CONCOURS COMMUN 2006
DES ECOLES DES MINES D’ALBI, ALES, DOUAI, NANTES

Epreuve spécifique de Sciences Industrielles poutrigénieur
Filiere PCSI , option PSI

Vendredi 12 mai 2006 de 8h00 a 12h00

ENONCE SUJET

Instructions générales :

Vous devez vérifier que les documents remis conmpaen:

Un énoncé de sujet pages 1a 12
Les documents annexes DOCUMENTS 1 4 10
Un document réponse pages 1a 16

Usage de la calculatrice interdit

Vous devez répondre aux questions en utilisanbéeichent réponse. Aucun autre document ne sera
accepté.

Attention:  Vous devez impérativement inscrire votre codelaat sur chaque page du document
réponse. En fin d’épreuve, vous ne devez rendrdagdecument réponse sur lequel vous
aurez collé I'étiquette correspondante.

Instructions particulieres :

Il est fortement conseillé au candidat de lireokalité du sujet avant de composer. Toutes lesggasbnt
indépendantes ( elles peuvent étre traitées damparte quel ordreg.
La répartition du temps a consacrer a chaque pestienviron la suivante :

Lecture du sujet : 20 mn
Partie A : 40 mn
Partie B : 20 mn
Partie C : 40 mn
Partie D : 40 mn
Partie E : 40 mn
Partie F : 40 mm

AUCUN DOCUMENT N'EST AUTORISE
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A — PRESENTATION GENERALE

A — 1. Mise en situation( voir DOCUMENT 1)

La société John Deere concoit et fabrique du netagricole. L'usine, située dans le
Loiret, est chargée de la fabrication et du montsgemoteurs Diesel de 3, 4, ou 6
cylindres. Les photos (voir figures 1 doc 1) montia chaine d’assemblage des moteurs,
ceux-ci étant maintenus sur des balancelles.

La piece qui a pour fonction principale de colledtts gaz d’échappement issus des
cylindres pour les envoyer vers le pot d’échappers@ppelle le collecteur
d’échappement.

Le sujet a pour theme I'étude du poste de déposgdu liquide sur le collecteur
d’échappement du moteur.

A — 2. Machine de dépose de joint liquidé voir DOCUMENTS 1 et 2)

Initialement, I'étanchéité aux gaz d’échappemeiriecile moteur et le collecteur
d’échappement était réalisée par des joints mgte. Leur mise en place était
compliquée, I'étanchéité n’était pas optimale.

C’est pourquoi, apres plusieurs essais, la sod@té Deere a souhaité appliquer un
nouveau procéedeé d’'étanchéité réalisé par la dajiasgoint liquide effectué sur une
machine de dépose automatisée.

Ces joints sont 10 fois moins onéreux, sont plisafes, et nécessitent une moins bonne
qualité de surface des zones de contact entre metteollecteur.(figure 2 document 1)

A — 3. Fonctionnement du poste de dépose de joiimuide : (DOC 1, 2, 3,4, 5)

1. L'opérateumprend le collecteur(3, 4, ou 6 cylindres) correspondant au moteuverr
au poste, prend une pige dans le magasin (fig Byetilplace une pigede maintien sur
le montage en face de chacun des deux trous ssigartollecteur : (voir figure 3 doc 1)
Une pige commune en face du trou repéré en rouge
Une pige en face du trou correspondant au typeliecteur :
- 3 cylindres : trou repéré en jaune
- 4 cylindres : trou repéré en bleu
- 6 cylindres : trou repéré en violet

2. L’opérateurfixe le collecteurdans la machine de dépose en le positionnanesu |
piges et en le fixant a I'aide du systéme de ma&mten agissant sur la poignée rouge (coté
gauche) ou noire (c6té droit) (voir figure 6 doc 3)

Cahier des charges n°1Collecteur 3 cylindres

3. L’'opérateurfait pivoter manuellement la table(fig 4 doc 2 et fig 7 doc 3) pour placer
le collecteur coté dépose du joint sous le robat butée réalise la fin de course qui est
détectée par un capteur de positi@téptivité :. Ce capteur déclenchedartie de tige
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d’'un vérin d’indexage qui verrouille le plateau (fig 7 doc 3). Un captphotoélectrique
détecte la présence du collecteur du cété dépéseptivité : §. (fig 4 doc 2)

4. Le cycle de dépose de joint liquide peut comraescl’ opérateur appuie sur le bouton
départ de cycle du robatéceptivité:dcy)si le vérin d'indexage a sa tige sortie
(réceptivité :is) et si le capteur photoélectrique de présencetdetm collecteur
d’échappement du cbté dépose du joint liqurdedptivité :c). Alors 'automate
programmable gere ce cycle et commande le robres$. a

5. Le robot se déplace vers le premier trou (p@aroune rouge et coordonnees connues
et identiques quel que soit le type de collecteur)

C’est I'action :déplacer robot trajectoire 1 (voir figures 9 et 10 doc 4)

L’extrémité du bras du robot entre dans le prertnar et un capteur de métaux détecte la
présence de métal au fond du premier trou (tousdes sont borgnes). La réceptivité est
notee :p (présence de metal). (voir figures 8 doc 3)

6. Sip est vraie, I'extrémité du robot se dirige vergpilemier point du cercle a décrire.
C’est I'actiondéplacer robot trajectoire 2. Un capteur de distance situé sur la téte de
dépose détecte la surface plane sur laquelle arsddp joint liquide : seéceptivitéd est
vraiesi la distance entre la surface de dépose et &a\aug 1*%T mm . Lorsquel est
vraie, le cycle de dépose du joint liquide peut smncer : actionléplacer robot
trajectoire 3. L’automate gére alors les mouvements du robkareivée du joint par la
buse. On n’étudiera pas la commande de cet automate

7. Au cours de cette étape, la buse dépose legatour des 3 premiers trous. La fin de
cette opération est signalée par la réceptivité 3 cylindres Le robotrevient alors en
position initiale pi) et la tige du vérin d’'indexage esntrée (ir). L'opérateurdéposele
collecteur précédemment muni de joint liqui@ette étape marque la fin du grafcet
donné sur le doc 5 dans le cas d’'une série de cotlurs 3 cylindres.

Complément au cahier des charges n°1

8. Dans le cas d’'une dépose de joint liquide sersérie de collecteurs tige 3, 4 ou 6
cylindres, le robot ne revient pas en position initialeédpe 8, mais se dirige alors vers
le quatrieme trou éventuel : c’est I'actid@placer robot trajectoire 4. La fin de cette
action est définie par la réceptivitén trajectoire 4 Si aucune matiere n’est détectée par
le capteur de métalp(), c’est que I'on est en présence d’un collectecylhdres. Le

robotrevient alors en position initialepf) et la tige du vérin d’'indexage esntrée (ir).
L’opérateur faitpivoter la table manuellement d’'un demi-tourgdéposele collecteur.
Comme pour le premier trou, si le capteur détectadtiere au fond du trou, la réceptivite
p est vraie. L'extrémité du robot se dirige alorssve premier point du 4" cercle a
décrire. C’est I'actiordéplacer robot trajectoire 5. Lorsqued est vraie, le cycle de
dépose du joint liquide peut commencer : actiéplacer robot trajectoire 6. L’automate
gere alors les mouvements du robot et I'arrivé@di par la buse.
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9. La fin de I'opération précédente est signalédaeceptivité fin 4 cylindres Le robot
se dirige alors vers le cinquieme trou éventu@stcl’actiondéplacer robot trajectoire 7.
La fin de cette action est définie par la récepsiviin trajectoire 7

Comme pour le premier trou, si le capteur détectadtiere au fond du trou, la réceptivite
p est vraie. L'extrémité du robot se dirige verpilemier point du 5" cercle a décrire.
C’est I'actiondéplacer robot trajectoire 8. Lorsqued est vraie, le cycle de dépose du
joint liquide peut commencer : actidéplacer robot trajectoire 9. L’automate gere alors
les mouvements du robot et I'arrivée du joint ablise, et le joint est alors déposé autour
des trous 5 et 6. La fin de cette opération estadége par la réceptivitin 6 cylindres.

Le robotrevient alors en position initialep(), la tige du vérin d'indexage esntrée (ir).
L’opérateur faitpivoter la table manuellement d’'un demi-tourgdéposele collecteur..

Si aucune matiere n’est détectée par le captenrédal, c’est que I'on est en présence
d’un collecteur 4 cylindres. Le cycle s’arréte aldre robotevient alors en position
initiale (pi) et la tige du vérin d'indexage ashtrée (ir). L'opérateurdéposele collecteur
précedemment muni de joint liquide prét a étre et le moteur.

Question Al: La forme du joint n’est pas parfaitement ciriidasur les schémas donnés
figures 9, 10 et 11 doc 4. Comparer la distance>«dlune forme circulaire
de joint et la distance « a » d’'une forme de janhptée par John Deere, et
comparer les zones de recouvrement du joint : Boelte(s) raison(s)
donne-t-on au joint cette forme la ? Donner au shoime raison.

On donne sur le document 5, le grafcet relatifahier des charges n°1.

Question A2: Compléter les réceptivités: et t; du grafcet du cahier des charges n°1,
donné sur le document réponse, relatif a la dégasejoint liquide sur un
collecteur 3 cylindres.

Question A3: Compléter I'action de I'étape 5.

Question A4: Si le robot revient en position initiale imméiaent apres la dépose de
joint liquide, le joint n’a pas le temps de sécheant le montage du
collecteur sur le bloc-moteur, et il s’en suit gesblemes de fiabilité.
Modifier le grafcet du cahier des charges n°1 de maniérerdae en
compte un temps de séchage du joint liquide de 15 s

Question A5: Compléter le grafcetdu document réponse de maniéere a prendre en
compte le fonctionnement relatif a la dépose daintjliquide sur des
collecteurs de type 3, 4 ou 6 cylindres, en rapaeet lecomplément au
cahier des charges n°1
Ne pas prendre en comptée séchage du joint liquide.

Rappel : on ne s’intéresse pas a la programmatecttaque trajectoire, ni a l'arrivée du
joint liquide.
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B — ANALYSE DES SYSTEMES ( voir DOCUMENT 6)

Le DOCUMENT 6 donne les diagramm®ADT A — 0 etFAST de la machine de dépose
de joint liquide a laquelle est associée un maateulr (doc 8). En effet, ce manipulateur
aide I'ouvrier a prendre le collecteur (masse d&d)7 pour placer ou enlever le collecteur
de la machine de dépose de joint liquide.

Question B1: Compléter le diagramme SADT AO du document ré&gon

C — ANALYSE GEOMETRIQUE DU ROBOT : Fonction F2 ( voir DOCUMENT 7))

C — 1. Présentation du robot ABB

Le robot ABB dont le bras supporte la buse de dépose du jginte est représenté sur le
DOCUMENT 7 en 2 vues :
Vue de face.
Vue de dessus.

Dans ces 2 vues, on a represente le robot avpe= ¢ = Qus = Gss =0 €t g2 = - 9 3.

Question C1: Effectuer le graphe des liaisons du robot ABHalpiece 0 a 6.
Préciser pourquoi on nomme un tel robot, un rékmxes

C — 2. Robot en position « parking »

On présente ci-dessous le robot en position « pauki:go; = - 90°, (12 = 14°
oz = - 14°.

+0X
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C — 3. Détermination du premier point de la trajecoire 1

On se propose de déterminer les coordonnées dugurpaint de la trajectoire de
I'extrémité de la buse M dang RO, ,x,,y, .z, ), au début du mouvement de translation

défini lors de la trajectoire 1. C’est le premiei que le point M, extrémité de la buse,
devra rejoindre au début du programme de dépogarddiquide.
Le schéma cinématique donné sur le document 7 efféué pour :

Jo1=0,034=0,q5=0,a6=0 et g12=-0Qz3.

On donne le paramétrage et les figures de calcul :
Paramétrage

0,0 =ax+bz- fy 00,=cgz Qop = (X5.%) 12 = (%,%;)
0,0,=dx+ f.y 0,0,=ex+ hy Oos = (X, %) Oas =(Y3,Ys)
C)405: g% OsM =- h-ye' I'Ze Uss = (24 ’Zs) q56:(y5’y6)

Figures de calcul

Y=Y2 Yi=Y2=Y3
H=14 =7
% Q12 Z Q12+ 023)
% X
X=X X=X

Dans la position particuliere du premier point @érajectoire 1 de la buse, on a les angles
suivants :

Qo1 = 0° Qs =0° Qs =0° Os6 = 0°

Question C3 — 1 Déterminer pour la position particuliere défisiedessus, en fonction
du paramétrage donné, les vecteurs suivants :

0,0, en projection sur les axés,,y, z,)-
0,0, en projection sur les ax€s,,y, ).
0,0, en projection sur les ax€s,,y, ).
0,0, en projection sur l'axe, ).

O,M en projection sur les axe¢g, z,).

Question C3 — 2 Déterminer pour la position particuliere défigiedessus, en fonction
du paramétrage donné, le vecteur suivant :

O,M en projection sur les ax€s,,y, .z, )-
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D — ANALYSE CINEMATIQUE DU MANIPULATEUR : Fonction F4 ( voir
DOCUMENTS 8, 9)

Le manipulateur aide I'ouvrier dans la prise duemkur (masse de 17 kg pour les
collecteurs 6 cylindres).

La préhension du collecteur est effectuée paril’detprise.

Un vérin d’équilibrage alimenté par de I'air commpé a 0,70 MPa, fournit un effort qui
compense le poids du collecteur. L'utilisateur niamt I'outil de prise et peut commander
le vérin d’équilibrage, qui n’agit que lors d’'un m@ment de montée ou de descente. Les
autres mouvements possibles sont assurés manuetlpard’ouvrier.

Le DOCUMENT 8 représente un dessin du manipuladans une position repliée, lors de
la prise de piéce, le collecteur d’échappementt @amliépart sur un convoyeur.

On se propose d’effectuer une étude cinématiqueahipulateur dans cette méme
position, laquelle est paramétrée sur le schénamatque donné DOCUMENT 9.

CINEMATIQUE ANALYTIQUE :

Notation :
On notev,,;,,, le vecteur vitesse d’'un point M appartenant apiéee i en mouvement par

rapport a une piece j.

Paramétrage : voir les figures de calcul sur le document 9.
Qoy = (X0 %) 12 = (%,%;) Oy = (%:%;) Ors = (X7 %)

AB=1,.x, BC=1.x CD=1,x,- hy, PD=1,.y,

Question D1: Déterminervy ,,, en fonction del, , g,, en projection sutx,,y, z,) -
Question D2: Au cours du mouvement du manipulate®G reste horizontal, orienté
selonx, . Justifier.

Quel est alors le mouvement de 5/1 ? En dédujre en projection sutx,,y, .z, ).
Question D3: Déterminen/;,,, en fonction del, , I+, q,, , g,, €n projection suy, et z,.
Question D4: Déterminen,,, en fonction del, , |7, q,, , q,, €n projection suy, et z,.

Question D5: Exprimerv,,,,en fonction dev/; 4, et du vecteur rotatiow,,, .

Question D6: Déterminen,,, en fonction del, , Is, |7, 9,,,9,,,9.,, @, €N projection sur
y2’ Zi’ Z?'
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CINEMATIQUE GRAPHIQUE :

Hypothéses:
Le mécanisme est dans la position définie sur teia@nt réponsB7 page 7/16.

Le systeme est plan dafg, x, y,) -
Echelle pour les vitesses : 4 cm pour 0,01 m/s

Question D7: On donneV, ,,,|=002m/s, on suppose que le collecteur est dans une phase
demontée Déterminer graphiquemef,,,[ en justifiant les tracés dans le cadre réservé,
en déduirgV, | .

Déterminer les directions de;,, €tV,;., €n déduirdv,, ., -

E — ANALYSE STATIQUE DU MANIPULATEUR : Fonction F4 ( voir
DOCUMENTS 8 et 10)

L’opérateur utilise le manipulateur pour prendredéecteur sur le convoyeur.

Il remonte ensuite le collecteur jusgu’a une posithu lui-méme est debout. Il pourra
ainsi plus facilement faire tourner le collecteouple placer sur la machine de dépose de
joint liquide.

On se place dans cette position stabilisée ourla d&quilibrage compense les actions
dues au poids du collecteur, juste avant que lieuvie fasse pivoter le collecteur. Cette
position particuliere du manipulateur est telle tpgebras 2 et 3 soient horizontaux.

Hypothéses. Systeme simplifié.

Les bras 2 et 3 sont horizontaux. Le vérin 4-6vedical.

Les liaisons sont parfaites.

Les poids des différents bras sont négligeableardeselui du collecteur 10.
Pour cette étude statique, on utilisera donc laélieation donnée sur le
DOCUMENT 10.

L’ensemble du manipulateur est en eéquilibre, gidl@teur n’agit pas sur le volant
de manceuvre.,

Le collecteur a un centre de gravité place au @aif@dn noterae,, le poids du
collecteur 10. On prendra : g = 10 ih.s

Le probleme est plan, dans le plaq,y,) de la figure du document 10. Le torseur
des actions mécaniques en M d’une piéce i sur i#ee pen projection dans le

repére(x,.y, z) seranoté{ .} = Y., -

1® ] (M % .y1.2)
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But de I'étude statique: Déterminer graphiquement I'effort dans le vétiéquilibrage
pour une masse transportée de 17 kg.

Question E1: Connaissant la masse du collecteur transportd 8dig, on voudrait
déterminer I'effortH,, , , action du piston 4 sur le bras inférieur 2 appte
au point HDonner l'ordre d’isolement des solides ou des systemes de
solides et la méthodgaphique pour obtenirH,, ,. En déduire le support

des effortsH,, , , E, -

Question E2: On isole {4, 6}.Par le calcul en utilisant I'outil torseur, en posant IH = h,
en précisant le principe utilisé, déterminer larferdu torseur statique en H
des actions de 4 sur 2 en fonctionyle .

Question E3: On isole {5, 7, 8, 10} . Détermingraphiquement sur le document
réponse les actions mécaniqueg , et B,,.. Echelle : 1 mm pour 10 N.

Question E4: On isole {2}. Pour éviter les éventuelles ersedues a I'imprécision d’'une
méthode graphique, on préfere dans cette quediimeuuneméthode
analytique.

Xioa -
Une étude expérimentale a donné le torseur : { ..}, = Y, -

(Ax ¥ 2)
Les relevés donnenkr;,, = X,,, X +Y,,.y, aVeCX,,,=— 1070 N €¥,,,=—320 N

Déterminer par le calcul sur le document réponserkeur des actions de 4
sur 2 au point H notg . ,},, en fonction des longueurs a , b etylg .

Question E5: Application numérique : a = 320 mm b = 640 n@alculer|H,q,|.

Question E6: Le cahier des charges stipule que la charge trengportable avec le
manipulateur est de 70 kg. On considére que 'aloes : |H,, ,[=2100 N.

Quelle doit étre la section mini du vérin en mmPaimentation en air
comprimé est de 0,7 Mpa ?
Donner alors un ordre de grandeur du diametre d du patovérin.

piston Pression négligée dans cetenbine

d Pression d’air comprimé = 0,7 Mpa
Corps vérin
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F — ETUDE DE L’'ASSERVISSEMENT EN POSITION D’'UN AXE DU ROBOT.

F —1 . Etude du moteur en boucle ouverte

Afin de déterminer la fonction de transfert de Eade lacet ( rotation d’axg ydu robot
ABB (doc 7), la méthode d’identification est propesi-apres.

On fait une expérience qui consiste a donner utréegchelon de tension 38 10 V au
moteur de commande de I'axe de lacet et de relawvéponse (en boucle ouverte) en
position angulaire. Un relevé de courbe de répessdonné sur le document réponse
dans la partie F, page 13/16.

Le schéma — bloc suivant représente cette expérienc

P Humoteur JBL} Intégrateur angl@(p) >

tension U(p)

Question F1.1: Sil'on considére que la réponse du moteuassimilable a une fonction
du premier ordre, de gain statiqug Ket de constante de temps ,Tecrire
la fonction de transfert :
_Q(p)
H(p)== "=
=0 U(p)

Question F1.2: L’entrée est un échelon de valeu Wiéterminer U(p) pui®(p).

Question F1.3: Décompose®(p) en éléments simples. Détermigél) et exprimer

lim % par les théoremes appropriés (on consideradQe= 0).

t® +¥

Question F1.4: Indiquer sur le diagramme de la réponse enlbauorerte, le
tracé permettant de déterminer la constante dest@mpt le gain statique
K de la fonction Heteur-
Préciser les valeurs numériques approchées,d&, et leurs unites.

F — 2 . Etude de la boucle d’asservissement

La boucle d’asservissement proposée par le comstnuest la suivante :

QcondP) + K "GA? » K, Ug H moteur m Integrateur | . QP)

Kd.p

‘
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Question F2.1: En considérant que X1, déterminer la fonction de transfert en boucle

fermée H -_Ap) de cet asservissement. Mettre cette fonction sous
P Qe )

forme canonique.

Question F2.2: En déduire la pulsation propre non amonijest le coefficient
d’amortissement z en fonction dg KKy, K, T

Question F2.3: Ecrire la relation entre K Ky, Ky, Ty permettant d’avoir une réponse

V2

la plus rapide possible. On pourra faire I'appraoaiion suivante : 0,7 >
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