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CORRIGE UPSTI 2011
CONCOURS COMMUN POLYTECHNIQUE TSI
SI1

Partie I : analyse fonctionnelle du systéme et étude du comportement
séquentiel

Constituants des chaines d’énergie et chaine d’information de FTI12 :

Q 1. Matiére d’ceuvre entrante et la matiére d’ceuvre sortante de la chaine fonctionnelle étudiée.

Voir doc. réponse DR 1
Q 2. Noms des constituants réalisant les fonctions « acquérir-traiter-communiquer » de la
chaine d’information et les fonctions « alimenter-distribuer-convertir-transmettre-agir » de la
chaine d’énergie.

Voir doc. réponse DR 1

Q 3. Caractéristiques des constituants des fonctions « distribuer » (exemple : mono ou bistable,
5/3, ...) et « convertir » (exemple : simple effet ou double effet).

Fonction « distribuer » : OD : distributeur monostable, 3/2 ;
10D : distributeur bistable, 4/2.

Fonction « convertir » : 10C : vérin double effet.

Q 4. Nature des énergies entre chaque constituant de la chaine d’énergie et type des grandeurs
(logique, numérique ou analogique) entre chaque constituant de la chaine d’information.

Voir doc. réponse DR 1
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Etude du comportement séquentiel :

Q5. Temps pour fardeler un produit et cadence.

B

+ Produit en entree et four pret

06s |2 Sortir vérin de poussee

+ Vérin de poussée sorti

06s |3 Rentrer vérin de poussée

—+ Vérin de poussée rentré

03s | 4 Sortir vérin de maintien

+ Veérin de maintien sorti

03s |5 Sortir vérin de soudure

<+ Vérin de soudure sortfi

15s | 6 Chauffer résistances de soudure-découpe

+ Tewps ¢, alteint

0,3s 7 Rentrer verin de maintien | Rentrer vérin de soudure

T Vérus de maintien el de soudure rentres

2s ] Avancer produit d'un déplacement d

+ Deplacement d atteint

5s 9 « Attendre dans le four »

T lemps t, atteint

2s |10 Avancer produit d’un déplacement d

T Déplacement d atteint

Durée totale = 0,6 + 0.6 +0.3+ 0.3+ 1.5+03+2+5+2=12,6s
Cadence = n produits / h =3600/ 12,6 = 285 < 500 produits / h
Q 6. Nouveau grafcet.
Voir doc. réponse DR2
Durée totale=5+2=7s
Q7. Nouvelle cadence.

Cadence =n produits /h =3600/7 = 514 > 500 produits / h
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Partie 11 : étude de la fonction FT3 : « rétracter le film sur le produit »

Choix des constituants électrigues pour réaliser la FT31 :

Choix du thermocouple :

Q8.  Température maxi = 200 °C
Précision =2 °C a 180 °C

—  Type T:-200°Ca350°C=+1°Cet4,1 uV pour0,1 °C
Q0. Autres constituants ; PT 100, CTN, CTP, ...etc.

Choix des résistances de chauffe :
Q10. Coefficientde5?

Permet d’accélérer la montée en température.

Permet de compenser les pertes de calories lors du fonctionnement du ventilateur et lors de ’entrée
et sortie du produit.

P m.C, .(0,-6,).5 p.V.C .(6,-6,).5 1,2.0,2.1000.(200-20).5

Q11.
At At 600
Pour 180 °C —P=320W

=360 W

UZ
12 P =3 —
Q max R UlZ R R
Uz
| S |
UBT Y R

Q13. L =200mm et400 V entre phases — code 16602 — 250 W
Q14. Piue=3x250W=750W
Q15. Pigae =750 W au lieu de 360 W

Cette puissance permet de remonter plus rapidement la température du four. Par contre, le
dimensionnement des constituants du circuit alimentant les résistances est plus important. La
consommation risque €galement d’augmenter.

Choix du relais statique alimentant les résistances :
Q16. La période pour le réseau est de 50 Hz est de 20 ms (1/T).
OnadoncTc=125.T=25s

Ce modulateur ne convient pas pour un moteur ou un systéme d’éclairage car ces récepteurs ont
des constantes de temps de fonctionnement assez faibles. Ces récepteurs fonctionneraient en tout ou
rien : démarrages et arréts successifs pour le moteur et clignotements pour un systéme d’éclairage.

Par contre, les constantes de temps pour un systeme de chauffage sont trés importantes.
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Q17. Lapériode pour le réseau est de 50 Hz est de 20 ms (1/T).

&
1= Powe 750y g p A T
U.v3 400.43
U1z R R
ou =i=ﬂ=0,62SA Uz
U 400
3
et 1=J./3=0625.4/3=108A Uss | | R

Q 18. Choix du relais statique :

—  commutation au zéro de tensionet 3 x 20 A

—  tension de sortie : 48 - 660 V AC

—  tension d’entrée: 4 — 32 V DC, commande venant de 1’A.P.I., commutation au zéro de
tension et 3 x 20 A

Le code est : 84 130 310

Q19.

DOCUMENT REPONSE : DR3

Consigne de
température du ______ Température

four i API Relais dans le four
. Four
—» statique

.
>

v

J

Thermocouple

Zoom sur le bloe en pointillgs :

Consigne de

|
|
|

température du !

- | . | _correcteur

four .' * S N —
|
! _
|
[

v

Causes de la perturbation : pertes thermiques avec 1’extérieur (ouverture et fermeture du rideau),
variation de la température extérieure et ventilation de 1’air.
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Modélisation du thermocouple :

Q20. Question Q8 : choix thermocouple type T donc sensibilité = 4,1 uV pour 0,1°C

Température (°C) 41.10°5 Tension (V)
—_—) pn —y

Modélisation du relais statique :

Q21. Puissance moyenne dissipée dans une résistance de chauffe :

2

u (t).dt donc : Pmoy =

Pmo)’——r “ (t) :éTij. u? (r).dt = tij: : a.U

1
R

C

nw

Q22. Valeur moyenne de (cos2x) est nulle sur n périodes carT Icos (2x).dx=
n2r s,

Q23.  Puissance moyenne dissipée dans 3 résistances :

2
2 g

) _ . t
Dans une résistance : Pmoy (R) = T—L

. 11 1 20% ;1,1 2
Ce qui donne :  Pmoy (R) = — . — U\Esm— dt= “(1-cos2(2.25)y . dt
q y()RT‘I ) RTL( @0
2 ; 2 2
Pmoy R) =~ 2 [ L ar=L. 2, ~ &L
R T % 2 R T R

C

2 UZ
donc : |Pmoy = ?a pour une résistance et |Pmoy = 3x ?a pour 3 résistances

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Pm: 2
Pmoy = thax xUe| Pouroa=1, Pmax = 3U Ue > P max _ »Pmoy
kTc R kTc
Ue
Ue h 1 a—fCI!TC—E 3{]2 L pmoy
| kxTe R -

Modélisation du four :

o@)-6,1)

Q5. Pl =000 R

_00)-6,0
B Rth

. P2(1) :P12(r) = P1(r) + P2(1) =

o)—0 () N ot)-0,@) 6()—-06 . (1)
Rthl Rth2 Rtheq
Rthl x Rth2 1 1 1
q = ou = +
Rth1+ Rth2  Rtheq Rthl Rth2

ce qui implique que :

Rthe

Les résistances Rthl et Rth2 sont donc en parallele.

Q26. P(t) = (énergie/temps ) + pertes

P(t)= d_W + P12(1)
dt

de(r) . 0(t)—-0,(1)
dt Rtheq

P(t)=mxCpx

Q27. P(P)=p><m><Cp><6’(p)+—9(p)_9"(p)
Rtheq

RTheq « P(p) 1

_ + x8,(p)
1+ pxmx Cp x Rtheq 1+ pxmx Cpx Rtheq

ce quirevienta : |0(p)=
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Q28. ,(p)

Rtheq 1
P(p) 1+ pxmxCp x Rtheq o(p)

RTheq
1+ pxmxCp x Rtheq

Q29 - Fl(p) = Fl(p) estd’ordre 1.

Q30 - teta

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

on B R LR T )

10.00 2000 30.00 40.00 50.00 £0.00
Titne {ms)

Allure de la réponse indicielle d’un premier ordre (échelles non respectées)

Q31-
DOCUMENT REPONSE : DR4

200

150
/

100

0 (°C)

0 T T

0 400 800 1200 1600 2000
-——————————>
- temns (<)
Td o -
31t=1350- 25s

Le temps de retard Tq (identifié en rouge sur le document) est dii a la place du capteur dans le four. Il
est évalué a environ 25 s.
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Q32 — Fl(p) trop éloigné du modele : il faut prendre le retard en compte.
F2(p)=Fl(p)e ™"
Q33.  voir question Q31
Q34 La constante de temps t se déduit de la méthode des asymptotes tracée sur le graphe ou de la

méthode des 95% de la sortie (correspondant a 3 t.)
T est évalué a 500 — 25 =475 s ou, plus précisément, 3 t=1325s (1=4415)

Rtheq est le gain statique .

Choix du correcteur et ses caractéristiques :

temperaturefinale — températureinitiale ~ 210—20

Rtheq = =0475°C/wW

puissancefinale — puissanceinitiale 400

Q35. Théoreme de superposition :

O(p) __R(p)xC(p)xH(p) — HI(p)
Ge(p) 1+ R(p)xC(p)xH(p)

o(p) _ 1 _
ta(p) 1+ R(p)xC(p)xH(p)

Si Oa(p)=0

Si Oc¢(p)=0 H2(p)

Q36. Les dénominateurs de HI(p) et de H2(p) étant identiques et la stabilité étant déterminée par
ces dénominateurs, I’étude de H1(p) est suffisante.

~Tdp
Vin(p) _ R(p)x H(p)xC(p) = KXG.X—eXR(P)
) l+2p

Q37. FTIBO(p) =

0,0615Ke™”  0,0615K y (1-10p)
1+500p (1+500p) (1+10p)

AN : FTBO(p)=

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles g
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Q38. Diagramme de Bode pour K =1

26/05,/11 . ASALTHE
132841 DID'ACSYDE  REPONSE FREQUENTIELLE A T

-0

_3g | @in de la FTBO

-0

-60

=70

-80

-390

= 5 b= T 160
i?‘;;ét DID'ACSYDE REPONSE FREQUENTIELLE m;:m:
50
0 —
Phase de la FTBO

-50_f <

-100
\""\-\...
~
\\

150 _} ™

-200 _| N
.
~

250 _§

-300
104 16-3 162 ot 0

Q39. Q40.

On veut Mo > 45° et MG > 6 dB

D’apres le graphe, pour K =1, on reléve : MG = 58,5 dB et Mo = .

Les marges de gain et de phase sont largement respectées. Le systéme est stable.
Calcul de K pour obtenir M@ > 45° et MG > 6dB :

Pour M@ > 45°,a ¢ =-135° le gain est de -51,3 dB (relevé graphique).

513

20log K £51,3dB donc K <102° =367

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Pour cette valeur,

B | DID'ACSYDE  RERNSE FRECLIENTIELLE

LLLLL
cccccc

Mg =72 dB.

Donc, le cahier des charges est respecté tant que K < 367.

Q41. Utilisation du théoréme de la valeur finale,

O(p) _ _R(p)xC(p)x H(p)
" 6c(p) 1+ R(p)xC(p)xH(p)

Si Oa(p)=0 = Hl(p)

Pour un échelon de ABc¢(t), la variation finale de © (t) sera A© (t—o0)=HI (t—0).AOc(t—ww0)

HI(t—o0) est la valeur de H1 (p—0) (gain statique).

A@(E—)OO)Zlinlp_,npA&‘(p)XHl(p)Z]jmp_,npﬁxﬂl(p)ZﬂxA&
p 1+ RCH
6
AN : AO( —>o0) = 10 S10XIN00 405 1940
1+41.10° x310x1500

Une variation de 180° de m entraine une variation de 171° de O(t).
Q42 — De la méme facon, si Oc¢(p) =0
AO(t — w0) =lim Aba(p)x H2(p)=lim @XHZ( )_;XA&‘

poo PREEP P 0 P p P = RCH

1

AN: AQ( > w)= — X
1+41.10™° x310x 1500

20=1°

Q43. bilan: si Oa= 20 °C et qu’il y a un échelon de 180° sur Oc, la variation de © est de
171+1=172°.

Q44. Il réside un écart de 8° a ©¢ =180 °C, ce qui ne correspond pas au cahier des charges (celui-
ci stipule +/- 2°)

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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| . .

Q45. K(1+—)est I’équation d’un correcteur Proportionnel — Intégral. Ce type de correcteur
ap

permet d’annuler I’ écart statique, ce qui est 1’objectif recherché ici.

Q46.  voir page suivante

Q47.  Sur le graphe, Mp=45° et Mg = 8dB. Les réglages proposés respectent donc bien les criteres
demandés : M@=>45° et Mg > 6dB .

15
10—
5 SN

ol

Giain (d1B)

100

- 160 e M(p=45° ‘\ B e

£ _len ¥ \l\

E -20 |

E-I !
-22 .
-24 _ "?l-.._____-_ |
-26 S
-28 i |

1072 g1 109
w (rad/s)
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Document réponse DR2

- Produit en entrée et produit dans le four et four prét

0,6s

0,6s

0,3s

A 03s

1,5s

0,3s

—— Sortir vérin de poussée

Vérin de poussée sorti

—— Rentrer vérin de poussée

Vérin de poussée rentré

— Sortir vérin de maintien

Vérin de maintien sorti

—1 Sortir vérin de soudure

Vérin de soudure sorti

5s| 3 « Attendre dans le four »

—+ Temps t; atteint

31 « Attente »

—— Chauffer résistances de soudure-découpe

Temps t; atteint

Rentrer vérin de maintien
Rentrer vérin de soudure

Vérins de maintien et de soudure rentrés

« Attente »

2s | 4

Avancer produit d'un déplacement d

- Déplacement d atteint

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Partie 11l : Choix du variateur et du moteur pour la fonction FT2 : « positionner
et convoyer le produit »

Estimation des accélérations et vitesses pour respecter la cadence :

(48. La distance parcourue vaut
d= fﬂr V(t).dt = Aire sous la courbe = (T +1t,).

d=5T.V,,./6 .OrV,,, =v¥.t, =¥.T/6soitd = 5.T>.y/36.

"mar = (T + 27/3).2885 @0y

-
r

Q49.0OnaV =R.w_, = R.r.w,, etendérivanty = R.r. e, .
D'oud=5T.R.r.w, [6etd=5T"R.r.a, /36

&d

Mpmax  T.Rr

d__ _ 2
hoTE 947rad/s".

Q50. w

= 315rad/s ou N, = 3015tr/mn et wi,, = 36.

Q51. N, = 3015tr/mn donc moteur 2 poles.

Choix d’'un ensemble variateur et moteur pour respecter la cadence:

Q52° Tsuppors—:-tmpi'_'a = —M?,Q'f-y

Q53 Pﬂxt = 'Pmotsur' + Pﬂ“.ﬂ.ﬁﬁﬁ‘?"t&ﬂ?‘ tapis = Em‘mm ) Mﬁ'g'f' v

Pi?ﬁ: = Préductﬂur = _[:1 - ?;l‘j] " Cm' Wy

E.= E_(arbre moteur) + E_(réducteur) + E,(arbre intermédiare) + E_(cylindre moteur)
+ E_(cylindre tendeur) + E_(produit)

Ec :%-fgm-ﬂdmz+%'f:'"mmz+%'Iﬂi'wﬂz+%'{cm'mcz+%'fcr'wc2+%'M‘P'V2 avec W, = r.a, et
V=rRw,
Ec = %' [It:m + l(:r* +T2' [:Iﬂf + Icm. + Iﬂﬂ‘ + MP'RE:])'W”‘E soit

lag = Lo ¥ L4125 (L + 1 + 1+ M,.R?)

ot . . . dE,
Q54. Le théoreme de I'énergie puissance donne: —£ =F_.. + P,
d&‘ﬁ'q @) _ .
T -_ gg " Cdm. I:L’m

Soitici €0, — Mg fV —(1—m).Cpp 0, =

Ouencore.Cp.w, —M,.g. f.r.R.w, = I ., @, etensimplifiant par w,,

q

On obtient I ,.@,, =n.C,, —Cr, avec Cr,, =M,.g.f.7.R

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles 14
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107%
15

QS5. Pour les deux moteurs Cr,, = M,.g.f.r.R =18=981+ 02+ 285 *

Selon le moteur le couple C,, et I'inertie I,,, varient.

= 0,0671N.m

Pour le moteur M71a2 :

I, =J=029.10"%kg.m?etC,, = Cpp, = 38.C, = 38.1,1 = 4,18N.m

Isq = fﬂm + [r + TZ'(IEE' + fcm + fct + Mp'le
=0,29.107% +1,52.107%
N 0,97.107* +9,3.10 * + 7,75.10* + 18 = (28,5 = 1073)?
152

= 0,000515 kg.m?*

. (M.Cm—Creg) _ (0,8¢4,18-0,0671
Donc @, = ——— = ! = 6363 rad/s®

Ieg 0,00045

Pour le moteur M50L2 :

I, =J=03.10"kg.m?etC,, = C,,. = 34.C, = 3,4.0,25 = 0,85N.m

Isq = fﬂm + [r + TZ'[:IIIi + fﬁm + fn:t + Mﬁ'Rl:]
=0,3.107% + 1,52.107¢
N 0,97.107* +9,3.107* + 7,75.10 * + 18 = (28,5 = 10 )2

= = 0,000525 kg.m*

Donc ¢ = (7-Cpy —CTgg) _ (0,2=0.85—-0,0671) = 1167 :r'ad,fsj
" Ieg 000048

Q56. Pour respecter les cadences du cahier des charges, on veut w,, = 947rad/s* (réponse 2 la
question Q53). Les deux moteurs respectent I’accelération souhaitée.

Q57. Le choix est justifié par une tension monophasée et la puissance du moteur.

Q58. La commande, la gestion et la supervision de tout le dispositif (capteur, commande,
distribution) peut se faire a I’aide d’un PC.

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Partie 1V: Dimensionnement et proposition d’une solution pour réaliser la
fonction FT24: « transformer l'énergie mécanique de rotation en énergie
mécanique de translation »

Dimensionnement de ’axe de la liaison pivot :

Q59. Ty, = F en faisant le PFS appliqué au cylindre tendeur et en considérant un probleme
symétrique.

-

Q60. !_?'H = Ry, = F.¥ en faisant le PFS sur la poutre et en tenant compte des symétries.

R
Q61. Rappel : {T.,,,} = {Tl.’x"j—m:x'}} = {_(_x] }pour les trois cas d’étude JAB[, ]BC[ puis
Glaxyh ey Mg (%)
1CD[
!
F F
=20 mm L;=20mm
A B¢ Cy D z
ﬁ Ly= 300 mm W
T;
"1 T,=F
Ty =0 z
A & D
Ty=-F f
M,
f2 M;, = F.I;
M, =Fx ; Mj, = F.(Lo — )
A B C D

La poutre est soumise a de la flexion (simple sur JAB[ et JCD[ puis pure sur |BC|).

Q62. La zone de la poutre la plus sollicitée est la zone |BC[.

Q63. En flexion, nous avons &, (x,¥) = L L T Oy pour My (x) = F.Lyety = +D/2
5z e

ma® . F.L,Df?  3ZFIL4
avec I, = —. Clest-a-dire o == =
= & XXmpx  pdi 64 w.d?

Re .. 32.FL Ra 32.F.Ly 5c 32.F.Ly .5c
Q64. On veut = < Zsoit gt < T dond = (R ) done din=( T }
XX max Sc . w.Re w.REe
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Choix d’'un matériau pour I'axe de la liaison pivot :

Q65. Pour ’application, un acier standard suffit, pas besoin d’acier inox ou d’aciers a haute
résistance donc un C22 a I’état normalisé suffit.

Q66. Pour un acier C22 a I’état normalisé, on obtient d,,;,;=7,3mm

Choix et dimensionnement des roulements :

Q67. Les efforts a transmettre par les roulements sont uniquement radiaux et de faible intensité donc
des roulements rigides a billes conviennent.

Q68. V,,,5,,=400mm/s donc @,,,.,, = V..., /R =14,03 rad/s et N,,.,,, = 134 tr/mn
A LN o _ Ly-10® . __ Lp.80.N __ 30000.50.134 N6
Orly= (P} en 10” tours soit L, === ou encore L, = = = o = 241,14 en 10
tours

P :
Q69. Ly = (Z) avec P = F, = F (puisqu'ici F = 0) S0it Cpying = P-(Ly)¥? =1431 N

On choisit le premier roulement de diametre d=12 avec C = €, ;... donc le roulement ref 6001-2RSL

Proposition d’une solution:

Q70.
B
-
© o - A
T ST o YA
T §
Nl N
N\ttt S
/ : . o | .
Uz 77,
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