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Ligne de Fabrication de Laine de verre

I REALISATION DE IA FONCTION « DISTRIBUER IA POUDRE DE VERRE A IA
SURFACE DU FOUR »

L.A Organisation du cycle de distribution
Ql Grafcet du cycle
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I.B Mesure du poids de la poudre présente dans la trémie du chariot de ’enfourneuse

Q2 On isole d’ensemble {cadre support ; chariot}. Le théoreme de la résultante appliqué au
systeme isolé donne, en projection sur }_(; ,
2.F,+2F
2.F,+2F, = (ma, +m,, +m, ).g , ce qui donne m, = -t =3 m,, —m,
8
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Q3 Le théoreme du moment appliqué en un point d’abscisse x = —x

ar

= —1235 mm au systeme

isolé donne, en projection sur z, ,

2.F,(x, +x,)- (mn, +m, ) glx+x,)-m, g sz‘”) =0

Et donc F, = L (m, +m )g. (+x,) + 28 | et aussi F, =0,7035.x+3934.5.
- 2 ! (‘xm' + ‘xm‘ ) 2 -

On obtient aussi, avec 2.F, +2.F, —(m, +m +m_)g=0, F, =7494,1-0,7035.x

Q4 Pour x = x, =4200 mm on a F i =6890 N et F, ... =4539 N

Pour x=x, =—1000 mm on a F. =3230 N et F,,,. =8197 N.

3 min i

Q5 L’étendue de mesure des capteurs étant de 0 a 1.10* N, leur choix est correct.

I.C Détermination du débit de poudre de verre a la sortie du chariot de I’enfourneuse

Q6 Ona Q, ., = foh..R..L.p, wppurens -

Q7 Influence des parametres :

v, : si v, augmente, alors I’ épaisseur de la couche de verre, par aller — retour, diminue.

I si f. augmente, alors I’ épaisseur de la couche de verre augmente.

h, : si h, augmente, alors I’ épaisseur de la couche de verre augmente et la forme de la couche
est moins réguliere.

R, :  si R, augmente, alors I’épaisseur de la couche de verre augmente et la forme de la couche

est moins réguliere.
8 . =495kg.s " et . =41.107 kg.s™'
Q QH]' Hury Maexi g N1 H0Y min i g

Q9 La poudre sort de la casquette avec un débit moyen Q, . Pour déposer m,,, =300 kg de

Ht maoy

m

o+

m,.
poudre il faut un temps 7, égal a T, = ——= :
Qm maoy f{. ‘hc ‘RL' ’L{.' ’pl' apparent

A . . 2.L -
A la vitesse v, , un aller et retour se fait en un temps ¢, =—=. Le nombre minimal d’allers et
V

P

retours  nécessaire  pour déposer au minimum m,, =300kg de poudre est:

m.,.. .V,
Na,-zE{Q]H:E et +1.
tw' fc' 'hc' 'Rc' 'Lr_' 'pv apparent '2'er

Q10 Pour les conditions proposées, le débit moyen de poudre vaut Q

Ht Haoy

=0,495 kg.s™" et donc
le nombre d’aller retours est N, =5.
Le temps d’un aller-retour étant ¢, =140 s, la masse de poudre réellement déposée est

m = Nm‘ ‘Im‘ ‘Qm maoy = 346’5 kg .

P réelle

Qll Le temps nécessaire aux 5 allers retours et a un rechargement est 7, =820 s. Pendant ce
temps, m, ., =346,5 kg de poudre est déposé. Ce qui donne un débit massique réel

Qm réel — 09422 kg mS_I SOit Q

n réel

=36,5 tonnes/jour.
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Q12

=0,1643 kg.s" .

Le temps nécessaire a la dépose de la poudre est 7, =1825s ce qui correspond a un

Pour la fréquence minimale f,

¢ min {

=0,083 Hz, on a un débit moyen Q

Ht oy

nombre d’allers retours N, =14.

On en déduit la masse de poudre réellement déposée, m,, ., =322,1 kg et le débit massique réel

0, ... =0.155 kg.s™' qui est inférieur au débit minimal souhaité de 0,159 kg.s™".

Q13

Pour ces conditions, le débit massique moyen est Q,, ~=4,95kg.s™' et un aller et retour

nomaoy
dure 7, =140 5.0n a donc une masse de poudre déposée pour un aller-retour de

m =693 kg . La masse de 300 kg de poudre est épuisé€e avant la fin de I"aller-retour.

P réelle

L.D Guidage en rotation de la casquette de ’enfourneuse

Ql4

Q15

UPST)
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Une fréquence d’oscillation de la casquette de f.,,.. =0.25 Hz donne une fréquence de

=1437 tr.min "' <1500 tr.min"".

Le choix du moteur est correct.

rotation du moteur de N

maoleur

Pour une fréquence d’oscillation de la casquette de f.,,..=025Hz, on a
Vyio =628 mms™. Les constructions ci-dessous permettent de déterminer
Vieso =95 mm.s™ (images des vitesses avec 1’ échelle de 1 mm pour 2 mm.s™).

o+ Béti du chariot

Arbre de soriie T
: i de: Penfourneuse, 0
du réductenr, 1 )

f"v_,ﬁﬁ ‘yo :?BG 24 \

\

Bielle, 4

Casquette, 5 \

e
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. . . F
Qlé6 Pour une pression de contact supposée uniforme on obtient P = 74 =29 MPa . Pour une
pression de contact proportionnelle aux petits déplacements radiaux on a

PM.:L\'E =

SRS

F . . - ,
I = 3,7 MPa. Dans les deux cas la pression maximale admissible n’est pas
atteinte.
Avec V,_s,, =95 mm.s', on a une vitesse tangentielle au contact de I’arbre sur le coussinet égale

a 2,76 mm.s” qui est tres inférieure a la limite autorisée.

LLE Mise en mouvement et guidage en translation du chariot par rapport au cadre support
LE.1 Justification qualitative de la présence d’un entrainement par chaine de chaque
coté du chariot

Q17

T T
1 |
m— R = S
0, Voyeero = VeXo
N N
X
!r
2

— A — —
— T ey I:_-hm‘nv

jgl

v

Zo

On isole le chariot.

Les actions connues sont : les actions des rails sur les galets ainsi que I’action de la chaine sur le
chariot.

Le théoreme du moment dynamique appliqué au solide isolé en O, (solide en translation

l

rectiligne) donne : TLMM.E’+ X =0 ; X étant le moment en O, des actions créés au niveau des

épaulements des galets.

Q18 T T

E E Y: haine 1

%
—V T|:3 A — i ,
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En I’absence d’actions créées au niveau des épaulements des galets, les actions exercées par
chaque chaine doivent étre identiques si les résistances au roulement sont identiques au niveau de
chaque galet.

LE.2 Vérification du dimensionnement du moteur d’entrainement

=0,083ms'.ona @ ,. =137.7 rad.s™

Q19  Pour une vitesse maximale du chariot de v, ) 10

¢ Maxi
-1

soit N,,,, =1315 tr.min"" . Le choix du moteur est correct.

Q20 L’énergie cinétique totale du sous ensemble isolé est :

E = %.[mc -ch ]+ 2.% .[Jm .(t)m,ﬂ.m2 ]= % m,. 9 +2.J, muuq

L’application du théoreme de I'énergie cinétique au sous ensemble isolé donne :

2 2

d
——+2J, | Drsyo=Crogyar — fm..8—— > Soit, Cyy0 =| M.

d
+2.J [ @ypgso + fm, 8. Tﬁ

Il vient, C =1593 Nm.

Q21 On isole maintenant I’arbre du moteur. Le théoreme du moment dynamique applique a cet
arbre donne :

c,—-C

red | ar

- .L.Cm,,m, Jilvient, C,, =0,252 N.m.

r G

’a).rmrf(] . Avcc C

red fam .rmr+n9d red/am

Q22 Cette valeur de couple est trés inférieure a la valeur du couple moteur nominal (2,92 N.m).

Les résistances au mouvement dans les différentes liaisons peuvent donc étre prises en
compte.

-R .
Q23 A= P = 1747 V.s

_NJ‘HL'
30
Q24 En tenant compte du couple de pertes, le couple électromagnétique du moteur est:
C,=025+056=081 N.m, on déduit :
Cm 081

= =20 2046 A
A 1747

I ¢t 1

Q25 <u>=—- L Cu(t)dr =T—(a.T,,! Wy)+(-a)T,(~U,))=(2a-1)U,
h h

La tension moyenne aux bornes du moteur doit étre maximale pour la vitesse maximale. La tension

moyenne maximale est obtenue pour la valeur maximale du rapport cyclique a.

Pour la vitesse maximale

Vo0 . -
La vitesse angulaire maximale du moteur est: @, ,, = 2P =137,7rad.s™
d,
La tension moteur maximale nécessaire sera donc : <u>,,,.=A4.0,,,0 + R,.I,, =241,8V
Pour la valeur U, . ., cette tension sera obtenue avec le rapport cyclique maximal soit :
O mini y

<u>
- I)'U(Jmini donc U(Jmini == 25};9 Vv

<u>, =(2a 2a

max melx

melx )
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Q26 Si la tension U, est obtenue par un redressement mono alternance a partir du réseau
monophasé 230V, on aura, si on ne tient pas compte des chutes de tension dans les diodes :

20U 2
/A

U{): :207V.

Un redressement par pont PD2 ne peut pas suffire. Il faudra envisager un PD3 a partir du réseau
400V qui donnera une valeur moyenne de la tension redressée de 540V.

LF Supporter le chariot et maintenir une distance constante entre ’enfourneuse et la
surface du four

Q27 La fleche maximale est obtenue lorsque le chariot est au milieu de la poutre.

Yo m.g -
I — 2 ] I
1 m_.g\— m._.g
—| gL +—<= |y A gL +—=
2 (q ¥ 2 ]. L] 2 [q r 2
SRR IR I I BRI NN N A N AN A N N SN
LP‘
< .y
T -
Le moment de flexion maximal, obtenu au milieu de la poutre.
Q28 L’expression du moment de flexion maximal est :
gL gL’
Y [q.L, + L g].—*— 9> —12,9.10° Nn-
2 8
On obtient ainsi une contrainte normale maximale en flexion de 4 Z_M_v =233 MPa -
Moaxi IG_ < i *

Cette contrainte est tres inférieure a R, . Le coefficient de sécurité est s=10.

Q29 En négligeant I’effet du poids propre de la poutre, on se trouve dans le cas d’une poutre
soumise a une charge concentrée au milieu de cette poutre. La fleche maximale vaut alors,
m.g I 3

2
fmaxr' -

- — 27 mm - Cette valeur est tres inférieure a la valeur maximale tolérée.
48.E1,

II. REALISATION DE 1A FONCTION « CHAUFFER LE VERRE DANS LE FOUR »
II.A Puissance de chauffe nécessaire

A6

Ra‘h

S’il s’agit de maintenir a température constante le four il faudra que le systtme de chauffage
_ A6 _1250-20

compense cette puissance perdue soit: P, =P, = =————= 4,241.10°W soit
- R, 29.10"

Q30 Puissance perdue parc conduction, convection et rayonnement : P, =

P, =4241kW
Q31 Bilan énergétique

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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e
L’énergie apportée au verre contenu dans le four pendant un temps dt est : {ﬁ, - P, ——).dr . Elle
th

provoque une variation de température dé telle que : (P:_ -P -P )dt =M.Cdb

pertes
. ‘Pa B Ps' B Ppen‘es‘
Soit d8 = - —.dt
M.C
Q32 Fonction de transfert
, . A6 . A6
En reprenant I'expression P, =—, on peut €crire: | P, — P, —— |dt =M.C.d6, de plus,
Ra‘h Rrh

I’énoncé donne A8 =60-6, donc d(40)=d6. Soit: [ﬁ_—ﬁ_ —A—g).dr=M.C.d(A6’) d’ou :
th

(P, —P,)R, =A0+M.CR, .M

En appliquant la transformation de Laplace avec des conditions initiales nulles
(P(p)=P(p))R, =A60(p)+M.C.R,.p.A6( p) soit :

AbB(p) R,
P(p)—P(p) 1+M.CR,.p

(ﬁ, (p)—P.(p) ).Rm =A8(p)+M.C.R,.p.AE(p)

Gain statique : R, =2,9.10° KW' soiten dB —50,75dB
Constante de temps : M.C.R,, =100,8.10° s

Q33 Régime statique.
La puissance fournie au bain de verre en fusion doit permettre a la fois de maintenir en température
le verre (puissance P, précédente) mais aussi de faire fondre la poudre de verre apportée. La

production maximale de verre est de 37 tonnes par jours. En une seconde, la masse de poudra

3
apportéeest donc: M, = /L =0428kg: La puissance a fournir est donc:
S 24.3600
P=P, . +CM A6, soit P =11 56.10°W . Cette puissance doit étre apportée par le systtme de
chauffage.

I1.B Réglage de la puissance électrique apportée au four
IL.B.2. Réalisation du capteur de tension

Q34 Image de la tension :

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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tension redressée pour U=268V

40

3B NSNS NS NSNS NSNS\ S\ S
- A% V A% AV V V \4 \V V
S 30
>
S 25
g 20
7 15
g 10

5

0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
temps en ms

32

U, od ma =Vm_ﬁ/§ et <u,,, >=——M.U . La fréquence de I'ondulation de u,,(t)est 6 fois la
/4

fréquence de la tension secteur soit 300Hz.

Q35 Fonction de transfert du filtre.
Notons U,la tension aux bornes du condensateur C, (référence a la masse). La loi des nceuds
appliquée au nceud des trois résistances R et du condensateur C, donne:

Un"_UZ M,-U, U,
—_— = —=_=_[,.jC,w=0
R R R /%2

U::f' My

remarque : le théoreme de Millman conduit a la méme relation : U, = R R

I+I+}+'Cm
R R R T2

U
La loi des nceuds appliquée a ’entrée inverseuse de I'ALI donne : ?2: -My jC,0

En éliminant U, de ces deux €quations, on obtient :
M, 1

U,  1+3RC,jo+RC,Cy( jo)

Par identification on obtient :

1

RJC,C,

O\, 3 [c, .
facteur d’amortissement : z =E C. et pulsation propre : @, =
2
En continu, la fonction de transfert de ce filtre est égale a -1.

Q36 Dimensionnement du filtre
On obtient un facteur d’amortissement proche de 1 avec C; =047uF
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Filtre du second ordre, donc que I’ondulation soit atténuée de 100 au moins, il faut que la pulsation
propre du filtre soit inférieure ou égale a la pulsation de 1’ondulation divisée par 10 soit :

300.27 donc @, < 188rad.s™’ or @) =—

10 ~ RJC,C,

@, <

/ -1
— L <188rad” > R>——
RJC,C, 188,/C,C,

En continu, sortie et entrée sont deux tensions opposées.

=776.10°2 On prendra R = 10k .

I1.B.3. Réalisation de ’atténuateur
Q 37 Atténuateur

32
D’apres les questions précédentes, la fonction de transfert du redresseur est —— |, celle du

T
transformateur M . Notons H_, la fonction de transfert de ['atténuateur. On a alors:
342 M, .M,
MU=MUrJCJﬁHWM:HM= L= X =0,276
T 32MU 3W2MmuU,,,
R
Soient Ry et R; les résistances constituant I’ atténuateur. ——-—— =0,276 = R, =0,382 R,

R,+R,
R, =10k2 et R, =39k pourront convenir. Pour s’affranchir de I'impédance d’entrée du
filtre, un suiveur sera installé a la sortie du diviseur de tension.

A
"o

v v W | i | iR R R

tensions  — : : o : ] ] |
de sortie _| : Uey + : '
VARIVOLT : : : . + :

: Iiuﬁ T C qmu

¥ W 7

'I;'ransformaleuré Redresseur Atténuateur Filtre

Autre solution : utiliser I'impédance d’entrée du filtre qui est la valeur de R choisie précédemment
pour réaliser la résistance R, et adapter la valeur de R,. Il faudra alors R, =26,2k(2.

Comme le filtre réalise une inversion, il faudra inverser le branchement du redresseur en branchant
la masse du filtre sur les cathodes communes du pont.

Q38 Le transformateur assure 1’adaptation de tension et I'isolation galvanique entre les tensions
issues du transformateur de puissance et la commande.

Autres solutions

Solution 2 (voir figure ci-dessous) : Un redressement monophasé.

Avantage : plus simple

Inconvénient : ondulation résiduelle plus importante sur My. Temps de réponse plus important car
filtrage d’une ondulation a 100 Hz avec un premier ordre seulement. Les fonctions atténuation et
filtrage sont réalisées par Ry, Ry et C. Le suiveur assure une impédance de sortie faible du montage.

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

Concours Centrale SI2 TSI Session 2012
Corrigé UPSTI

7
tension
de sortie +
VARIVOLT
R, C M
N 7N T u

Solution 3 : Un transformateur monophasé de mesure entre deux phases du transformateur de
puissance, suivi d’un détecteur de créte (voir schéma : 1 diode, 2 résistances et condensateur)

Le montage est plus simple encore, il réalise également une isolation galvanique. Son temps de
réponse est plus long mais ce n’est pas vraiment génant au vu des constantes de temps du systeéme
commandé.

N | p— +
tension A1 J_ —
de sartie C R. M,
VARIVOLT B ‘

I1.B.4. Réalisation de I’atténuateur
Q39 En régime stabilisé, la sortie €( p )de I'intégrateur €tant constante, ’entrée £2( p )de

intégrateur est nécessairement nulle. On a donc: K & .H;,—H,C,, =0 donc:

K HU()
e =—L —= 0032V . Pour éviter cet écart, il faudra mettre un correcteur PI en

’ HCR(J ri
Cy ( p)au lieu du proportionnel initial.

11.B.5. Obtention de la puissance
33U’

Q40 Puissance de chauffe : P

e

[

Q41  dpP, =%db’

6 P 6
Q42 P(p)= UOU(p)donc L(p)_0Uy
5 utp) R
Q43 Grace au correcteur PI, en régime permanent, I’erreur £, sera nulle.

Pour une consigne Wp, constante, on aura donc en régime établi, mp(t)=M py =Bpy.P,y =Wpy,

N W, o . .
d’ou P, =—2L, qui est indépendant de la fonction de transfert H,( p) et qui ne dépend donc pas
PO

du point de fonctionnement.
Q44 Leterme e "7 représente un retard d’un temps 7.

‘e_*"m’ =/, ce terme a donc un gain nul. arg(e_*"m’)= ~T,w, il créé par contre un retard de phase

proportionnel a la fréquence. Le retard jouera un rdle sur la stabilité du systeme car il diminuera la
marge de phase du systeme, donc la stabilité sera moins bonne.
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Q45 Sila boucle de température de volite n’intervient pas, cela signifie d’une part que ¥, >Y, ,

d’autre part que la boucle de température de volite est en saturation donc que W, > M .
Q46 Mode dégradé
Le systeme est en mode dégradé lorsque Y, <Y et que de ce fait ¥ =Y, , donc entre 300000 et

460000 secondes (environ)

A t, =154.10° 5 , une augmentation de la consigne de température four a été effectuée. On voit que
la température effective du four augmente.

A t,=301.1 0’ s, une interruption de 1’alimentation en poudre froide a lieu. La température de la

volite augmente la régulation de température vofite intervient et la chauffage est interrompu pendant
un temps, puis reprend quand la température vofte redescend.

At, =452.10° s, I’alimentation en poudre reprend. La régulation de température four reprend

progressivement.

Lors de cet essai, la consigne de température vofite utilisée est d’environ 700°C. En effet, pendant la
phase de fonctionnement dégradé pendant laquelle, la régulation de température volte est active, la
température de celle-ci se stabilise a 700°C.

Q47  Cette régulation parallele ne suffit pas car la température volite dépasse 900°C. Des mesures
complémentaires devront étre prises. Dans ce cas, les panneaux latéraux amovibles du four sont
ouverts limitant la montée de la température de la votite 2 moins de 900°C.
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