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Concours ATS SI 2010 — Borne escamotable autonome

2. Analyse fonctionnelle et structurelle

Q1l:
S.C1l Cellules photovoltaiques
S.C.2 Batterie
S.C3 Platine électronique de gestion
S.C4 Moteur (Motoréducteur)
S.C5 Réducteur (Motoréducteur) + systéme rousaiis fin
S.C.6 Systéme pignon crémaillére
S.C.7 Colonnes de guidage (2 pivots glissants)
Q2:

Le limiteur de couple permet de stopper la moetéacborne lorsque un obstacle se présente afin de

préserver le systéme lui-méme mais aussi d’évesrdigradations sur I'obstacle qui peut étre oitene

par exemple. Ce systéme peut étre associé auxdnadtC4 : Résister aux agressions du milieu estéri
et FC6 : Respecter les normes de sécurité mécaeiglectrique.

Q3:
Le guidage du chariot supportant la borne est nsél@hr 2 liaisons pivots glissants en paralléles.
Q4
Méthode Statique Méthode Cinématique
Nombre d'équations statiques 1 boucle =>Ec = 6
Es=6x1=6 Nombre d’inconnues cinématiques
Nombre de mobilités lc=4
m=1 Nombre de mobilités
Nombre d’équations utiles m=1
Eu=Es-m=5 Or
Nombre d’inconnues statiques Ic—Ec=m-h
Is=4+4=8 Dol :
Eu — Is = - 3=> le systéme est hyperstatique | h= 3 =>le systeme est hyperstatique d’ordre 3
d’'ordre 3
Q5:

L’hyperstatisme d’ordre 3 implique 3 contraintesgétriques sur chacun des sous ensembles.
Globalement, pour que cela fonctionne il faut g2 colonnes soient paralléles (2 Contrainteghiet
I'entraxe soit précis (1 Contrainte).

Q6 :

Le guidage du chariot supportant la borne est n#lglr 2 liaisons pivots glissants en parallétegud
réalise bien globalemente liaison glissiére
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Q7 : (DR2) Rotule de centre E +
Linéaire annulaire

d'axe (D, y)

Roue — Vis sans fin

Pivot d’axe ( ?,x) Axe motel 2
€ moteu

Pignon crémaillere
Glissiére suivant z

Remarque : Il faut remplacer 2 par Axe Moteur 2 sur le DR2
Q8 :
Une liaison rotule et une liaison linéaire ann@an paralléle forment une liaison pivot isostaiqu

3. Etude statique

Q9 : Onisole I'ensemble E

Bilan des actions extérieures :

XAOl 0 XBOl O
+ Liaisons pivots glissantes entre O etT,: | 0 = My, etTy, | 0 My,
Zpot . O Jyssa Zen O Jozyz
0 O
+ Action du poidsen GT,,, ] O O
Mg 0¢335

+ Action de la crémaillere 0 en CT; (Donnée dans le sujet)
D’aprées les hypothéses du sujet :
xAOl = xBOl = XOl
ZA01 = ZBOl = ZOl et
IleOl = IleOl: M 01

YAOl = YBOl = 0
LAOl = LBOl =0

D’autre part, a limite du glissement en phase daténoous aurons :

Z,, ==f| X, (Effort tangentiel opposé a la vitesse de glisserneo)
Remarque : En toute rigueur on devrait écrii&, = f(X,,, M,,) mais le sujet ne le suggére pas.

Q10 : PFS sur I'ensemble E

Le PFS en O nous donne les équations suivantes :

Xos 0 Xos |0

2/0 4+ 0 + 0=|0
Zy |-Mg | Z; |0
0 0 0 0
2M,, +\mgd+|IX,; =|0
0 0 0 0

(Th de la résultante siat)

(Th du moment statique’

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
UPSTI - Toute reproduction interdite sans I'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

ATS — Sl (Génie Mécanique) Session 2010
Corrigé UPSTI 3/8

Q11:

L’équation des moments nous donnil ;, = —%(mgd+ 1Xo2)

Déterminons X etZ,, :
Zyy=mg-27,
CommeZ, <0(CfQ9)onaz, >0

X
Or tana =-—%, on a doncX,, <0
03

Comme X, = =2X,;, 0naXy, >0d'ol Zy, =—f.|X,|=-f.X,,

On a alors :Z,, = mg- 2[— f(—%(—tana Z;) )j d'ou Z, =mg+ ftana Z,
Et doncZ, = MI o 03 = —_mgtana_ d'ou
1-f tana 1-f tana
1 mgtana mg tarny
M,, =-=(mgd- ——)=—(——-d
ot 2( g 1—ftana) 2( +f taw )
Q12:
Pour annuler le moment transmissible il faut :
tana —d=0dould= tana
1-f tana 1- f tana
Q13:
AN : |d :M:Z&?z}gﬂm
1-0,22tan 20

4. Etude dynamique

Ql4:

La liaison pivot 1-3 est considérée comme parf&tie ne dissipe donc pas de puissance. En conségue
Pl 3)=0

Q15

Le solide 1 est en translation dorfé(g — 1/0)=\,,,.Poids= - mg'
En phase de montéP(g - 1/0)=-30x 10< 0.083 - 24\

En phase de descent®(g —» 1/0)=-30x 10x— 0.083 24\

Q16
Le solide 1 est en translation dor(0 — 1/0)=V,,,, R, ,= W 22,
En phase de montéRP(0 - 1/0)= 0.08% x*- 13- 2.1

En phase de descent®(0 — 1/0)=-0.08% X 1+ - 1.82§

Q17:

La puissance délivrée par le moteur eBm= Cnx ),
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Q18:

L’énergie cinétique de I'ensemble en mouvement est

Ezl(mxvz+ Imeay,?)
2

dp, 1 ) g
Commev=7><k><a)m,onaE—§ mx 7><k + Im|w,

Q19:

2
%O"al)j +65¢10° = 72.5% 10kg n?

2
On en déduit|J = mX[d7p3>< kj + JneE 30><(

Q20:

La dérivée, par rapport au temps,I'deergie cinétique galiléennead’'un ensembl& est égale a la somme
de lapuissance galiléenneles actions mécaniques extérieukset des puissances des actions mutuelles
entre chaque solide.

%T(Z/Rg)= Ractext- =/ Ryt> P Sk ¥

avecT(Z/Rg =) T(Si Ry

Jdd%wm =P(g - 1/0)+ P(0 - 1/0)% P

. . P(g - 1/0)+ P(0- 1/0
A vitesse constante on obtle+Cm= _P(g O)w © o avec

m

v 183

w, = = =+166d /s
dip3><k 2x30 1

2 2 60

En phase de monteCm, = —%8: 0.163Nm

+24.9-1.826
En phase de descen{élmj = T les =0.139Nm

Q21:

En tenant compte du rendement :

_P(g ~1/0)+P(0- 1/0) 1
w nr

m

Cm=

-24.9- 2.158
e ——

En phase de monteCm), = 166

1 0.4075Nm
0.4

+24.9- 1.826x_1
-166 nr

En phase de descen{€m, = - =0.3475Nm

Q22
[Cm, =0.4075Nn] et |J =72.5¢10°kg n
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5. Construction mécanique
Q23:
La borne doit parcourir une course de 500 mm egcérales. On a donoy;, =500/6= 83.3nm /<

Et w, = Y, __833 =2.78d Is.
dp3/2  2x30/2

Le coussinet utilisé est un C 14x20x14 donc d’afgé@®cumentation, le diamétre intérieur d vautri.

La vitesse de glissement du coussinet est dagc= w;,, xd/2=2.77x 14/ 2= 19.&nm k

Q24 :

Charge Radiale Fr 175
———=————  doncp=

D’aprés la documentationp = —,
Surface projeté dxL 14x14

Q25 :

Si on place le point (26.5 tr/mn ; 0.893 MPa) ddiagramme donnée figure 7, on constate que I'oawst
dessous de la courbe limite. D’'autre pari v,, =0.893x 0.0194 0.01% 1, donc le coussinet choisi
convient largement.

Q26

On dimensionne un roulement a partir de la duréaelsouhaitée 1. L, représente la durée de vie du
roulementen millions de tours(Au minimum, 90% des roulements du méme lot doiegt@ndre la durée
de vie Ly).

P
La formule & utiliser estt ;= (%J ou C représente la charge dynamique de base derment utilisé, P

la charge équivalente et p = 3 (pour un roulemenili€s).

Pour notre roulement, la charge est purement rddiat : P = Fr = 175 N.
3

On en déduit dond, = (%()50) = 24751Millions de tours.

2.77

D’apres la question Q23y, =2.77%d /s= 5 x 360Qr h= 158% .
m

La durée de vie du roulement est donc—zeﬁ-zls;;‘x—71(5 =15.6x 16 heures soit 1780 ans de fonctionnement
en continu !!!
Q27 :

La direction de I'effort sur la denture est fixdatevement au bati. En conséquence, les bagueseaxtes
sont fixes par rapport a la direction de la chatgéarbre est tournant par rapport a la directieria
charge On doit donc monter serrées les bagues intérieures

La solution classique pour ce type de cas espliation A. Pour cette solution on est obligé de monter un
des 2 roulements en dernier (Pb de montage deidadentée) ce qui n’est pas trés simple. Pour désde
probléme on peut envisagerdalution C en réalisant le bati en 2 parties mais le sujét seiggére pas.
Enfin, étant donnée que pourdalution A, on est obligé de monter un des 2 roulements enedeon peut
envisager lavariante B qui pose le méme probléme.
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Solution A Solution B
Libre Libre

serrce

\L

* 7y
T

K ’l‘é VC

it

Sevre”

Solution C (Bati en 2 parties)

- ﬁ Démontable

lebre 7 )
// / -
S~ 4 4 serrc
+
. + .
/'r .‘;é/ I'L"C
7

Sevre”
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Q28:
Solution A

A-A

-

N
N

N

ZN\\7 e
1 00 |

Ve
Echelle : 1
Solution B
A

' / 7 / T i
1% '

e \

Echelle : 1
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Solution C

A-A is dans trous lamés
N —+ :

e 22717 |

<t

X

Echelle : 1

Pour la lubrification, le plus simple est d'utilisges roulements étanches graissés a vie.

Remarque : La clavette utilisée n’est pas la bonne. Pouype tle montage on préféra une clavette a bout
rond. La solution représentée correspond a la s&para question en réutilisant la solution propatns
le sujet.
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Concours ATS SI 2010 — Borne rétractable

1. Analyse fonctionnelle et structurelle Q1 : voir DR1
6. Modélisation du moteur

Q29 :

A

6.1 Essai rotor bloqué
Q30 : Rotor bloqué — vitesse nulle — En=0

Un parfaitement continue» I, parfaitement conting- Lm.(::j—;1 =0

DoncUm = Rm.Im

Q31: R, =-m =22 _ 930
Ly 2,7
6.1 Essai en charge
Q32 : I, parfaitement contine» U, =Rl +E_ =R_I +K Q — K_= @
Q33: K, =127098X27 _ 4 446 viradis)
206,28

6.3 Détermination de l'inductance d’induitLy,

Q34 : C’est un hacheur abaisseur (série, dévolteur, buckpapport cyclique

@ A

SO T AN

Q36 : MOS et IGBT

MOS : qqg. 100 kHz IGBT : qq. 10 kHz

1™ E, et E
Q37 U, = — |Edt=—2[t]™ =ZH@T, =aE
[moy] TH'([ H TH 0 TH H H

Q38: u, = Lm.%‘“+Em , Rm étant negligé

R di 1 I T e R TS NP
o = [ Lo S et [t = Lo O+ S 0 =2 (1)1, 0) 5,

im(TH)—im (0) carim(t) est périodique de périodg;, doncU =E, ,dou E, =aE,

m[moy]
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di di_E,-E
39 : Ky, fermé et K, ouvert :E, =L _.—™+E m—_—H —m

Q " e HTmge at L,

. E,-E

i(t)=|—— lt+]

N g e

. E,-E, _ _(E,-E,
Q40: i, (OC.TH) = Im[max] = ( HL j.a.TH + Im[min] Al = Im[max] - Im[min] = ( HL j.a.TH

ofE. =4k, donc Al = E.(1-a)aT, dou L. = E,.T,1-a)a

L. Al
. 40-10

Q41: OnreleveAl, =1-08=02A,E4 =12V, a = 2010 =05, T, =60 uS

_12x60.10°(1-05)05
02

L

m

=0,9mH

6.4 Fonction de transfert de la motorisation

Q43: Cr(p)=0 Jp.Q,(p)=K,.l.(p) -F.Q.(p) l.(p) = J.pK+ N Q,.(p)

m

Un(P) = Ky 2 (P) + 10 (P) (R, + L) = K 21, (P) +@.am(p).(m +L,.p)

U_(p) = Q. (p) {K + (F + J.p).(Rm + Lm.p)}
m m I Ky Km
1

m

Hm(p) = Qm(p) - = Km

U0 4 F+Ip)Ra+Lop) K> +(F+Ip)R, +L,p)
" K

m

Km
K K,?+FR
Q44: H,(p) = 5 = 5 =
K> +F+Ip)R, +L,p) ZJ-Lm 2, F-L? IR 11
K,”+FR, K,”+FR,
K.?+FR
Hm(p) = 1 Hmzo ,d’Ol:l Hmo = ZKm et a)O = \/ = J L .
72@)24.'7”'@).,.1 K. tFR, Lo
C()O wo
2m _FL_+JR_ _1_|K *+FR_ Fla+IR, o 1. FL +JR,
=1 m== T , soitm =—[3
w, K. ?+FR_ 2 JL, K ’+FR 2 JaL, (K2 +FR,)
-6 -3 -6
045 m=Lg _ 57:10°x09.10° +725.10°x0,93 _ 2836

2 ,/7255.107°x0,9.10°x(0,046° +57.10°x0,93)

Systeme tres amortin(> 1), d’ou pas de dépassement pour la réponseietidi
et pas de résonance pour la réponse harmonique.
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Q46 : H,, (jo) = , ! - En rouge, asymptotesen noir courbe réelle.
2T
33,2 1001
0 +——— — —— —
-10 -: 7777777777 T N T
20— —— — ———
[N S A I D A B [N A I I N N A [t bt bl
30 N
_40 -
1 10 100 1000 10000
fo:- L, 1
Q46 : La constante de temps électrique est fai 0968mMS=—-—-=—-—
&Y 1033 1001
SiLny est négligé, la fonction de transfert se réduwih @remier ordre :
Km
K. 2+FR H : H H
H(p) = —3 = —me— H, (jo) = ——me— = —me
7m|1)+1 L+1 1+ J + J
sz +FR, 3217 3217 332
7. Modélisation complete du systeme
Qe8: 2(9) =K 2 ,0)
Q,(p) = Ky B U, (P) =K -2, (9) = o (P)
F+Jp m Rm m m m
| K 1
Q, () 1+ - (= S U, (p) - [Cr(p)
R, F+Jp| R, F+Jp F+J
K R
Q.(p)= b W, (p) - D [C
(P) FR, +K_*+JR_p 2 FR, +K_*+JR_p =(P)
K K.K R_K,K
Z(p): . 2R £ mJm(p)_ . 2R £ E:R(p)
(FR,+K.“+JR, p)p (FR,+K."+JR_ p)p
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K. KoK, R, KK,
Q49: Z(p)= F'RJmR+Km2 U, (p) - F'RJm;sz T, (p)
(“m;&mz““’}p (HRK@’JP

_ A I
Z(p)—wﬂum(p) WB:R(F))

7.1 Evolution de la position de la borne

Q50 : Montée : K1 et K2 fermés, K3 et K4 ouverts.
Descente : K1 et K2 ouverts, K3 et K4 fermés.

_ _ AE, _ BGCi _AE;-BCy
Q51 :Z(p) = (1+ . m))_pz (1+ B m)_p2 (1+ T @))_pz

Q52: Z(t) = (AE; - B.CRO){t —7+ r.e_’J On a bierz(0) = 0.

-5,84

Q53: Z(584) = (10,6.10"3 x12-214.107° x0,192)[5,84 -311.107°% +311.102.e3110°

Z(5,84) =500,22.10° =500 mm

400

300 ~

200

100

0

0 0,05 0,1 0,15

-t

En rouge, Z(t) En bleu, (A.EB —B.CRO).(t - r) En vert, (A.EB - B.CRO).r.e i
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7.2 Courant absorbé par le moteur

E[1+r'[p].EB+ D.Cpy
[L+zlp [1+<Dplp

Q55: I,(p)=C

1 1
Q56 : I,,(p) = (CE; +D.Cy) m +CE,. E—Ilﬁ

-t

-t vt
,(t) = (CE, + D.CRO)EE1— er J +CE,F -
T

Q57
— -3 3117;0‘3 -3 127 31117;0‘3
1, (1) = (26,28.10°x12 + 21,208x0192) (1 - e +(26.28.10 XlZ)E'igll 103

-t -t
| (t) = 4,387 EEl— g311107 J +12,88 [@31110° |, varie del2,88 A 34,387 A

O N B OO
TR

0 0,05 0,1 0,15

Q58 : Sion néglige la partie de l'intensité au dessug @87 A du début,
W =12 x 4,387 x 5,84 =307,4 J
W, sera en réalité proche d@&0 J

8. Autonomie du systeme

Q59 : Vp = Rsc.lsc + Vsc La diode est passante%'c.lsc + Vsc = Vpo

Q60 : Sila diode est passantg, = Voo ~ Ve ; Si la diode est bloquéeg,. =1,
SC
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Q61 : SiEs=1000W /m2, |, =0,58.10°x1000 =0,58 A
SiEs =400 W /m?, 1, =0,58.10°x400 = 0,23 A

SiVsc < Vpo - Rsc.lsc , la diode est bloquée &t =1.,,,

soit  pourEs = 1000 W /m2, Vsc <0,6 —0,1x0,58
et pourEs =400 W /m2,  Vsc <0,6 —0,1x0,23
: : _06-Vg _ . Vg
Si la diode est passanlg, = ——>= =6 o1

SC

Diode bloquée

Vsc <054V
Vsc < 0,58V

Diode

passante

Isc (A) A
1 \/‘L\
0,58
1000 W/m?
0,23
T 400 W/m?
01 4
0 : : : | : » Vsc (V)
0,1 0,54 i0,6
0,58

Q62 : 36 cellules en série, pour un méme coutantles tensions s’additionnent.

Isc (A)
A
1 ®
0.58 1000 W/m?
T Points de fonctionnement
0,23
T 400 W/m?
0,1 +
0 > Vpanneau
_ (V)
Eg=12V 19,5: 21,6
20,8
Q63 : O
lpH
Vpanneau I EB

N Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
UPSTI - Toute reproduction interdite sans I'autorisation de 'UPSTI

UPST


http://www.upsti.fr

ATS — Sl (Génie Mécanique + Génie Electrique) Session 2010
Corrigé UPSTI 7111

Q64 . Pgat = Eg.lpn = Eg.Kpnh.Es
Le panneau n’est pas exploité a sa puissnce maximal
cette derniére correspondar(tl,5 x 0,58) siEs = 1000 W/m2
ou a(20,8 x 0,23) siEs =400 W/m2,

8.2 Régulation de la charge
Q65 : Voir DRY7.
Q66 : Voir DRY7.

QuandEg diminue, la batterie fournit de I'énergie,
guandEg augmente, la batterie recoit de I'énergie.

T Eg>Emay —+ Eg <Emin

1 3

L 10 min/X1 + Eg < E[min] — Ez= E[nominal]

8.3 Mesure de température

Q68 : VeeQ1) = VBEWQ2) » IS(01) = IS(Q2) €t Tk = Tk(2) donclegy = legz) doull=12

+1 +1 . le
14 = ,87 EDC(Q4) ﬁ [ﬂ| Ql) Ql) + |b(Q2)) = ﬁT |e(Ql) + ﬁ(iZJ)J or |6(Q1) |e(Q2) 11
B+1 p+2

14 = 11+ J= =11
p+1) P

13 =1 g5) *+1B0s) = (102 =103 ~1P(0a) + 1Py =1C(02) ~1D(csy

B _Ie(Q4):|2 po_ 14
p+1 p+1  p+1 p+1

doncl3 =le,,

) q _le q _ le k T, le
69 EXp| —. Vi |=— Ve =Ln| — V, (Ln
Q 'OL.TK BE} Is kT, °F (Isj = q Is
K.T 13 K.T 14
Vaggs) =—— Eﬂ_n( ] Vegoa = —— [[Ln[ ]
q 1S (q3) g 1S (qa)
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_ _ kT 13 ISqs | _ kT 3
Q70 AVee = Vagios) ~ Veron = qK mn(IS(Qg) Rt |= qK [Ln Sdﬁ
Q71: ROM + Vg 0n ~ Voros =0 AV,. =R0.14
13=14 I =+12=21=2l4 14 = Ro. e = KT [Ln(8)
2 2 q
2.Ln(8).
Tk = J T
RO.q
2xLn(8)x1,38.10% 6
721, = ~107°T,
Q72 358X16.107%° ¢ «
Q73: Vref V1c = - R2.16
R2 Vref = R1.15
R1
-} 6215 1y = 1o -1,
16 R1
15
> - Vi = _R2 Vref +R2.1;,
ITk+ 16 R1
1" TVTC
oV oV
R2

Q74: Tk=Tc+2732  V; =-_"[Vref+ R2.10°°(Tc +273,2)

100.10°

750 V., =-————
Q * 366.10°
Ce choix rend/+. proportionnel ac.

x10 +100.10°x107°(Tc +273,2) =0,1.Tc

Q76 : V,, O[-10V,+10V] correspond & c O[-100°C,+100°C]
Le capteur couvre largement I'amplitude des tentpéga extérieures.

8.4 Autonomie du systéme

Te Te
Q77 1 Wj= [EgKpy Eg(t).dt iB.KPH.ESMAX.{—E l]:tos(n E—It—ﬂ
0 T

Wij = Ey Koy Equuy B2 (- COS 7 +050] = 2 (Ey Koy Equpu TE
T T
Q78: Eté: Wij= 3x12x0,58.10‘3 x1000x(16x3600) = 255218J
T
Hiver : Wj = gx12x0,58.10‘3 x400x(8x3600) =51043J
T
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Q79 : Nombre de cycles sur un jour ensoleillé d’hivef5—2=(2)473 =1215 soit 121 cycles.

Q80 : La batterie de 12 Ah possede une énergie de ¥260® = 518400 J
La batterie est considérée déchargée si sa tetmidre a 10,8 V
et elle est considérée chargée si sa tensiomtaiigis V.
En simplifiant le probleme, on peut considéreretja’'restitue environ 25% de son énergie
(3V de perdu sur une valeur nominale de 12V), 522600 J.
On considere, qu’en hiver, sous un ciel couvedtdius, I'éclairement tombe a 50 W/m?,
soit 8 fois moins que la calcul en Q78, soit 6380
Selon le cahier des charges, le besoin journadiede (50 x 420) = 21000 J.
Le déficit journalier est alors de (21000 — 6384620 J.

L’autonomie est donc égale—lz-gM = 8,86 soit environ 9 jours nuageux de suite en hiver.

14620
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Q 1- Diagramme FAST

Fonction de

service

R
interdire un
espace a
un véhicule

Escamoter
une borne
rétractable
par un
mouvement
de translation
vertical

---_----_---___-_--_-____-----_--__-_--___________I_--__-______-__------__-____----_-_------_-_-___

Fonction Solution
technique - consftructive
]
Transformer :
Pénergie solaire | i | cg|lules photovoltaiques
en énergie !
électrique '
Stocker I'énergie | | | batterie
électrique i
:
Distribuer I'énergie | ! 3 ; )
électrique 41 contacts électromécaniqueg
Transformer ;
I'énergie 1
électrique en __;__ moteur
énergie !
mecanique i
Adapter I'énergie i p
mécanique T réducteur
Transformer le E
vement 7 | . , .
e ! pignon crémaillére
Guider en ] :
teaTSlatin | colonnes de guidage
M;;Rits:';:&e 1| S.C. 8: Réducteur roue et vis
P sans fin irréversible
Limiter le poids ! o
oS 48 [B fbHES T S.C. 9: Limiteur de couple
;
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Tension
Batterie

.
.

Q65/Q66 : Fonctionnement du régulateur de charge

Es (V)

EBImax}

EB{nominai}

EBpmin)

Contact
RC

«l1»

« [} »

Contact
RD

« 1 »

« g »

» Temps

Echelle :
cm {16 min

Panneau F F
Batterie

Utilisation R R
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