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Sujet mis a la disposition du concours ENTPE.

Cet énoncé comporte 14 pages de texte numérotées de 1 a 14 et deux pages de présentation P1 et P2. Le travail doit
étre reporté sur le document réponse de 14 pages distribué avec I'énoncé. Pour valider ce document réponse, chaque
candidat doit obligatoirement y inscrire a I'encre, a l'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 long développement de calcul en laissant
subsister les articulations du raisonnement (la taille des cadres réservés aux réponses n’est pas représentative de la
longueur des réponses attendues) .

L'usage d’'un ordinateur ou d’une calculatrice est interdit.

Les hypothéses classiques utilisées par I'ingénieur en Sciences Industrielles lors de I'étude d’un systéme ne sont pas
systématiqguement énoncées dans le sujet, le candidat pourra formuler celles qu’il juge nécessaires.

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.

ETUDE D'UNE CELLULE DE
TRI AUTOMATIQUE DE CORPS CREUX

Le traitement des ordures ménagéeres pose de nombreux problemes dans les pays industrialisés
Deux filieres principales existent : I'incinération et le recyclage, cette deuxiéme voie impose un
tri sélectif de qualité.

La filiere de tri est basée sur une premiere séparation effectuée par les particuliers entre les
ordures humides (végétaux, déchets de nourriture, etc.) et les ordures seches (emballages, boites
bouteilles, etc.).

Le dispositif étudié : PLANECO permet de trier automatiquement tous les emballages ménagers
issus des collectes d’ordures seches.

Trois vues de la cellule PLANECO sont proposées :

— Le document P1 propose une vue générale d’'une cellule de tri a quatre modules.

— Le document P2 montre sur une premiére figure le détail d'un module de tri, sur une seconde
figure le bras en cours de prise d’'un objet creux.

Principe de fonctionnement :

La cellule de tri est alimentée au moyen d’'tméenie de stockage équipée d’'un tapis élévateur.
Un dispositif magnétiqu& overband »€limine les objets ferreux puis wnible supprime les
objets de trop petite taille. Ukgreneurpermet ensuite d’étaler les objets restant en vrac suivant
une seule couche sur le tapis convoyeur d’un metre de large.

A I'entrée de chaque module on trouve donc sur un tapis une monocouche d’objets creux a trier.
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Chague module de tri assure sa fonction selon la procédure suivante :

— une caméra vidéo couleur détermine d’abord la position, puis la forme et la couleur de
I'objet visé.

— L’objet est ensuite saisi par le bras articulé au moyen d’une ventouse.

— Lors de la saisie, un capteur électromagnétique situé dans la ventouse identifie les objets
métalliques (principalement ceux en aluminium).

— Si I'objet contient du métal, I'analyse d'images détermine son appartenance a un groupe
connu : brigue alimentaire, bouteille (conteneur de boissons) ou barquette.

— Un capteur de verre, également situé dans la ventouse, reconnait les verres par contact.

— Tous les objets reconnus a ce stade sont déposés dans des goulottes appropriées.

— Les emballages restant : en plastique ou en carton sont maintenus sur la ventouse.

— lls sont amenés par le bras a un spectrometre infrarouge, qui détermine le type de matiere
plastique de I'objet : PVC, PET, PEHD tous recyclés ou autres plastiques non recyclés.

— Un classificateur combine alors les données de vision et celles fournies par le
spectrometre pour reconnaitre par exemple un emballage en « Polyethiléne (PET) azuré ».

— Apres identification, tous les objets pris sont déposés dans des goulottes différentes.

Le nombre de modules a installer dépend des quantités a traiter, on peut citer par exemple
gu’une cellule a quatre modules permet de traiter 2000 tonnes de déchets hors verre par an pout
un fonctionnement en deux fois huit heures par jour ce qui correspond a la « production » de
déchets d’une population francaise de 130 000 habitants en fin des années 1990.

ETUDE FONCTIONNELLE ET STRUCTURELLE DE LA CELLULE

|.1 Etudefonctionnelledela cellule detri
La description fonctionnelle générale au moyen de l'outil S.A.D.T. est ébauchée sur le
document DI.1 par les niveaux A-O et AO.

Ql.1.1: Pour le niveau AO, renseigner les rubriques S1 a S5 en utilisant les données de
présentation générale de la cellule.

Le niveau A0 se décompose en cing boites, I'étude se poursuit par la description du niveau A5.

QI.1.2 : A partir du choix des cinqg fonctions :
— A51 : Choisir et analyser I'image d’un objet
— A52 : Prendre un objet
— A53 : Analyser les informations sur I'objet
— Ab4 : Placer I'objet devant le spectromeétre
— Ab55 : Placer I'objet dans une goulotte
compléter la description du bloc A5 : TRIER LES OBJETS.

|.2 Etude de la liaison entre la vision et la prise d’'un objet
Chaque cellule de tri est équipée d’'un bras de manipulation des objets, la structure de ce bras es
particuliére (voir documents DI.2.a et DI.2.b). La position de I'extrémité de la trompe de prise
(6) dans le chassis (1) est obtenue en coordonnées sphériques (Théta, Phi, Rho) dans un repér

RO :(Qo, X0, YO, Z0) dont le centre Pest physiquement dégagé afin de pouvoir y placer une
caméra de vision fixe dans le chéassis. En position de fonctionnement dans la cellule I'axe
(O, Z0) est paralléle & la direction du tapis (dans le sens du déplacement) & une disience
celui-ci, I'axe (Q, X0) correspond & la verticale descendante.
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L'objet de cette étude est de déterminer les relations entre la position de I'objet sélectionné sur
le tapis (point Pc) et les coordonné®s, pc, pc) a appliquer comme consigne de la commande
du bras pour saisir I'objet.

QIl.2.1: Le tapis est considéré comme un plan d’'altitude x = d dans le repere de la figure DI.2.a
soit Xc, Yc et Zc les coordonnées du point Pc de prise de 'objet choisi. Compléter la figure
fournie en faisant apparaitée, ¢c, pc, Xc, Yc et Zc en déduire les expressidits ¢c et
pc en fonction de Xc, Yc et Zc.

Ql.2.2: Les coordonnées Xc, Yc et Zc ne sont pas connues en réalité par le systeme de
commande du bras, la caméra de vision (qui est en fait un appareil photographique) prend
des photographies (planes) de la scéne. Une mesure dimensionnelle de I'image est effectuée

selon les axes (¥ 0) et ( Z0) et fournit les coordonnées de I'image Pci (yi, zi) de Pc
(Op est confondu avec Dpar construction)Montrer que la partie commande du module
peut déterminec et¢c a partir des relations suivantes :
_-yi _-zi.cosBc . e .

tanbc = — et tanpc=—————— ou f est |la focale de I'objectif de la caméra.
On considere que l'objectif de la caméra est assimilable a une lentille mince convergente
dont le centre optique est confondu aveceD la focale d’environ 25 mm alors que la
distance entre la caméra et I'objet est de 1.5 m.

I ETUDE DE LA PRISE DE L'OBJET DANS UNE DIRECTION DONNEE
Les informations délivrées par la caméra de vision permettent de déterminer les coordonnées
Théta, Phi et Rho a effectuer pour saisir un objet. L'étude suivante (indépendante de la
précédente) s'intéresse a la commande de la troisieme coordonnée Rho. Pour toute cette étude
les autres parametres sont supposés constants Théta = Phi = 0.

II.1 Etude structurelle de la partie opérative de I'axe Rho

1I.1.1 Etude de la modélisation
Le document DII.1 présente le graphe de structure et le schéma cinématique de la partie
mécanique de I'axe rho.

QI1.1.1.1: L'étude porte sur les solides du graphe de structdreartir des notations du
document DII.1. compléter le dessin du bras rho en placant les numéros de solides dans les
reperes circulaires (exemples : 3 et 6) et les points dans les reperes carrés (exemple O0).

QI1.1.1.2: On s’intéresse a la chaine fermée de solides [7, 5, 6, 51], Déterminer le degré
d’hyperstatisme de cette chaine. (La technologie de ce mécanisme est telle qu'une
modélisation plane ne peut pas étre retenue pour cette question).

QI1.1.1.3: Quel type de liaison faudrait-il associer aux articulations en G et H pour rendre le
modele de cette chaine isostatique ?

11.1.2 Etude du mouvement de la trompe
Cette étude est destinée a préciser les performances cinématiques du systeme et a préparer |
vérification de la motorisation.
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Le paramétrage est défini sur le document DIl.1. L’étude cinématique est conduite a partir
d’'une modélisation plane.

QIl1.1.2.1: A partir du schéma cinématique DII.1, compléter le schéma proposé sur la feuille
réponse en y ajoutant les piéces [3, 4, 5, et la courroi@8eprésente le diametre d’'une
poulie et®/2 le diametre de l'autre.

_ 3sia

QI1.1.2.2: On noteQs /s = ;. YO, calculer

en déduire queés4/3 = - wsi3 .

W5/ 4

Poury = 0 le réglage est tel qu&0 = Z4 = Z5 (on rappelle quer = (Z0, Z4)).
QI1.1.2.3 : Montrer alors que la trajectoire de | appartenant & 5 dans le regstrkae A X’3.

QI1.1.2.4 : Montrer enfin a partir du schéma cinématique (document DIl.1) et de considérations
géométriques simples que le mouvement de la trompe (6) par rapport a (3) est une
translation rectiligne.

On définit les

FGi= -C 74:FGs = - =.75
2 2

pose AF = L.Z4;Fl = -L.Z5et on points £ et G par

QI1.1.2.5 ; DéterminerV Gs4/3;V Gs5/3et V 1,5/3 en fonction de y, y etL . (Il est inutile de
formuler la réponse dans un repére orthonormé particulier).

QI1.1.2.6 : La technologie du mécanisme impose que —19<< 45° | calculer 'amplitude de
variation de rho a partir des données numériques approchées suivantes: L = 1000 mm
sin(10°) = 0.17, cos (10°) = 0.98 et sin(45°) = cos(45°) = 0.707 .

On s’intéresse maintenant a la chaine [3, 4, 10, 11 , 12] (document DIl.1) qui contient la
motorisation de I'axe rho :{rotor, vis a billes} <—> 11 ; {stator} <—> 10.
Le paramétrage de la chaine est le suivant :

Solides Typedeliaison Caractéristiques Paramétres de
Géomeétriques de la | position de la liaison
liaison
4 -3 Pivot Axe: (A, Y0) (X3, X'4)=a
(10) - (4) Pivot Axe : (C,Y0) (X'a, X10) =B
(11) - (20) Pivot Axe : (C, Xw) (Y, Y 11) =5
(12) - (11) Helicoidale Axe : (C, X12) (Y12, Y 1) =0
CB=x X 10
avec x =2
2.1
(12) - (3) Pivot Axe: (B,Y) (X3, X12)=¢
AC=-cX'savecc>0 AB=bXs3 avech>0  X10=X12; Y10=Y12; Z10= 712

h : pas géométrique.

QI1.1.2.7 : Montrer quey = a - % en remarquant qu¥’3 = XO0.

PSI
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QI1.1.2.8: Déterminer alors I'expression d& en fonction dey et des caractéristiques
géométriques de la chaine [3,4,10,11,12].

11.1.3 Etude de la motorisation : couple statique
On étudie le mécanisme de I'axe rho & vide dans la position particuliere de la figur20° ,
seules les masses des solides (6) M6 = 5 kg, (4) M4 = 15 kg et (5) M5 = 7.5 kg sont
considérées non nulles. On retient une modélisation plane. On rappelle qu¥ Daeprésente
la verticale descendante.

QI1.1.3.1: Déterminer graphiqguement les actions en H et en éﬂ_ (51->e)§ X @T (51_>7)§

Ql1.1.3.2 : Déterminer alors les actions en E et en [@T:m-ma : ET (41->3)§D

QI1.1.3.3: En précisant la démarche a utiliser (solide isolé, équation(s) utilisée(s)) montrer que
I'on peut déterminer
— a: latension dans le brin tendu de la courroie (on néglige la tension de I'autre brin) ;
— b : les actions en B et C qui permettent alors de calculer le couple statique du moteur.

11.1.4 Etude de la motorisation : puissance du moteur
Pour I'ensemble du mécanisme de mise en mouvement de I'axe rho les masses de tous les
solides sont négligées sauf celles des solides (6), (4) et (5). Les matrices d’inertie des solides 4

et5sont:

[As -F1+ -Es[] [As -Fs -Es[]
solide 4 [JFs Bas -Da[ | ;solide5{JFs Bs -Ds[ ]

B -D C4§6<4'\?424) BEs -Ds G @5(5(5,\?5,25)

QIl1.1.4.1 : Déterminer I'énergie cinétique de I'ensemble mobile dans le mouvement par rapport a
RO en fonction dey, y et des grandeurs caractéristiques du mécanisme.

QI1.1.4.2 : Déterminer la puissance des efforts extérieurs a 'ensemble mobile puis la puissance
des efforts intérieurs a 'ensemble mobile en précisant vos hypotheses.

QI1.1.4.3: En déduire la puissance nécessaire au moteur en fonctiory,de et des
caractéristiques d’inertie des solides de I'ensemble.

II.2 Etude de la commande du déplacement de la trompe
La commande de déplacement de la trompe est asservie en position afin de prendre un objet
repéré par la caméra, de placer les objets creux (pris dans la trompe) devant le spectromeétre puis
d’éjecter les objets devant les bacs de tri sélectionnés.

Cette commande permet & partir d’'une consigsens de piloter la position réell@ge. Le
capteur de mise en position est installé en A et mesure le paranmddréa liaison entre (4) et
(3) (voir document DII.1).
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[1.2.1 Modélisation de la commande

Ql1.2.1.1: Compléter le schéma bloc de la commande de déplacement (DOC I1.2.a) en justifiant
de maniére qualitative les fonctions de transfert introduites par les résultats des questions de
la partie Il.1. Faire apparaitre les grandeurs physiques et informationnelles sur les liens
entre blocs.

QIl1.2.1.2: Les trois blocs prédéfinis sur le document (DOC Il.2.a) sont modélisés par des
fonctions de transfert linéaires : correcteur Co(p), moteur : A(p) et capteur: MES(p).
Analyser qualitativement la linéarité des blocs qui complétent votre schéma. Quelles
hypotheses permettent alors de conduire a une modélisation linéaire de cette commande ?

I1.2.2 Etude des perfor mances de la commande

Pour poursuivre I'étude une modélisation simplifiée est proposée sur le document DOC 11.2.b
dans lequel :  Co(p) = Kx ( Kx : gain réel variable)32 = 6.10° V/mm ; Km = 5 rd/s/V ;
Tm=110s et R = 16 mm/rd.

Qll.2.2.1: Tracer le schéma équivalent a retour unitaire. En dé@freel que la partie du
schéma extérieure a la boucle ait une fonction de transfert équivalente a l'unité, justifier ce
choix. Donner I'expression numérique de la fonction de transfert en boucle ouverte.

Qll.2.2.2: Montrer alors que la précision de réponse a un échelon de déplacement est
indépendante de la valeur de Kx.

On souhaite conserver pour cette commande une stabilité définie par les marges suivantes :
— marge de gain MG =10dB;
— marge de phase p/= 45°.
Ql1.2.2.3: En prenant Kx = 1T tracer sur le diagramme fourni I'allure du lieu de transfert
permettant de définir les marges de stabilité de la commande de position. En déduire la
valeur de Kx exprimée en dB conduisant aux marges définies ci-dessus.

Afin d’améliorer les performances de cette commande on modifie le schéma bloc en
introduisant une génératrice tachymétrique qui contréle la fréquence de rotation du moteur. Voir
DOC II.2.c. dans lequel : Clo(p) BKavec K0 : gain réel variable) etG3 = 2.10° V/rd/s .
Qll.2.2.4: On s’intéresse dans un premier temps a la partie insérée dans le schéma précédent :
depuis ® & @ .Tracer le schéma équivalent & retour unitaire. En dé@dittel que la partie
du schéma extérieure a la boucle de la partie insérée ait une fonction de transfert
équivalente a l'unité. En déduire la valeur informationnelle (nature de l'information portée)
de ©

QI1.2.2.5: En prenant maintenant Kx =*f0et K8 = 10 tracer sur le diagramme fourni I'allure
du lieu de transfert permettant de définir les marges de stabilité de la commande de
position. En déduire la nouvelle valeur de Kx (toujours en dB) conduisant aux marges
définies ci-dessus.

QI1.2.2.6: Quel est alors l'intérét de la boucle de vitesse introduite dans le schéma sur les
performances de la commande en position ? Quel type de correcteur placé en Co(p) aurait
une influence comparable a la présence de cette boucle de vitesse ?
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[l ETUDE DE LA COMMANDE SEQUENTIELLE D’UN MODULE DE TRI
La structure des flux d’informations binaires entrant et sortant de la partie commande P.C. d’'un
module de tri peut se représenter par le schéma du document DOC lll.a. Le grafcet donné par le
document DOC lll.b définit le comportement séquentiel de la P.C. du module retenu.

111.1 Analyse du flux informationnel

Le DOC llil.a fait apparaitre huit lieris aigentre les différentes parties du systéme. Chaque
lien correspond en fait a un vecteur (ensemble ordonnée de variables logiques) d’entrée ou de
sortie dont la taille n’est pas définie.

Q I11.1.1: En utilisant le grafcet du document DOC Ill.b et la description générale du
fonctionnement d'un module de tri (page 1) donner pour chaque lien un exemple
d’'information binaire échangée.

l11.2 Vérification des performances de la commande séquentielle

Q I11.1.2: A partir du grafcet du document DOC Ill.b et de la description générale du
fonctionnement page 1. Proposer une description logique correspondant aux trois
réceptivitést, r2 et .

La macroétape M3 correspond a la commande de mise en position du bras manipulateur, les
coordonnéed), et do a atteindre sont connues la coordonpg@’est pas connue de maniére
précise, la stratégie de commande consiste a aller en vitesse rapide a une istApctxe

guelle que soit la position de I'objet puis a continuer le déplacement a vitesse lente jusqu’au
déclenchement d’'un capteur de contact tc situé dans la trompe.

Q I11.1.3: Tracer I'expansion de la macroétape M3.

Les durées moyennes d’étapes ou de macro-étapes sont données sur le document DOC Ill.b. Le:
statistiqgues de fonctionnement de la cellule sont les suivantes :

— 26 % d’objets métalliques ;

— 30 % d'objets en verre ;

— 33,33 % de bouteilles plastiques en PVC ou PET ;

— 10,66 % d’objets non reconnus.
(remarque : les valeurs numériques fournies ne reflétent pas la réalité, elles permettent un calcul
simple sans machine)

Q I11.1.4 : Déterminer la capacité de tri exprimée en objets triés par heure.
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IV PROPOSITION DE MODIFICATION

Le bras de manipulation posseéde une structure particuliere permettant la mise en position
suivant les parametres théta, phi et rho de la trompe de prise des objets. On se propose
d'analyser un autre type de structure de bras de prise d'objets creux, en conservant le
préhenseur par aspiration. Le moyen de détection des objets a trier est toujours une caméra
vidéo.
Les regles suivantes sont a respecter

— Le centre optique de la caméra est conservéen O

— La structure doit laisser le champ de la caméra libre pendant la macroétape M1

« Prendre une image » ;
— Seules des liaisons glissieres sont retenues pour lier les solides . Les motorisations ne

seront pas représentées.

Q IV.1: Proposer sur la figure donnée une solution de structure répondant aux regles définies ci-
dessus. Représenter le schéma cinématique minimal de votre solution dans la position de
prise d’'un objet en Pc. Définir en quelques lignes le principe d’obtention des coordonnées
d’'un objet a partir des informations contenues dans une image obtenue par la caméra et de
grandeurs constantes de votre structure a préciser sur la figure.

Classes d'objets a trier Débit a traiter
Objets reconnus >
o et triés
Objetsen vrac
: > TRIER DES Objetsferreux
OBJETSCREUX
Objetsde petite
taille
Débit A traiter Classes d'objets|a trier
Objetsen A
vrac DISTRIBUER
=——Jp| LES OBJETS
Al
TRIER LES Obiets ,,
FERREUX ferreux
2 /]
p ELIMINER Objets
PETITS OBJETS [ petits
A
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Document DI.1
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Laliaison (2)-(1) pilote Théta
La liaison (3)(2) pilote Phi

La chaine {(3) (4) (5) (6)} pilote Rho (Ce mécanisme est détaillée sur le document DII.]

Document DI.2.b
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Poulie courroie

Pivot ( C,

Pivot (F. YO)
N Pivon(l. YO)

Hélicolja

Graphedestructure
[AF] =[DE] =[FI] =[GH] =L

DAl =[EFI =[FGl =[IHl1 = /
7]

—»> > —> —» —»
(A, X3,Y0, Z3) et (A, X3, YO, Z'3)
sont deux repéres liés a (3)

- —>

—> —> — —>
(A, X4,Y0,Z4) et (A, X'4, Y0, Z'4)
sont deux reperes liés a (4)

> > >

{F X5, YO0, Z5} est un repére li¢ a (5)

E

> >

X0=X'3

—»> —
y=(Z0, Z4)

> —>
B=(X3,X12)

-»> — —
a = (X3, X4) X4
- —»

oo = (X3, X3) =-135°

— >
al= (X4, Z4) = -45°

Oo

Schéma cinématiue de I'axe Rho
Document DII.1
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I
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4 4
Caméra
|
2 | g
<=
i Bras de manipulation
- Iz >
<«
Spectrometre
Partie Commande Partie Commande Partie Opérative
Cellule Module Module
Module
Document D lll.a
I
0 Adf : autorisation de fonctionnement
Cl = conditionsinitiales (6i, i, pi )
—|- Adf et C.I.
M1 | « Prendre une image Buréet=0s
- imageprise
vz 1 € Choisir un objet
dans I'image »PuréeAt= 0s
— (6o, o) de I'objet
M3 | «Placer latrompe en A
position(8o, ¢o, po)» Duréedt=3s
Trompe en (60, $o, po)
1
A
1 «rl» —A— K2 » + « I3 »
2 || ASPIRER |Duréest = 1s « Effectuer une 3 HSOUFFLER Duréedt=1s
M6 |trajectoire devant le
- spectrométre Muréedt=3s _
—— Objet en contact £
—+— Plastiquereconnu ou Objet dansebac
« Analvser l'obiet » objet non reconnu
M4 y Duré Ajz «Ramener le bras
uréedt = 0s
Obiet classé M7 en position
—|— Jetcassr initiale» Duréei=3s
. . 1 TrompeenCl
V5 | < Déterminer la nouvelle
position du bras Burée4t = 0s « Renvoyer les
o M8 | informations sur
T (8o, ¢o, po ) déterminés I'objet traité »Duréet=0s|
Document DOC IIl.b — Informations dansla PC cellule
Documents I11
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Lafigure ci-dessus montre un module de tri
traversé par le tapis convoyeur d'objets a trier,
on distingue le portique support, le bras de
prise et les goulottes d'évacuation des produits
triés.

La figure ci-contre montre le détail du bras de
prise, on distingue la caméra de vision,
le tube flexible d'aspiration, I'éclairage
de zone, des objets creux (ici des
bouteilles plastiques) dont I'une est prise
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