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Cet énoncé comporte 8 pages de texte numérotées de 1 a 8 et un ensemble de 9 pages de quatre dossiers de
présentation. Le travail doit &tre reporté sur le document-réponse de 8 pages distribué avec I’énoncé. Pour valider ce
document-réponse, chaque candidat doit obligatoirement y inscrire a I’encre, a I’intérieur du rectangle d’anonymat
situé en premiére page, ses nom, prénoms (souligner le prénom usuel), numéro d’inscription et signature, avant méme
de commencer I’épreuve. Il est conseillé de lire rapidement la totalité du sujet avant de commencer I’épreuve. Un seul
document-réponse est fourni au candidat. Le renouvellement de ce document en cours d’épreuve est interdit.

Les questions sont organisées suivant une progression logique caractéristique de la discipline. Toutefois les parties
peuvent étre abordées indépendamment les unes des autres.

La rédaction des réponses sera la plus concise possible : on évitera de trop longs développements de calcul en
laissant subsister les articulations du raisonnement (la taille des zones réservées aux réponses n’est pas représentative
de la longueur des réponses attendues).

Si, au cours de I’épreuve, le candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il le signale sur sa copie
et poursuit sa composition en notant et expliquant les raisons des initiatives qu’il est amené a prendre.

DOSEUR PONDERAL DE GRANULES PLASTIQUES

En cours de sujet les candidats seront amenés a faire des hypothéses et des approximations.
Ces initiatives, attendues des candidats, font partie de la démarche de I’ingénieur
et seront clairement indiqueées sur la copie.

Exemple de produits
réalisés : bacs
translucides colorés

Doseur pondéral DPX
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L’injection de matiére plastique est une technique qui consiste a pousser de la matiére plastique
chauffée dans un moule afin de réaliser une piece. La machine qui réalise cette opération est
appelée « presse a injecter ».

Le document D2-1 DOSSIER 2 présente le systeme de production de piéces en matiére plastique.
La presse a injecter n’est pas I’objet de I’étude, mais les fonctions a réaliser par cette presse sont
évidemment liées aux fonctions du doseur pondéral qui est I’objet principal du sujet.

La matiére plastique « premiere » sous forme de différents granulés (produits principaux : macro-
produits et colorants : micro-produits) est conservée dans des silos de grande taille. Le transport de
ces matiéres vers les presses est réalisé automatiquement au moyen de canalisations et d’aspirateurs
dans des trémies de stockage situées au-dessus d’un doseur pondéral qui permet le dosage et le
mélange des granulés. ( voir document D2-1 DOSSIER 2).

Le doseur pondéral DPX produit un mélange dosé de matiéres premieres par lot. Une quantité
unitaire de mélange dosé s’appelle un « batch ». A I’ouverture de la trémie de pesée un batch
tombe dans la zone de malaxage du mélange. Cette zone de mélange alimente directement par
gravité (doseur au-dessus de I’entrée de la presse) la presse a injecter (Voir document D2-2
DOSSIER 2).

Le procéde vise a obtenir un dosage précis des macro-produits et micro-produits en faisant en sorte
que les masses de ces produits dans un batch soient conformes a la consigne.

Lors d’un changement de piéces a injecter, les premieres piéces de la série (environ une dizaine)
servent a la mise en température du moule, elles sont rebutées.

Le dossier de présentation structurelle (DOSSIER 2) décrit les constituants de la presse a injecter
équipée du doseur pondéral. 1l comprend trois documents
— Document D2-1 : Systéme de production en situation
— Document D2-2: Doseur pondéral DPX
— Document D2-3 Aspirateur Vacuplast.
L’étude se limite ici au cas du doseur DPX 06 dont la trémie de pesée a une capacité maximale de
3 kg avec deux types matieres plastiques sous forme de granulés a mélanger.
Pour réaliser les bacs colorés transparents le mélange est composeé du :
— Macro-produit formé de granulés transparents qui représente la majeure partie d’un batch
(96 % de la masse du batch sur le cas étudié dans ce sujet).
— Micro-produit qui est un colorant, bleu en I’occurrence. 1l représente 4 % de la masse du
batch dans I’exemple traité.
Le dosage doit se réaliser avec une précision inférieure a 1% en masse. Cette précision est
particulierement importante pour la production de pieces translucides colorées.
Les quatre trémies supérieures de stockage de macro-produit ont chacune une capacité de 30 kg. La
capacité de stockage de la trémie latérale du micro-produit est de 5 kg. Dans le cadre de cette étude
seule une trémie supérieure est utilisée.
Le niveau maximum de produit mélangé dans le mélangeur a hélice correspond a une masse de 10
kg environ alors qu’elle est de 3 kg dans la trémie de pesée. (Voir document D2-2 DOSSIER 2).

| - ETUDE DE LA FONCTION ALIMENTER ET MAINTENIR A NIVEAU LA
TREMIE DU MACRO-PRODUIT

I-1 Commande de I’aspirateur VACUPLAST (Voir document D2-3 DOSSIER 2 et document-
réponse question 1)
Le principe est de maintenir le niveau de granulés dans la trémie du doseur DPX au dessus du point
bas de la cuve de stockage de I’aspirateur VACUPLAST, au niveau du clapet de vidage.
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Le fonctionnement de I’aspirateur est indépendant du fonctionnement du DPX. L’aspirateur
Vacuplast posséde une carte de commande qui ne recoit ni n’émet aucune information vers la partie
commande du DPX.
La commande de I’aspirateur posséde cependant une interface opérateur minimale :

— un bouton poussoir marche : « m »

— un bouton poussoir arrét : « ar »
L’unique actionneur est une turbine « TU », qui crée la dépression nécessaire a I’aspiration des
matieres granulées (voir document D2-3 DOSSIER 2 et document-réponse question 1).
L’unique capteur est un détecteur magnétique de position du clapet de vidage qui donne
I’information clapet fermé : « clf ». Lorsque la turbine fonctionne I’aspiration maintien le clapet
fermé méme si la cuve est pleine de produit, car la dépression se retrouve au niveau du clapet, a
travers les granulés. Lorsque la turbine est arrétée et que la cuve de I’aspirateur est vide le clapet
est aussi maintenu fermé par un contre poids.
Si I’aspiration est arrétée la masse des granulés suffit a ouvrir le clapet de vidage.
Si a la fin de I’écoulement le niveau dans la trémie du DPX est celui souhaité les granulés
empéchent la fermeture du clapet de vidage.
Le cycle de fonctionnement en approvisionnement, c’est-a-dire tant que le niveau de granulés dans
la trémie du DPX n’est pas atteint, est décrit ci-dessous :

— Aspiration pendant t; secondes (2 <t; < 7 s). La quantité aspirée est réglée par la

durée d’aspiration

— Attente ouverture du clapet
Lorsque le clapet est ouvert

— Attente vidage du produit (clapet fermé).

— Reprise du cycle d’aspiration
Les boutons marche et arrét autorisent le fonctionnement normal et I’arrét. Une demande d’arrét a
un instant quelconque conduit & un arrét en fin de cycle.

Question 1 : Apres avoir précisé la liste des entreées et sorties de cette commande. Proposer une
commande de I’aspirateur en utilisant I’outil grafcet. Le candidat fera apparaitre
clairement le traitement des deux fonctions demandées : cycle normal et commande
générale de marche arrét, au moyen de deux graphes synchronisés par exemple.

I-2 Etude fonctionnelle
Le document-réponse propose une mise en place au niveau A0 de la description fonctionnelle du
Vacuplast.

Question 2 : Compléter les bulles en pointillés sur le graphe donné dans le document-réponse.
(Pour certaines bulles le candidat utilisera les termes employés dans les DOSSIERS 1
et2.)

Il - ETUDE GENERIQUE DE LA FONCTION DOSER

I1-1 Analyse du procédé de Dosage
Le procédé de dosage est décrit par le document D4-3 DOSSIER 4
Le Grafcet proposé D4-3 décrit la réalisation d’un batch composé de deux produits de base, le
relevé de mesures du document-réponse est relatif a un batch de 1 kg composé de 96% de macro-
produit et 4% de micro-produit.
L’objectif est d’obtenir la masse totale a 1% pres en respectant ces pourcentages.
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Le tableau présenté dans le document-réponse donne les valeurs des différentes grandeurs
manipulées par le Grafcet D4-3 DOSSIER 4 pour le premier batch et les mesures pour les batchs
suivants
Le document D4-1 DOSSIER 4 montre la « queue de chute » qui représente la quantité de produit
non pesée a I’instant de la fermeture du godet, les variables « erreur de jetée » du Grafcet de
procédé de dosage du document D4-3 DOSSIER 4 expriment les erreurs dues aux queues de chute
de chaque produit.
Les documents ci-dessous sont nécessaires :

— D2-2 DOSSIER 2.

— Figure D3-1 et photo D3-2 du DOSSIER 3 .
L’unité de travail pour les masses est le gramme.

Question 3 : Compléter le tableau de valeurs proposé pour les rangs de batch 2 et 3. Justifier au
moyen d’expressions utilisant les variables définies dans la table du document D4-3
DOSSIER 4, en déduire les valeurs numériques de Kma et de Kmi.

I1-2 Etude de la fonction « Doser le micro-produit ».

Le dosage du micro-produit est réalisé en contrélant le temps de rotation de la vis d’ Archiméde
d’ameneée du produit. (\Voir figures D3-7 et D3-8 DOSSIER 3 ). Cette vis d’Archiméde est
entrainée par un ensemble motoréducteur.
La documentation du constructeur du moteur indique les valeurs suivantes :

— Moment d’inertie du réducteur ramené au niveau de I’arbre rapide: Jr = 0.06 10"* kg.m?

Q) sortie

— Rapport de réduction du réducteur : r = =1/30

entrée

— Moment d’inertie du moteur : Jm = 2.3 10" *kg.m?

— Puissance du moteur : P = 0.25 kW

— Fréquence de rotation nominale du moteur N, = 2700 tr/mn
A partir du dessin de la vis d’Archimede un logiciel de DAO a calculé un moment d’inertie

Jv = 6.32 10 ° kg.m2 pour celle ci.

Le couple résistant exercé par les granulés sur la vis est difficile & modéliser. Les valeurs retenues
sont le résultat de I’expérience et du métier du constructeur. Dans la perspective de vérifier les
performances du systéme, le candidat pourra évaluer un ordre de grandeur de la valeur du couple
résistant a partir du choix du moteur fait par le constructeur ; pour cela, il estimera que ce couple
résistant est constant et que 70% de la puissance du moteur est nécessaire pour entrainer la vis en
régime établi.

Question 4 : Quel est I’angle dont a tourné la vis d’Archiméde entre I’instant de la coupure de
I’alimentation du moteur et celui de I’arrét complet de la vis ? Le candidat précisera
avec soin la démarche retenue (hypothéses, solide ou ensemble de solides isolés, bilan
des efforts, choix des équations etc.). A quelle condition ce phénomeéne est-il sans
influence sur la qualité du dosage ?

— 3 - Etude de la fonction « Doser le macro produit ».

Le remplissage de la trémie de pesage en macro produit est réalisé par une vanne a godet (voir
photo D3-4 DOSSIER 3).

La commande de la vanne est réalisée par un vérin (voir figure D3-3 DOSSIER 3).

Pour assurer I’ouverture de la vanne, le godet doit tourner d’un angle de 80 degres.

Question 5 : A partir des dessins (document-réponse) déterminer par la méthode de votre choix
(graphiguement ou par calculs) la course du vérin et la forme de la lumiere de
commande, sachant que le doigt de commande a un diamétre de 8mm.
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111 ETUDE DU PROCESSUS DE FABRICATION DU BATCH

Le procédé de dosage décrit par le grafcet du document D4-3 vise a s’affranchir de I’erreur due a la
queue de chute (voir Il 1). Le principe retenu est de comparer la masse obtenue par pesée dans la
trémie avec la consigne de masse. (Voir documents D4-1 et D4-2 DOSSIER 4.

Le but de cette partie est de modéliser au moyen d’un schéma bloc le comportement de ce dosage
pour un seul sous produit : le macro-produit.

Cette modélisation va permettre d’exploiter les résultats du cours d’asservissement pour déterminer
les valeurs de Kma (et de Kmi hors étude ici), cette étude montre que ces coefficients sont
assimilables a des paramétres de correcteurs.

La partie opérative de la distribution du produit est connue (document D4-1), afin d’en réaliser un
modele un essai de réponse a un échelon est réalisé avec une consigne de 1000 grammes de macro
produit avec une trémie pleine (Vacuplast en fonctionnement) ; I’alimentation est assurée par un
godet (document D4-1).

Le modeéle retenu pour la distribution du Masse Masse
. demandée
macro-produit est D(p) = 1+ZK'3. 5 D(p) obtenue

Question 6 : Justifier ce choix a partir de la courbe du document-réponse puis identifier les
coefficients de la fonction de transfert D(p). Déterminer la valeur de I’erreur de jetée
dans de cas.

Question 7 : Compléter sur le document-réponse les états d’étapes du grafcet de dosage D4-3 en
correspondance temporelle avec la courbe d’essai.

La modélisation globale du comportement de la distribution se présente sous la forme du schéma
bloc ci-dessous. Cependant le fonctionnement ne se fait pas suivant un temps continu. La
production de batchs est réalisée par lot (suite ordonnée de n batchs). Les batchs sont rangés par
numéro d’ordre appelé rang, ainsi le troisieme batch d’un lot est le batch de rang 3 . La commande
de masse du batch de rang « n » est réalisée a partir de la consigne de masse (constante et égale a
960 grammes ici) et de I’erreur de jetée de rang « n-1 ».

|— - Commande de Masse réelle du
Consigne | ! masse produit
demasse i Commande de la i :

: boucle & déterminer i Vanne a godet

|
| |4_
| !
Balance

La modélisation de la commande (encadré pointillé) est I’objet des questions suivantes.
Un relevé expérimental sur 10 batchs consécutifs donne I’évolution des différentes variables
mesurées et des consignes concernant le macro-produit (voir documents D4-2, D4-3 et question 3).
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Question 8 : En utilisant les résultats mis en place a la question 3 déterminer I’expression de
CMAP au rang 2 en fonction de ConsMAP et de MAP avec comme paramétre Kma.

Déterminer la méme expression au rang 3 et montrer que I’expression au rang
n-1
«n » est de la forme : CMAP(n) = ConsMAP + Kma ZEJMAP(i)
1

n-1
L’équation CMAP(n) = ConsMAP + Kma ZEJMAP(i) est une équation récurrente dans
1

laquelle « n » représente le numéro d’échantillon de la commande, qui intervient a I’instantt = n.T
si la durée de réalisation de chaque batch est de T.
En prenant T comme unité de temps on peut alors transformer cette équation en I’équation

t
différentielle temporelle suivante : CMAP(t)=ConsMAP-+Kma IEJ MAP(7).d7 .
0

Question 9 : Montrer alors que I’on peut mettre la commande sous la forme du schéma bloc
suivant. Prendre soin de bien définir les signes du comparateur C2 (ceux de C1 sont
imposés), les informations infoy, info, et infoz sont aussi a identifier en fonction des
variables utilisées dans cette partie, compléter pour cela le document-réponse.

Pour la fonction de transfert M(p), on considére que les erreurs de mesure de la balance sont
négligeables.

Consi Commande Masse réelle
onsigne Info, de masse du produit
de masse |+ Infos R

> C(p) —> D(p) >
.»"’_ \ 2
"~ C2:  Vanneagodet
M(p)
Balance

Question 10 : Calculer alors la fonction de transfert en boucle fermée de cette commande. En
déduire par une méthode de votre choix la fonction de transfert en boucle ouverte.
Montrer que la forme de C(p) permet d’obtenir une bonne précision

IV ETUDE DE LA FONCTION PESAGE
Remarque : dans le texte suivant « tremie » désigne la trémie de pesée et les granulés qu’elle contient.
On souhaite mesurer le poids de la trémie, soit la résultante P du torseur :

—

{Tpesanteur—ﬂrémie} = { OI,DZ'y}G G étant le centre de gravité de la trémie.

Un capteur visible figure D3-1 DOSSIER 3 supporte la trémie. Un de ses cotés est lié au bati de la
machine, son autre coté étant accroché en un point K a la trémie.

Lors de la chute des granulés, le centre de gravité de la masse des granulés occupe une position
variable et inconnue.

Le torseur des actions mécaniques exercées par la trémie sur le capteur peut s’écrire :
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-P.y
{Ttrémie—mapteur} Z{ MK%}K

Le capteur réel peut étre modelisé par une structure parallelogramme 4 barres liées par 4 liaisons
pivots élastiques (voir figure D3-6 DOSSIER 3). Pour que la mesure donnée par le capteur soit
indépendante de la position de G, le comportement du capteur ne doit pas dépendre du moment
Mk
On va montrer qu’une structure paralléelogramme 4 barres liées par 4 liaisons pivots élastiques
permet ce résultat.
Pour cela on va étudier un modéle simplifié (voir figure D3-5 DOSSIER 3) dans lequel seule la
liaison pivot en A est une liaison pivot élastique, les autres liaisons pivot en B, C, D étant
parfaites.

Ax )?+AY.Y}

Le torseur transmissible de la liaison pivot élastique s’écrit : { 1—’4}:{ Ca. 7

La technologie du capteur permet de mesurer Cea. On souhaite donc vérifier qu’il existe une
relation P=f(C¢a) indépendante du moment M.

Question 11 : Trouver la relation P=f(C.a). Toute démarche, méthode ou présentation est admise.
On peut par exemple :
o Isoler 5, préciser sur le document-réponse les valeurs nulles de certaines composantes

X+Cvy Dx.X+Dv.y
des torseurs : { 8—>5}={CX ())(—'_Z—CY y} et {Tl—>5}={ 0.7 y}D
: c ,

Justifier la réponse.

. Isoler 8.
: . —Bx. X-Bv.y
En deduire en fonction de P la composante By du torseur. {T4—> 8}={ XO 7 Y y}
' B

Préciser I’équation utilisée. Reporter la valeur de By sur le document-réponse.

. Isoler 4.
s : _ | A X+AvY
En déduire en fonction de P la composante Cea du torseur & 1- 4= Con7
: A

Préciser I’équation utilisée. Reporter la valeur de Cea sur le document-réponse.

V ETUDE DE LA FONCTION VIDER LA TREMIE DE PESAGE

V -1 - Analyse de solutions constructives

Les figures D3-1 et D3-2 représentent un dispositif & méchoires retenu sur les machines de petite
capacité. Sur les machines de grande capacité, c’est un dispositif utilisant un obturateur conique
commandé par un vérin qui est retenu. Il est proposé d’accrocher le corps du vérin a la cuve
(document-réponse solution 1) ou au bati (document-réponse solution 2)
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Question 12 : Laquelle de ces deux solutions est correcte pour assurer le pesage du produit ?
Justifier la réponse.

V — 2 - Evaluation de la course du vérin

On souhaite évaluer la course du vérin pour les solutions 1 ou 2 du document-réponse

Une course insuffisante conduit a un débit trop faible, une course trop importante est inutile et
conduit a un vérin surdimensionné. Le diamétre « d » de I’ouverture de la trémie a été choisi pour
permettre une évacuation suffisamment rapide du produit qui ne doit pas étre ralentie par
I’obturateur.

Question 13 : Aprés avoir énoncé le critere simple qui permet dans une premiére approche de
déterminer la course du vérin. Définir cette course en fonction du diamétre « d » de
I’ouverture de la trémie en négligeant le diametre de la tige du vérin et en sachant que
le cOne présente un angle au sommet de 90°.

V -3 - Evaluation de I’effort du vérin

On souhaite évaluer I’effort que doit exercer le vérin pour les solutions 1 ou 2 du document-
réponse.

La masse volumique des granulés est p.

Les granulés sont modélisés par un fluide de masse volumique p qui exerce une pression
hydrostatique uniforme p sur le clapet conique.

Le diametre de la tige est négligé.

Question 14 : Déterminer la valeur de I’effort que doit exercer le vérin pour maintenir le clapet
fermé en fonction de la hauteur h de granulés dans la cuve, de p et de la géométrie du
clapet (diametre d de I’ouverture,....). Compte tenu des hypotheses de ce calcul la
valeur trouvée est-elle sur ou sous estimée par rapport au comportement réel ?
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