge de phase Mç et la marge de gain MG .
c) En utilisant l'abaque ci-dessous, donner le temps de reponse à 5"/o du système.
(ù Conclure quent aux performances spécifiées par le cshisr de charge.

r, : d0 ltl+,lO ) la FTBO(p) est de classe 0. ? o/ 4 , U a
M'p =90" et MG - æ

la)
lw



fi' c) Pour z - 7,5 + tr|"/o.un : 8.2 + trî"/o - 1,?3s
t l
lf p.rrormances non satisfaites l' 

-î; 
,, ,1 / ,= ]\." ,, /. r 

.r.,,j

Question 25 : e) Déterminer ls asleur Krn, de K, pour régln la marge de phase à 45". Que
dnient la marge de gain MC pour cette aaleur de Kç?

b) Donner l'écart statique e , du système corrigé pour un échelon de uitesse de
rotation ,,(t) de aaleur tûo:Vt I R .

c) Peut-on, pnr un simple réglage du gain Kç, satisfaire l'exigsnce du cqhier de
charges en terme de précision ? lustifier.

tù  K .ou :74 ,6 ,  h [n  -+cd
il

l l ft e ": a0l(1+746) ,IaFTBO(p) est de classe 0.
t l
[l tl Non on peut pas annuler l'ecart statique par un gain K., sinon il faut avoir k" * oo

Question 26 t ù Donnn la fonction de transfut c(p) :uy! de ce correcteur.
e(p)

b) QueI est l'interêt d'un tel conecteur en regnrd des performances précision et
stabilité.

c) Donner I'écart statique e 
" 

dtt système sinsi corrigé plur une échelon de
a i t esseuo :Vo lR .

On prend Ki= Kça5 et 1/T = (r* 120) rad/s.

rs quant a

s)

b)

c(p):u:'!
. \p )

(1+7,.p)

Ce correcteur permet l'amélioration de la précision (annuler l'écart statiqlte e. ) tout
en conservant la stabilité ( garder les marges de stabilité)

€" : 0, la FTBO(p) est de classe 1

Question 27 ' 
?ir"i,i!#';;'::r:#::r'T;de 

ta fonction de transfert en t)oucte ouaerte Hnoc(p)

Huo.(P) :
1a0(1+p)

p(1+0,05.p)(1+s.p)

Question 28 : Sur le docummt -réponse DM, tracer læ iliagrammes dc Bode de Hsoc(1t)
(Diagrammes asymptotiques et courbes réelles) et indiquer les marges ite stabilité
correspondantes .Conclure. Voir document-réponse 2 tut mt,'tpcîltt^ts . _^l.ht*-

r , rub4'ût"  'nwT4* 
- '
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80

70

60

s0

40

30

20

10

Concours N ational Comnrun
>essnn tuu6

f'f 
: !-est rnterdit de signer les documents réponses ou d'y mettre un signe qu'elconque pouvant servir àl'identification du candidat ou à lu p.o"enaoce de la cooie_

Gain en dB

loefr,-:)

-10

-?o
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-Nr

/ @ /'rdt



Part ie  A:Z
Analvse fonctionnelle :

Concours N ational Commrm
F'ifière ltP et PSI Session 20O8

lkiences Industrielle3
BaÈme

Part ie B: I
Etude d' isoàvperstaticité :

* ' 4,ll;:"" s,i; ")'il'f';or'f'f"" '4"f\,(

&rge- . -^7,L{
Enroulernent du fil

lartie E: 4 (,
Arsenrissenrent ;

Q17 :. . .d.. . .  ;  a1S :. ,r f  . . . . .  ;  Or, ,Âr(.. ,

qzo '..û,r.( i e21 ,.4......soe2 ,..iù.r.f

Q23 : .).tr{; b}..0,.i; c)..d... ;0f.....C+. f

@l: 
"t...'1t.f... i bt.../I.... ; ct......û\+.f

Q25; ")...4.. ... ; nf..4rf- ; "1.....Cr.f

Q26: at.d1.f....; b)...Cr.f- ; c)...C(.lf

azt  2.0. t . . { . . ;  e28, . . . . ! * . . . . . . . .

,
. . . . ;Q13 zl.r \ . .  ;

ot, atCdr". ; ol.g.ut( ; c).tid. ;d).Cf t(. ;.,..ut l.f

aa: a)..â1,.f q..4....

æ, ,4... ; eG {*(. r ar ..{..; a8:...d..

og : . / . . . ;

Q10: al..&. , u)rfii ;

t4


