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Ce sujet se décompose en trois documents :
- présentation et questionnement (page 1 a 23) ;
- documents annexes (page 24 a 33) ;
- documents réponses (page 34 a 41).

Il est demandé aux candidats de :
- répondre sur feuilles de copie, en prenant soin d’indiquer le numéro de la
question ;
- rendre, avec les feuilles de copie, les documents réponses, complétés ou non.
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EDE STI 1

OPTIMISATION D’UNE ETAPE D’UN PROCEDE INDUSTRIEL
D’EXTRACTION DU NICKEL

PARTIE 1. MISE EN SITUATION
1.1. Contexte général

La Nouvelle-Calédonie est une collectivité francaise située dans 'océan Pacifique sud. Son
économie, l'une des plus fortes et des plus dynamiques de l'outre-mer frangais, est liée aux
ressources de son sous-sol. Elle détient entre 20 et 30 % des réserves mondiales connues
de nickel, visibles sur la figure 1.

Le procédé principal d’extraction du nickel est la pyrométallurgie, adaptée aux hautes
teneurs en minerai dans les sols. Elle est mise en ceuvre par la société le nickel (SLN),
l'usine historique de la Nouvelle-Calédonie, et par I'usine Koniambo nickel SAS (KNS) qui a
vu le jour au nord de I'ile dans les années 2000.
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Figure 1 : centres miniers et métallurgiques de Nouvelle-Calédonie
(source : DIMENC 2011)

Apres plus d’'un siécle d’exploitation intensive des sols, la Nouvelle-Calédonie dispose
encore de beaucoup de minerais, mais a faible teneur en nickel. C’est pourquoi, depuis
2010, I'entreprise miniére Vale a misé sur une extraction hydrométallurgique dans le sud de
la Nouvelle-Calédonie, plus adaptée pour traiter les latérites (terres rouges contenant des

minerais métalliques) a faible teneur. I
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1.2. Comparaison des deux procédés métallurgiques et enjeux

Le nickel intervient dans la composition de I'acier inoxydable, ce qui rend son extraction
indispensable. Il existe 2 procédés principaux d’extraction :
- la pyrométallurgie qui permet essentiellement de produire du ferronickel, adapté a la
production d’acier inoxydable ;
- I'hydrométallurgie qui permet d’obtenir, a partir de minerais moins riches, du nickel
trés pur (une installation est visible a la figure 2).

Figure 2 : Installations portuaires de Vale dans le sud de la Nouvelle-Calédonie

(source : www.vale.nc)

Avec la mise en ceuvre récente des deux nouveaux projets métallurgiques (KNS et Vale), le
nickel devrait a terme contribuer entre 30 et 40 % du PIB local et faire travailler prés de
12 % de la population active locale. C’est un enjeu majeur pour la Nouvelle-Calédonie.

1.3. Procédé hydrométallurgique d’extraction du nickel

D’abord utilisée au début du XXé™me siécle pour extraire le zinc, le cuivre et I'aluminium,
I'hydrométallurgie a été adaptée dans les années 50 pour traiter les minerais latéritiques de
nickel. Cela en fait un procédé relativement récent, que I'on cherche encore a optimiser.

Ce procédé permet I'extraction des métaux du minerai au moyen de réactifs chimiques
(lixiviation) dans un milieu a haute température et sous haute pression, puis leur séparation
pour produire de I'oxyde de nickel et du carbonate de cobalt (purification et électrolyse).

Les résidus boueux de ce procédé sont actuellement stockés dans des bassins de
rétention, ce qui pose des problémes de sécurité et n’est pas satisfaisant d’un point de vue
environnemental. L’usine de Vale dans le sud de la Nouvelle-Calédonie sert cependant
d’avant-poste dans ce domaine : depuis décembre 2018, un projet de stockage des résidus
une fois asséchés, permettant a la fois de s’affranchir des bassins de rétention et de
revégétaliser le terrain minier, est développé en Nouvelle-Calédonie et pourrait permettre
une avancée mondiale notable dans la revalorisation des déchets issus de
I'hydrométallurgie.



1.4. Problématiques du sujet

L’étude porte sur une étape du procédé hydrométallurgique de l'usine Vale en Nouvelle-
Calédonie : la décantation. Aprés une injection d’acide sulfurique dans la « pulpe » extraite
de la mine (mélange de latérite, de déchets solides et d’eau) pour dissoudre les métaux, la
solution obtenue décante dans six cuves successives (voir figure 3). Cela permet de
soutirer les solides (déchets) par le fond des cuves, et de récupérer la solution-mére, qui
contient les métaux dissous, par surverse (débordement par le haut de la cuve).

Pour cela, du floculant est ajouté a la solution pour agglomérer les particules solides, qui
sont entrainées en fond de cuve, par gravité ou elles forment une boue épaisse. Un bras
rotatif équipé de lames racleuses aide au transfert de cette boue vers le centre de la cuve
pour I'évacuer, tout en facilitant le dégagement de I'eau et des gaz qu’elle contient.

Lorsque la boue est trop compacte, le couple moteur qui fait tourner le bras devient trop
important. Le dispositif est alors soulevé. La vue détaillée du mécanisme est fournie en
document annexe A1 et les exigences auxquelles il doit répondre sont données en
document annexe A2.

Figure 3 : Vue extérieure des cuves de décantation

Dans la cuve, le fluide se retrouve schématiquement sous 3 formes (voir figure 4) :
- au-dessus, solution mére, liquide, chargée en nickel, récupérée par surverse ;
- au-dessous, une boue compacte a évacuer par le bas ;
- entre les deux, une couche intermédiaire moins dense.
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pulpe
(métaux et boue a 27 %
de déchets solides)
+ floculant
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(métaux liquides
dissous)

couche intermédiaire

: sous-verse
(boue a 35 % de
déchets solides)

Figure 4 : schéma de principe d’une cuve de décantation

Actuellement, la pulpe qui entre dans les cuves contient 27% de solides, et en ressort a 35
% aprés 1500 heures de décantation (voir figure 5). Pour optimiser cette étape du procéde,
les ingénieurs souhaitent atteindre 50 % de solides dans la boue a lissue de la
décantation.

Cela suppose d’ajuster le dosage du floculant ajouté a la pulpe en entrée, et de s’assurer
que la chaine de puissance est bien dimensionnée pour une telle concentration de solides.
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Figure 5 : courbe d’évolution de la quantité de solide dans la boue dans une cuve de
décantation au mois de juin 2019



Dans cette étude, il est proposé :

- d’estimer le couple résistant d0 a une boue a 50 % de solides en fond de cuve afin
de valider le dimensionnement des moteurs en régime permanent (partie 2) ;

- de valider puis d’utiliser un modéle multiphysique pour confirmer le choix des
moteurs lors des petites variations du pourcentage de solides autour de la valeur
souhaitée (partie 3) ;

- d’analyser le dispositif de sécurité actuellement mise en ceuvre pour limiter le couple
moteur (partie 4) ;

- d’analyser une solution alternative d’ajustement en continu du dosage de floculant
(partie 5) ;

- de modéliser mécaniquement la cuve pour identifier des solutions visant a limiter les
fuites de pulpe (partie 6) ;

- de conclure sur I'étude réalisée (partie 7) ;

- d'utiliser I'étude cinématique de la partie 5 comme support d’évaluation d'une
séquence proposeée (partie 8).

Question 1. Relever, sur le document annexe A2, le nom et lidentifiant de I'exigence

correspondant a I'objectif d’optimisation de cette étude.

PARTIE 2. CHOIX D’UN MOTEUR POUR LE BRAS ROTATIF EN REGIME
PERMANENT

L’objectif de cette partie est d’estimer le couple résistant di a la boue en fond de cuve afin
de valider le dimensionnement des moteurs en régime permanent.

2.1. Calcul du couple résistant da a la force de frottement visqueux
Cette partie s’appuiera sur la vue détaillée du mécanisme fournie en document annexe A2.

Les actions mécaniques extérieures qui s’exercent sur le bras rotatif d’'une cuve de
décantation sont les suivantes :
- le couple moteur qui permet la rotation du bras ;
- laforce de frottement visqueux au contact avec la boue ;
- la pression hydrostatique due a la boue en fond de cuve. Elle s’équilibre de part et
d’autre des lames racleuses.

Ainsi, la seule action mécanique extérieure utile en-dehors du couple moteur est celle de la
force de frottement visqueux. Cette force se modélise, dans le cas général, pour les faibles
vitesses :

F=kXpxSxV
Ou:

k est un coefficient empirique qui dépend notamment de la forme et de I'état de
surface du solide (les lames racleuses) en contact avec le fluide (la boue) ;

- p est la masse volumique du fluide en contact avec le solide ;

- S estla surface de contact ;

-V est la vitesse relative du solide par rapport au fluide.
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La masse volumique de la boue en contact avec les lames racleuses dépend du
pourcentage de solides qu’elle contient. On fournit la relation suivante :

1 _ Yosolides + 1 — Yosolides

Pboue Psolides Pliquide

Avec, dans les conditions de température des cuves de décantation :

Pliquide = 1110 kg'm_3
Psolides = 4010 kg'm_3

Par exemple, cette relation permet de déterminer que la pulpe entrant dans les cuves de
decantation a 27 % de solides a une masse volumique py,p. = 1380 kg-m-.

Question 2. Calculer la masse volumique de la boue pyoue €n sortie des cuves de
décantation, lorsqu’elle contient 50 % de solides.

Afin de calculer une valeur approchée du couple résistant di a l'action de cette force de
frottement visqueux, il est considéré le cas simplifié suivant :

le bras rotatif tourne a une vitesse constante de 0,064 tr-min-! (voir annexe A2) ;

les lames racleuses sont en contact avec la boue a 50 % de solides ;

I'action de la force de frottement, sur les éléments de treillis des deux bras longs et
des deux bras courts qui constituent un bras rotatif, est négligée, seule I'action sur
les lames racleuses est donc prise en compte ;

la surface des lames racleuses sur laquelle s’exerce la force de frottement
correspond a la surface projetée dans le plan vertical ;

l'inclinaison des lames racleuses par rapport a I'horizontale et les variations de
hauteur de ces lames sont négligées : ainsi, pour chaque bras long et court du bras
rotatif, le modéle simplifié de la figure 6 est adopté.

Vitesse de rotati91n élément de
| N=0,064 tr-min surface

SV

%% i

<>
dr

)

=
=
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ext

Figure 6 : Modele simplifié de la surface projetée des lames racleuses en contact avec la

boue pour un bras court ou long du bras rotatif

Pour les calculs, les valeurs numériques suivantes seront a prendre en compte :

Rint = 3 m pour les bras courts et les bras longs ;
Rext = Rcourt = 10 m pour les bras courts ;

Rext = Riong = 30 m pour les bras longs ;

h = 0,1 m la hauteur moyenne des lames racleuses.



Question 3. Calculer la vitesse de rotation wy,,s du bras rotatif en rad-s™.

Question 4. Donner I'expression de la vitesse V d’un point M des lames racleuses, situé a
un rayon r de I'axe de rotation du bras, en fonction de r et de wp4s-

Question 5. Donner 'expression de I'’élément de surface dS en fonction des données de la
Figure 6.

Question 6. En déduire que la force élémentaire de frottement visqueux qui s’exerce sur
I'élément de surface dS des lames racleuses s’exprime de la maniére suivante :

dF = K X ppoue X T' X Wpras X h X dr

Le couple élémentaire généré par cette force, sur 'axe de rotation du bras, est dC = r x dF.

Le couple global correspondant s’obtient en intégrant dC sur la longueur des lames :

Rext
I.2

Rext
sz rxszkXpbouewarasth
R

Rint

dr

int
ou k = 120 N-s-kg™.

Question 7. Déterminer I'expression de C en fonction de K, ppoue, Wpras, N, Rint €t Rext, puis
calculer la valeur numérique Ccourt de ce couple pour un bras court et la valeur numérique
Ciong de ce couple pour un bras long.

Question 8. Donner I'expression du couple global Coras sur 'axe de rotation du bras, d0 a
I'action de la force de frottement visqueux sur les deux bras longs et les deux bras courts,
en fonction de Ccourt €t de Ciong. Effectuer I'application numérique.

Une campagne de mesures a permis de tracer I'évolution du couple en kN-m sur I'axe du
bras rotatif en fonction du pourcentage de solides en fond de cuve. Les résultats obtenus
sont fournis a la figure 7 ci-aprés. lls permettent, grace a une courbe de tendance
exponentielle, d’extrapoler la valeur du couple pour des pourcentages de solide plus

importants que ceux réalisés actuellement.

Ainsi, avec une boue a 35 % de solides en sortie de cuve, le couple sur le bras rotatif est
de 550 kN-m environ (voir figure 7).
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Figure 7 : couple mesuré sur le bras en fonction du pourcentage de solides dans la boue en

fond de cuve

Question 9. A l'aide de I'’équation donnée en figure 7
boue a 50 % de solides. Comparer le résultat a celui
relatif entre les deux valeurs obtenues. Conclure sur le

, calculer la valeur de Coras pour une

de la question 8 en calculant I'écart
résultat de la question 8.

Dans la suite du sujet, les calculs seront effectués avec Coras = 2800 KN-m pour une boue a

50 % de solides.

2.2. Calcul du couple moteur maximal

Le passage du pourcentage de solides dans la boue
de 35 % a 50 % augmente trés largement la valeur du
couple sur le bras, qui passe de 550 kN-m a 2800
kN-m. Le couple correspondant sur les moteurs
mettant le bras en rotation doit étre calculé, en vue de
valider leur dimensionnement ou d’envisager un
changement.

La chaine de puissance du bras rotatif est fournie sur
le document réponse R1.

Le bras rotatif est mis en rotation par deux
motoréducteurs électriques : ils entrainent chacun un
pignon de 12 dents qui engréne avec une couronne
de 124 dents, solidaire du bras rotatif. Ainsi, les deux
moteurs tournent a la méme vitesse, et fournissent
chacun la moitié du couple Coras Nécessaire a la rotatio

Figure 8 : Vue 3D d’un moteur
avec ses deux étages de
réduction a trains épicycloidaux

n du bras (voir figure 8).



Question 10. Calculer le rapport de réduction r3 du réducteur pignon-couronne et
compléter le bloc correspondant du document réponse R1.

Sur le document réponse R1, les valeurs des rapports de réduction r1 et r2 des deux étages
de train épicycloidal de chacun des moteurs sont indiquées, ainsi que la valeur du
rendement n; du réducteur pignon-couronne. Les trains épicycloidaux sont supposés
parfaits, avec des rendements n; =1, = 1.

Question 11. Connaissant la vitesse de rotation du bras Noras = 0,064 tr-min-' en régime
permanent, calculer et compléter sur le document réponse R1 les valeurs des vitesses aux
différents étages de transmission de ['énergie mécanique. Indiquer, sur la copie,
I'expression de la vitesse de rotation d’'un moteur Nmot €n fonction de Noras, r1, r2 et rs.

Question 12. Connaissant le couple Coras = 2800 KN-m en régime permanent, calculer et
compléter sur le document réponse R1 les valeurs des couples aux différents étages de
transmission de I'’énergie mécanique. Indiquer, sur la copie, I'expression du couple fourni
par un seul moteur Cmot €n fonction de Coras, 1, r2, r3 et ns.

Pour comparaison, le pourcentage actuel de 35 % de solides dans la boue délivre un
couple pour chaque moteur de 20 N-m environ.

2.3. Validation d’un choix de moteur en régime permanent

La documentation des moteurs asynchrones utilisés actuellement sur le systéme est
fournie sur le document annexe A3. Le moteur qui a été retenu lors du dimensionnement
du systéme, et actuellement en service, est celui dont la ligne est encadrée sur la
documentation.

Question 13. Commenter le choix des moteurs en termes de couple, de vitesse de
rotation, de puissance et de rendement pour le pourcentage visé de solides dans la boue
par I'exigence 1.4.2.1 et le pourcentage actuellement réalisé (35 %). Proposer, le cas
échéant, un moteur adapté a 'application souhaitée avec une marge de sécurité de 10 %.

PARTIE 3. VALIDATION DU DIMENSIONNEMENT DES MOTEURS EN REGIME
TRANSITOIRE

L’objectif de cette partie est de modéliser la chaine de puissance du systeme afin de valider
le dimensionnement des moteurs en régime transitoire.

Les calculs de la partie précédente ont permis de valider un choix de moteur en régime
permanent, pour le pourcentage souhaité de solides dans la boue de 50 %. Lorsque ce
pourcentage présente des variations autour de 50 %, mémes faibles, le couple résistant sur
le bras rotatif peut augmenter ou diminuer de fagon significative (voir figure 7). Une étude
plus compléte est donc nécessaire pour valider le dimensionnement des moteurs en régime
transitoire également.
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La rotation du bras est assurée par deux moteurs sur lesquels la charge est répartie. Ces
moteurs sont accouplés au niveau de I'engrenage pignons-couronne. lls ont donc une
vitesse identique. Comme il s’agit de machines asynchrones 50 Hz, une vitesse constante
est assurée en les alimentant directement sur le réseau, solution la plus aisée a mettre en
ceuvre et la moins codteuse. Ainsi, un asservissement de vitesse du bras rotatif n’est pas
nécessaire.

Afin de vérifier le dimensionnement des moteurs en régime transitoire, un modéle
multiphysique est proposé, dont la validité est étudiée dans une premiere partie.

3.1. Validation du modele multiphysique

Pour estimer le couple ainsi que le courant dans les moteurs pour différentes densités de
boues, un modéle multiphysique partiel du bras motorisé est fourni en document réponse
R2.

Question 14. Identifier les différents éléments de la liste ci-dessous de la modélisation
multiphysique en complétant le document réponse R2 :

Trains d’engrenage, Machine asynchrone, Réseau électrique, Lames racleuses

Question 15. Compléter le modele multiphysique sur le document réponse R2 en
ajoutant la prise en compte d’un couple résistant dU a la boue et la mesure d’'un couple
moteur. Une palette composée de constituants standards est donnée en annexe A4.

Le modéle étant complété, on peut le paramétrer. Différentes grandeurs intrinséques de la
machine asynchrone doivent étre déterminées : inductances statoriques, glissement
nominal, résistance rotorique, inductance de fuite rotorique, inductance magnétisante,
nombre de paires de pdles.

Question 16. A partir de la valeur de la vitesse nominale indiquée dans I'annexe A3,
déterminer le nombre de paires de pdles ainsi que la valeur de la vitesse de synchronisme
pour la machine asynchrone choisie.

Question 17. Déterminer alors la valeur du glissement au point de fonctionnement
nominal.
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Un essai a vide a été effectué pour déterminer les valeurs numériques des parametres des
deux machines asynchrones qui sont identiques.

Essai a vide

Conditions de I'essai Mesure

Machine désaccouplée
Tension d’alimentation V = 133 V Puissance réactive absorbée : Qp = 2137 VAR

Fréquence f = 50 Hz

Question 18. En supposant le glissement nul lors de I'essai a vide,
le schéma équivalent par phase est donné ci-contre. Exprimer la
puissance réactive en fonction des éléments du schéma et en
déduire la valeur numeérique de l'inductance de magnétisation.

\

Les valeurs numériques des autres grandeurs sont obtenues par simulation numérique, ou
renseignées dans la documentation technique de la machine. Elles sont alors utilisées pour
configurer le modéle multiphysique, dont on se sert pour déterminer couple moteur et le
courant consommeé par le moteur.

Deux résultats obtenus sont fournis dans le tableau ci-dessous :

Couple résistant sur les bras Cpras 8300 kN‘m 3000 kKN‘m
Courant moteur 67 A 22 A
Couple résistant sur un moteur 280 N-m 108 N-m
Vitesse de rotation rotor bloqué | 970 tr-min™’

Question 19. On souhaite valider le modéle a partir de ces deux résultats. Est-il possible,
a l'aide du document annexe A5, de conclure sur la validité du modéle multiphysique ? Si
oui, indiquer les limites de cette validation.

3.2. Vérification du dimensionnement des machines asynchrones par
modélisation multiphysique

Le modele multiphysique ayant été ensuite validé par I'entreprise, il peut étre utilisé pour
vérifier que les deux machines asynchrones sont bien dimensionnées pour I'application lors
du passage du pourcentage de solides dans la boue de 35 % a 50 %. Le pourcentage de
boue appliqué sur le bras suit une évolution typique mesurée par l'entreprise, mais
augmentée pour avoir un pourcentage autour de 50 % de solides (voir figure 9). Le couple
moteur est calculé par le modéle a partir de ce relevé. Le couple moteur est affiché en
fonction du pourcentage du couple nominal des moteurs installés dans le systéme.

Tournez la page S.V.P. 1
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Figure 9 : Simulation du couple moteur a partir d’un relevé du pourcentage de solides

présents dans la cuve

Question 20. A partir du résultat de la simulation de la figure 9, conclure sur le
dimensionnement en couple des moteurs pour un pourcentage de solides dans la boue tel
que visé par I'exigence 1.4.2.1 (annexe A2), lors des petites variations de ce pourcentage.

PARTIE 4. ANALYSE DU DISPOSITIF DE LEVAGE DE SECURITE

L’objectif de cette partie est de choisir un capteur de couple adapté a l'application
Souhaitée et analyser le comportement séquentiel du dispositif de levage de sécurité.

Le couple résistant correspondant a une boue contenant 50 % de solides est le couple
maximal que peuvent supporter les moteurs. Pour ne pas risquer de détériorer le systéme,
et afin de répondre a I'exigence 1.5.2 du diagramme des exigences, un dispositif de levage
visible en annexe A1 permet de soulever le bras pour I'extraire de la boue si elle devient
trop épaisse en fond de cuve. Le bras continue alors de tourner, mais en contact avec de la
boue moins épaisse.

Le mécanisme de levage est activé dés lors que le couple sur le bras dépasse une valeur
limite Ciim = 1600 kKN-m.

Le dispositif retenu pour mesurer le couple est un capteur a jauges de déformation, placé
entre le stator des machines asynchrones et le bati. Ces capteurs de type « poutre en porte
a faux » dont les jauges sont protégées par un soufflet rigide, se situent sur chacun des
moteurs mettant en rotation le bras (« load cells » en anglais). lls sont actuellement utilisés
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dans des conditions ou le pourcentage de solides dans la boue est proche de 35 %, et on
souhaite valider leur utilisation pour une boue a 50 % de solides.

Une photographie du montage est donnée en figure 10, ainsi qu’'un schéma simplifié du
montage en figure 11.

Figure 10 : Photographie d’un capteur a jauges de déformation (a gauche) monté entre le
béti et le stator du moteur (a droite)

Dans cette partie, le couple nécessaire a la mise en rotation du bras lorsque la boue
contient 50 % de solides fourni par un moteur vaut Cmot = 90 N-m. Cela correspond a un
couple sur le bras rotatif Coras = 2800 kN-m. La force qui s’exerce sur un capteur est notée
F et la distance entre I'axe de rotation du moteur et le point de fixation du capteur est notée
L.

mot

Stator du moteur

/
Capteur = poutre en -

porte a faux Rotor du moteur

Figure 11 : Schéma simplifié du montage pour la mesure du couple moteur

Question 21. Déterminer I'expression de la force F en fonction de Cmot et de la distance
L, puis calculer la valeur numérique de F.

Question 22. En déduire la valeur de la charge en kg qui s’exerce sur le capteur. Choisir,
a l'aide de 'annexe A5, le capteur qui sera le plus adapté pour la mesure du couple moteur.
Indiquer pour cela la valeur de la charge nominale retenue parmi la liste proposée.

Tournez la page S.V.P. 13



Le capteur se comporte comme une poutre en porte a F
faux soumise a une force F. A partir des spécifications du

capteur, le modéle simplifié de la figure 12 a été retenu. E

La fleche (déformation maximale de la poutre) ne doit pas &

dépasser 1 mm dans les conditions prévues pour L P_outn‘e de
I'utilisation du capteur, comme le spécifie la Dilzr;]%trr(ra\m

documentation technique de I'annexe AS.

Pour une poutre homogéne encastrée sollicitée en flexion ~ Figure 12 - Modele simplifie
a son extrémité, la fleche (en m) est donnée par : du capteur sollicite en flexion

B F x ¢3
T 3xXEXI

ou E est le module d’Young du matériau de la poutre et | son moment quadratique en m#.

Le capteur est en acier inoxydable, son module d’Young est donc E = 200 GPa.

4

. . . mxD N S
Pour une poutre de section circulaire : I = ou D est le diamétre de la poutre.

Question 23. Calculer la valeur de la fleche pour les conditions données et valider le
capteur choisi.

Question 24. Tracer un croquis de la poutre étudiée montrant la déformation ainsi que la
valeur de la fleche.

Question 25. En comparant les valeurs de Coras lorsqu’on passe d’une boue a 35 % de
solides, a une boue a 50 % de solides, avec la valeur de Ciim qui déclenche le relevage des
lames racleuses, mettre en évidence les problémes liés a ce dispositif de sécurité vis-a-vis
de I'objectif a atteindre.
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PARTIE 5. MISE EN CEUVRE D’UNE SOLUTION D’AJUSTEMENT EN CONTINU DU
DOSAGE DU FLOCULANT

L’objectif de cette partie est de proposer une solution d’ajustement en continu du dosage
de floculant dans la solution.

En paralléle du mécanisme de levage, les ingénieurs de l'usine souhaitent ajuster en
continu le dosage de floculant dans la boue. Une sonde acoustique descend a chaque
rotation du bras pour relever le profil acoustique de la solution dans la profondeur : cela
permet d’avoir une image précise de la répartition verticale de la boue dans la cuve (voir

pulpe
! . | + floculant
[

figure 14).

| =
couche
intermédiaire surverse
(métaux liquides
dissous)

i sous-verse
(boue)

Figure 14 : systeme d’ajustement du dosage du floculant
gauche : photo de la sonde - droite : schéma du systéme.

5.1. Comportement de I'automate de sonde
La sonde est fixée a I'extrémité d’un cable enroulé sur une poulie mise en rotation par un

moteur a courant continu. Un codeur incrémental placé sur I'arbre moteur permet de
mesurer sa position angulaire et d’en déduire la position verticale de la sonde (figure 15).

Incrémeni/'

Incrément I &

Figure 15 : codeur incrémental équipant I'arbre moteur. Forme d’une roue codeuse avec 12
incréments.
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La résolution du codeur incrémental est de 500 incréments par tour et le rayon de la poulie
est Rpouie = 180 mm.

Question 26. Déterminer la valeur du gain du codeur Kcod €n m/incrément.

La sonde reléve un profil acoustique en décibel (dB) et trois niveaux sont définis :

Surverse

e mesure_ref =6 a 8 dB
(mesure de référence ) -

Couche intermédiaire

) . mesure ref + 0,6 dB < niveau sonore < mesure ref + 4 dB
(particules en suspension) - -

Boue niveau sonore > mesure_ref + 4 dB

A partir de la mesure de référence « mesure_ref », des valeurs enregistrées en continu du
niveau sonore et de la profondeur a laquelle se trouve la sonde, les positions de la couche
intermédiaire et de la boue dans la cuve sont connues. Dés lors que la hauteur de boue est
trop faible, il est nécessaire d’ajouter du floculant pour sédimenter plus de solides en fond
de cuve.

La commande de la sonde est gérée par un automate programmable industriel. L’entreprise
souhaite modifier cet automate et la nouvelle solution utilisera une programmation en
langage Python.

Deux grandeurs seront relevées et placées dans une liste mesures :
- la valeur en dB mesurée par la sonde, dont la valeur est stockée dans mesures| :,0] ;
- le nombre d’incréments en sortie du codeur, dont la valeur est stockée dans
mesures| :,1].

Dés lors que le niveau sonore est inférieur a 20 dB en fond de cuve, c’est-a-dire a la
derniére valeur de la liste mesures]:,0], on estime que la boue n’est pas assez sédimentée
et qu’il est nécessaire d’ajouter du floculant.

Pour la maintenance, on souhaite créer une fonction qui affiche :
- la valeur de la profondeur ;
- sil'ajout de floculant est nécessaire ou non.

Question 27. Compléter sur le document réponse R4 le programme permettant cet

affichage, a savoir :

- la valeur du gain du codeur Kcod ;

- la fonction affichage _mesures, qui posséde comme argument la liste mesures. Elle
permet le calcul de la derniére profondeur mesurée en m de la sonde et retourne un
message sous la forme « profondeur de la sonde en m =..., I'ajout de floculant est
nécessaire/non nécessaire ».

Pour effectuer la mesure de référence « mesure_ref » dans les meilleures conditions, une

attente de 10 secondes a la surface de la cuve est prévue. Le niveau supérieur du liquide
se trouve 2,5 m en-dessous de la position initiale de la sonde.
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Pour éviter que le cable auquel est attachée la sonde ne se prenne dans les bras longs,
des détecteurs inductifs s’assurent de I'absence de bras avant chaque descente de la
sonde.

La commande de la sonde est gérée par un automate programmable industriel, dont le
comportement séquentiel est décrit par le diagramme états-transitions de la figure 16.

l

Tpresence_bras [ after 10s ] ( Attente 1 tarret_machine

. ) éﬁ

[ when profondeur = 6,5 ]

( Descente
Ldo /V :=V_descente

y
- )
[ when profondeur = 2,5 ] ( Montée [ when profondeur =0 ]
Ldo /V :=V_montee
( Mesure de référence w 4
[after10s] |do/V:=0
exit / mesure_ref
.

Figure 16 : diagramme états-transitions de 'automate de sonde

Variable Description

Vitesse linéaire de la sonde :
Vv V_descente = 0,1 m-s™
V_montee = 0,2 m-s’

presence_bras détection de la présence d’un bras long

profondeur profondeur en m parcourue par la sonde depuis sa position initiale
mesure_ref enregistrement de la mesure de référence par la sonde
arret_machine arrét demandé

Question 28. Connaissant la vitesse de rotation du bras N = 0,064 tr-min-', calculer la
durée en minutes entre deux passages de bras long.

Question 29. A l'aide du diagramme états-transitions de la figure 16, et des éléments de
syntaxe de l'annexe A6, déterminer la durée totale d'un aller-retour de la sonde en
secondes, puis en minutes. Justifier.

Question 30. Conclure sur le risque pour le cable de sonde de s’enrouler dans un bras
long.

Tournez la page S.V.P. 17



5.2. Ajustement en continu du dosage du floculant

Avec I'automate programmable, I'ajustement du dosage du floculant s’effectue de maniéere
séquentielle.

Une solution permettant de faire cet ajustement en continu doit étre mise en place, a l'aide
d’'une boucle d’asservissement. En effet, le couple mesuré sur le bras et le couple consigne
peuvent étre comparés en continu. A l'aide d’un correcteur, la tension de commande des
pompes gérant le débit de floculant dans la cuve peut varier. Lorsque la quantité de
floculant dans la cuve augmente, la sédimentation de la pulpe est accélérée, et le
pourcentage de solides dans la boue en fond de cuve augmente. Ainsi, avec le bon réglage
de correcteur, le couple mesuré sur le bras sera toujours proche du couple souhaité, a
savoir le couple nominal.

Cependant, le modele de connaissance reliant le débit de floculant en sortie de pompe au
pourcentage de solides dans la cuve est complexe. Dans un premier temps, un modéle de
comportement simplifié du couple sur le bras rotatif en fonction de la tension de commande
des pompes de floculant va étre identifié, comme représenté en figure 17.

Ppulpe

|

Ucom .| Systéme a bras
identifier

cons

—» Adaptateur

Correcteur

Capteur
+ Amplificateur

Figure 17 : schéma-blocs simplifié de I'asservissement du couple sur le bras rotatif

Les notations utilisées pour cette partie sont :
- Cecons : couple consigne (correspondant au couple nominal) en N-m ;
- lcons : courant image du couple consigne en A ;
- Coras : couple sur le bras rotatif en N-m ;
- Imes : courant mesure, image du couple sur le bras, en A ;
- & :écart (¢ = lcons - Imes) en A ;
- Ucom : tension de commande des pompes gérant le débit de floculant dans la cuve,
enV;
- ppulpe : Masse volumique de la pulpe en entrée des cuves en kg-m=.

Une mesure du couple sur le bras Coras est effectuée pour un échelon de tension de
commande Ucom des pompes de dosage du floculant. Pendant la durée de I'expérience, les
variations de masse volumique de la pulpe ppupe SONt supposées negligeables.

La mesure de Coras €st donnée en figure 18, pour un échelon de Ucom de 10 V (Ucom passe
de 30V a40V at=100 minutes).
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Figure 18 : couple mesuré sur le bras en fonction du temps,
pour une variation de Ucom sous forme d’échelon de 10 V a t = 100 min

Question 31. Justifier, au vu de l'allure de Coras en figure 18, que I'on peut modéliser le
systéme en boucle ouverte non corrigée par un systeme du premier ordre :

dCpras(t)
T % + Chras () =K- Ucom (1)

Question 32. Déterminer alors, pour ce modéle, des valeurs approchées du gain K en
kKN-m-V-! et de la constante de temps T en minutes. Les tracés nécessaires devront
apparaitre sur le document réponse R4.

Le réglage du correcteur de la boucle d’asservissement doit permettre de répondre aux
exigences suivantes :

- précision : erreur statique nulle en régime permanent ;

- rapidité : temps de réponse ts% < 500 min ;

- dépassement : inférieur a 15 % du couple consigne Cecons.

A I'aide de ce modéle simplifié, plusieurs simulations ont été réalisées afin de déterminer le
réglage du correcteur le plus approprié aux exigences. Dans ces simulations, le couple
consigne est constant et vaut Ccons = 2800 KN-m. On prend en compte les variations de
ppuipe qui traduisent des discontinuités dans le pourcentage de solides contenus dans la
pulpe, et constituent une perturbation pour I'asservissement. Les résultats de ces
simulations sont fournis en annexe A7.

Question 33. Au vu des résultats de I'annexe A7, choisir le réglage du correcteur qui
permet de répondre au mieux aux exigences de I'asservissement en justifiant la réponse.
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PARTIE 6. LIMITATION DES FUITES DE LA CUVE DE DECANTATION EN FONCTION
DE LA DENSITE DE LA BOUE

L’objectif de cette partie est de modéliser mécaniquement la cuve de décantation pour
proposer une solution pour prévenir les fuites de pulpe.

Les cuves de décantation ont un diamétre intérieur de 70 m pour une hauteur totale de
6,835 m. Les parois verticales se composent d’éléments métalliques soudés les uns aux
autres posés sur une murette en béton armé. Le sol est composé de baches étanches
collées entre elles, posées sur un remblai de type hérisson (différentes granulométries de
graviers et de sables posées du plus gros au plus fin, de bas en haut), visibles sur la figure
19. La poussée de la boue sur les parois est en premiere approximation une poussée
hydrostatique. Les poids volumiques ne sont donnés que pour cette partie. La cuve est
modélisée selon la figure 20.

paroi surverse

hérisson ===

!‘.’r ‘
— A
S ALK

» 29% II
XL

W —

membrane

semelle fixée a la murette

Figure 19 : vue du sol a gauche et du panneau formant la paroi a droite (couché)

| surverse

<

support de la

partie mécanique solution meére, y = 15 kN-m-3
N

couche liquide intermédiaire, y = 20 kN-m-3 4 paroi
métallique

I
I
I
I
. boue, y = 30 kN-m-3
I
I
I
I

membrane caoutchouc R murette
o AR AR A en béton

rembIa.l de type i

hérisson ?Izﬂ:f

T

Figure 20 : section simplifiée d’'une moitié de cuve
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La poussée hydrostatique d'un fluide de
poids volumique y (kN-m=) sur une paroi
verticale de hauteur h (m) est modélisée
par la figure ci-contre.

fluide :
y (KN-m-3)

Poussée maximale :
Cmax = '\{h (kNm'2)

Question 34. Compléter, sans calculs et sur le document réponse RS, lallure des
poussées qui s’exercent sur la paroi verticale métallique d’'une cuve lorsqu’elle est pleine.
Compléter également, sur R5, I'expression de la poussée maximale o3.

Question 35. Indiquer comment l'augmentation du poids volumique de la boue a
l'intérieur de la cuve (passage de 35 % a 50 % de solides) influe sur ces poussées
horizontales.

La poussée verticale qui s’exerce sur une demi-cuve lorsqu’elle est pleine est donnée a la
figure 21.

A
h1
v
A
h2
v | |
A
h3 ov2=y1-h1 + y2-ha + y3-(hz + ha)
H{ \ \ 4
h v
4 v ¥ \ 4

. ovi = y1-h1 + y2-h2 + y3°-hs

Figure 21 : Poussée verticale des fluides sur le sol

Question 36. Indiquer comment l'augmentation du poids volumique de la boue a
l'intérieur de la cuve (passage de 35 % a 50 % de solides) influe sur la poussée verticale.

Question 37. Sur'annexe A2, relever I'exigence relative aux fuites a travers la cuve.

Question 38. A partir des questions précédentes, entourer sur le document réponse R5,
en expliquant sur la copie, quels sont les points de la cuve ou les risques de fuites sont les
plus importants. Expliciter sur la copie les phénoménes a l'intérieur de la cuve qui peuvent
aggraver ces fuites, et notamment le passage de 35 % a 50 % de solides.

Question 39. Proposer des solutions pour diminuer les fuites, tant en phase de
construction qu’en service, y compris celles retenues par la société (annexe A2).
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PARTIE 7. CONCLUSION ET SYNTHESE

L’objectif de cette partie est de conclure sur la possibilité d’optimiser I'étape de décantation
du procédé hydro-métallurgique d’extraction du nickel.

Question 40. Afin de conclure, au vu des différentes études menées dans ce sujet, quant
a la possibilité d’atteindre 50 % de solides dans la boue a l'issue de la décantation, remplir
le schéma de synthése du document réponse R6 :
- dans les blocs 1 et 2, compléter par sous-dimensionnés, bien dimensionnés ou
surdimensionnes ;
- dans le bloc 3, compléter par augmenté ou diminué ;
- dans les blocs 4 et 5, donner une description trés bréve des solutions mises en
ceuvre ou envisagées.

PARTIE 8. EXPLOITATION PEDAGOGIQUE DU SUPPORT

L’objectif de cette partie est de créer une évaluation sommative a partir d’une séquence
fournie.

La séquence étudiée s’intégre en enseignement de spécialité Sciences de I'lngénieur (Sl),
dans la progression pédagogique décrite dans le document annexe A8. La problématique
proposée aux éléves est centrée sur l'optimisation des performances de plusieurs
systémes du laboratoire. A I'aide de mesures prises sur I'élément étudié, de modéles
multiphysiques fournis, de diagrammes SySML, les éléves doivent établir le lien entre la
commande des moteurs des systemes et le déplacement qui en résulte.

Il s’agit ici de créer I'’évaluation sommative correspondant a cette séquence en utilisant
comme support le pilotage de la sonde acoustique permettant le dosage de floculant dans
la solution (partie 5.1 du sujet). L’étude portera sur les questions de cinématique de la
sonde et des bras (questions 28 a 30). Les éléves devront, dans cette évaluation, étudier le
mouvement de la sonde et du bras pour conclure sur un possible risque de collision.

La séquence proposée est précisée dans les annexes A9 et A10.

Les systémes étudiés dans cette séquence sont didactisés et permettent I'accés a
différentes grandeurs. Les déplacements et les vitesses sont mesurés en filmant le
systeme en fonctionnement. Chaque systéme est modélisé en 3D et a un modéle
multiphysique associé. Ce sont :
e Un tapis de course : le but est de pouvoir implémenter un systéme d’adaptation de la
consigne en fonction du poids de l'utilisateur ;
e Une barriere de péage : le but est d’accélérer le mouvement de la barriere pour
éviter les fraudes ;
e Un skate électrique : le but est d’éviter les saccades qui risquent de faire tomber
l'utilisateur ;
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e Un robot tondeur : le but est d’optimiser sa vitesse de déplacement pour réduire le
temps de tonte.

8.1. Role des différents types d’évaluations

L’évaluation prend sa place tout au long de la séquence. Il s’agit ici de préciser son role et
sa forme en fonction du moment choisi.

Question 41. Compléter le document réponse R7 en précisant, pour chaque type
d’évaluation, a quel moment pédagogique (phase de la séquence, moment dans I'année
scolaire) se situe I'évaluation, dans quel but elle est effectuée, et sous quelle forme elle
peut se présenter (écrit, oral, numérique, QCM...).

8.2. Evaluation sommative de la séquence proposée

Il s’agit maintenant de construire I'évaluation sommative de la séquence proposeée. L’étude
du pilotage de la sonde acoustique permettant de mesurer la viscosité du fluide contenu
dans la cuve de décantation permet de mobiliser, auprés des éléves, les compétences
acquises lors de la séquence proposeée ci-dessus. Les caractéristiques du systéme sont
disponibles dans le diagramme partiel des exigences (document annexe A2) du systéme
qui sera rendu disponible aux éléves pour I'évaluation.

Les questions suivantes seront a rédiger sur le document réponse R8.

Question 42. Etablir un questionnaire, contenant au maximum 6 questions, permettant
d’évaluer les compétences acquises lors de la séquence et la résolution de la
problématique posée. La premiere question est complétée dans le document réponse.

Question 43. Associer, pour chacune des questions, les compétences évaluées. On
pourra pour ce faire utiliser les numérotations proposées dans le document annexe A9. La
compétence associée a la premiére question est complétée dans le document réponse.

La nature méme des compétences étudiées dans cette séquence ne permet pas une
évaluation sommative écrite seule. Certaines compétences doivent étre remobilisées par
les éléves sur les supports didactisés disponibles dans le laboratoire.

Question 44. Proposer une organisation, avec les supports du laboratoire déja décrits,
pour évaluer les compétences restantes sur le document réponse R8 (supports utilisés,
durée, éléves seuls ou en groupe, évaluation notée ou non).

Question 45. Décrire succinctement les activités demandées lors de I'évaluation de ces

compétences restantes dans le document réponse R8 (tdches demandées, questions
posées).
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Document annexe A3 : Documentation des moteurs asynchrones

Performance data

PPA series, three phase, 415V 50Hz
IP66, H class insulation, B class temperature rise

Efficiency [ % ]

Power factor

[cos @]

at % full load at % full load Current Torque Weight
Full  Locked Full Locked Pull Break Moment of foot
load rotor t " load rotor up down of Inertia mount
kW  Motor frame  Speed 100 75 50 100 75 50 Iy I/ time T, T/, T/Ty TgT, J=%GD? motor
[r/min] [A] [sec] [Nm] [kg'm?] [kg]
0.37 80A -19 930 69.3 694 654 071 061 048 1.1 39 - 3.8 1.8 14 24 0.0004 20
0.55 80B -19 930 723 723 685 070 060 046 16 42 - 56 21 1.7 27 0.0005 21
0.75 90S -24 950 791 788 755 070 061 048 19 53 45 75 22 1.8 b7 0.0007 28
1.1 90L -24 950 806 805 775 070 061 047 27 51 25 1.1 23 1.8 2.7 0.0009 32
1.5 100L -28 970 824 815 780 072 063 050 36 65 20 14.8 2:3 1.8 29 0.0017 49
22 M12M -28 960 84.0 840 817 073 065 051 50 64 7 21.9 24 i 29 0.035 53
3 1328 -38 975 870 871 B55 O77 070 0507 62 71 20 294 2.0 1.4 238 0.007 78
4 132MA -38 970 86.9 875 86.5 079 073 060 82 6.7 12 394 23 1.8 26 0.009 91
55 132MB -38 970 87.8 886 879 079 073 062 110 7.0 1 54.1 2.0 1.9 26 0.046 100
75 160M -42 975 894 895 883 0.78 073 062 150 6.3 15 73.5 25 1.9 2.8 0.11 139
|11 160L  -42 970 89.7 89.8 885 0.76 0.70 057 225 7.2 19 108 2.5 1.9 2.6 0.13 161 |
15 180L -48 975 906 911 904 086 081 069 270 75 12 147 24 2.0 26 0.25 211
185 200LA -55 985 91.8 919 90.7 084 079 068 335 74 10 179 20 1.9 27 0.31 262
22 200LB -55 975 916 922 918 085 083 076 395 6.8 13 215 24 1.8 26 0.41 282
30 225M -60 985 928 927 916 084 080 075 54 7.0 25 291 24 2.0 3.0 0.67 373
37 2508 -70 985 93.0 935 931 0.88 087 082 63 6.5 15 359 24 1.6 26 0.94 443
45 250M -70 990 93.9 942 937 090 088 083 75 7.0 20 434 22 1.8 26 1.15 501
55 280S -80 994 948 948 943 090 0.89 087 90 6.6 20 528 24 1.9 27 1.82 613
75 280M -80 992 949 950 943 090 089 083 123 6.6 13 722 2.8 21 3.0 233 735
90 3158 -85 991 949 948 939 087 084 077 152 6.6 22 867 22 1.8 26 4.57 1015
110 315MA -85 991 955 956 951 0.86 084 077 185 6.1 15 1060 24 2.0 34 4.83 1075
132 315MB -85 990 954 956 952 087 085 080 222 6.1 F 1274 2.0 1.5 24 532 1145
150 315L -85 990 955 958 955 0.90 090 089 244 6.0 10 1447 23 14 23 5.95 1170
185 315LX -85 990 958 959 959 0.88 0.88 086 306 49 6 1785 22 1.3 21 6.64 1570
200 355LA -110 989 958 96.0 957 0.87 0.86 080 334 55 8 1931 1.7 1.1 2.3 8.63 1900
220 355LB -110 987 957 96.1 96.0 0.88 0.88 084 362 52 8 2129 1.6 1.0 22 9.17 1985
250 355LC -110 989 96.1 96.3 96.0 0.87 0.86 082 415 57 9 2414 15 1.1 24 9.83 2050
280 355LD -110 989 959 96.3 96.3 0.88 0.87 084 462 52 9 2704 1.4 0.8 24 10.64 2150
315 355LX -110 992 96.1 96.2 957 0.88 0.86 081 521 6.1 7 3033 1.8 12 25 1.25 2245
355 400LA -110 994 966 966 96.0 0.88 0.86 080 584 8.1 8 3411 24 1.3 3.0 16.56 2790
400 400LB -110 993 96.9 97.0 96.7 0.88 0.86 081 655 7.6 7 3847 23 13 238 19.26 2960
450 400LX -110 994 966 96.8 96.7 0.88 0.87 083 737 79 8 4323 23 0.8 28 20.34 3050
500 400LX -110 994 96.7 966 96.0 0.87 085 079 824 84 7 4804 27 14 3 21.83 3140
630 450L -125 995 96.7 963 954 0.86 085 079 1055 6.6 - 6047 22 r 29 36.5 4800
800 450L -125 995 96.7 964 955 0.86 0.85 0.78 8102 8.0 - 7678 24 2.0 b 43.1 5800

Tournez la page S.V.P.
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Document annexe A4 : Description des blocs du modéle multiphysique

=

Solide en rotation autour
d’'un axe fixe

B

Mesure d’'un couple de
rotation

Couple imposé a partir d’'un
signal

Visualisation d’un signal

Bati (référentiel galiléen
d’étude)

Constante

Force imposée a partir d’'un
signal

Force électromotrice en
rotation

@

Mesure d’un courant

Signal sinusoidal
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Document annexe A5 : Documentation technique des capteurs a jauge de
déformation utilisés pour mesurer les couples des moteurs

Bending beam up to 500 kg Model F3833

WIKA data sheet FO 51.22

Special features e @

B Measuringranges 0 ... 5kgup to 0...500 kg
B Completely welded bellows
B Ingress protection IP68

Specifications in accordance with VDI/VDE/DKD 2638

Nominal load F, ;. kg 5/10/20/30/40/50/75/100/150/200/250/300/500

Relative linearity error d;;,, +0.02 % From

Relative creep, 30 min. 20.08 % Fpom

Relative reversibility v <£20.02% From

Relative deviation of zero signal dg , 32.% Faom

Temperature effect on zero signal TK, <10.03 %/10°C

Temperature effect on characteristic value TK, <x0.03 %/10 °C

Force limit F_ 150 % Fpom

Maximum bending 1mm

Material Stainless steel

Rated temperature range By -10...+60°C

Operating temperature range By g -20...+80°C

Input resistance R, 385+x10Q

Output resistance R, 350+5Q

Insulation resistance R;g 25,000 MQ/DC 100 V

Output signal (rated output) C . 2.0+1% mV/V

Electrical connection Cable @ 5 x 3,000 mm

Rated range of excitation voltage By, ,,om 10V (max.15V)

Ingress protection (acc. to IEC/EN 60529) P68

Weight in kg 0.6

Certificate Nominal loads from 0...50 kg to 0...250 kg acc. OIML R60 - Edition 2000 (E) with
accuracy class C3 certificated

Dimensions in mm

3000 ,
N o
N
20
Nominal load
ki R
120
5/10/20/30/40/50/75/ 82
10 82 18 100/150/200/ 250
3-0D 300/500 10.2
[y T
= N o0 =
S \ U U 10|Q

Tournez la page S.V.P.
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Document annexe A6 : Eléments d’écriture d’'un diagramme d’états-transitions

O Etat initial

@ Etat final

( Etat \ Situation d’une durée finie, pendant laquelle des actions
peuvent avoir lieu :
entry / Action 1 - entry / Action 1 indique que I'action 1 est faite en
: entrant dans I'état
do / Action 2 ; . e .
- : - do/Action 2 indique que I'action 2 est faite pendant
exit / Action 3 e s
I'activation de I'état
- exit/Action 3 indique que I'action 3 est faite en
sortant de I'état

. . Transition d'un état a un autre, a laquelle peut étre associé
evenement [condition] un événement et/ou une condition.

v

Certains mots clés sont utilisés en particulier :
- after x s : aprés x secondes
- at h:alheure indiquée
- when x=xc : lorsqu’une valeur particuliére est atteinte

29



Document annexe A7 : Résultats de simulation de I’asservissement du couple sur le
bras rotatif

La simulation est réalisée avec un couple consigne constant Ccons = 2800 kN-m et des

variations de ppupe d’amplitudes différentes a t = 400 min, 640 min, 1480 min, 1960 min et
2310 min.

Réglage 1
4000

3500
e e e S i
2500
2000
1500
1000
500

Cbras [kN'm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t [min]

Réglage 2

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Cbras [kNm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t [min]

Réglage 3
4000
3500
3000 ~ N
2500 \/
2000
1500

1000
500

Cpras [KN-m]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t [min]
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Document annexe A8 : Progression pédagogique de la premi
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Document annexe A9 : Fiche de séquence

1ére
spécialité
Sl

FICHE PEDAGOGIQUE DE

SEQUENCE

ACADEMIE
De x

PROBLEMATIQUE

Permettre une amélioration des performances des systémes étudiés

OBJET OU SYSTEME TECHNIQUE

Tapis de course
Barriére de péage
Robot tondeuse
Skate électrique

POSITIONNEMENT DANS L’ANNEE
DEBUT D’ANNEE

FIN
D’ANNEE

| [ x [ ]

Compétences développées

Connaissances associées

Taches éléeves

Analyser le besoin, 'organisation
matérielle et fonctionnelle d’'un produit par
une démarche d’ingénierie systeme

@

Outils d’ingénierie-systeme : diagrammes
fonctionnels, définition des exigences et des
critéres associés, cas d'utilisations, analyse
structurelle

IAnalyse SYSML du systeme
diagramme de définition de blocs,
diagramme de blocs internes,
diagramme d’état)

Conduire des essais en toute sécurité a
partir d’'un protocole expérimental fourni

@

Regle de raccordement des appareils de
mesure et des capteurs

Mesurer les caractéristiques
cinématiques du systéme

Caractériser les grandeurs physiques en
entrées/sorties d’'un modéle multi-physique
traduisant la transmission de puissance

®

Grandeur effort, grandeur flux

Energie

Puissance instantanée, moyenne
Réversibilité de la chaine de puissance

Etablir la loi d’entrée/des chaines de
puissance

Modéliser les mouvements
Modéliser les actions mécaniques

@

Trajectoires et mouvement

Liaisons

Torseurs cinématiques et d’actions
mécaniques transmissibles, de contact ou a
distance

Réciprocité mouvement relatif/actions
mécaniques associées

Calculer une loi d’entrée/sortie d’'une
chaine de puissance

Prérequis des éléves

Connaissance des outils d'analyse systémique SYSML et des éléments constitutifs d’'une chaine de

puissance.

Présentation de la séquence

La démarche consiste a I'analyse de documents existants pour comprendre le systéme (SySML,
modele multi-physique de la chaine de puissance théorique), de mesurer les grandeurs physiques
étudiées, puis de compléter le modele multi-physique pour trouver en simulant une réponse au cahier

des charges.

32
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Modéle CMEN-DOC v2 ©NEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

Né(e) le : / /

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve: ...........

........................... Section/Spécialité/Série : ...

........................... Matiére : ...........ocoiiiiiiiiie. SESSION I Lo,

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans I'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

EDE STI 1

DR1 a DR3

Tous les documents réponses sont a rendre,

méme non complétés.

Tournez la page S.V.P. @




NE'RIEN-ECRIRE'DANS.CE CADRE
Document Réponse R1 : Chaine de puissance de la mise en rotation des bras
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Document Réponse R2 : Modéle multiphysique partiel du bras motorisé

\
1-
X 4 3-
4-
5.
B B
g1
{
o -
¢
| J—|
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Document Réponse R3 : Extrait de la fonction de commande de la sonde

# —-*-coding:Latin-1 =-%*

import os

import numpy

import matplotlib.pyplot as plt

#définition de la valeur du codeur incrémental

## Ouverture et lecture du fichier de donnees mesurées par la sonde
fichierIn = "courbe sonde .CSV"

with open(fichierIn,"r") as file:
valeurs = file.read()

#Initialisation de la liste de mesures
mesures = []

#Stockage des valeurs mesurée par la sonde dans la premieére colonne de mesures
for val in valeurs:
mesures.append (float(val.split (";")[0]))

## Ouverture et lecture du fichier de donnees mesurées par le codeur
fichierIn2 = "courbe codeur.CsV"

with open(fichierIn2,"r") as file:
valeurs2 = file.read()

#Stockage des valeurs mesurée par le codeur dans la seconde colonne de mesures
for val2 in valeurs2:
mesures.append (float(val2.split (";")[1]1))

#Création d'une variable égale a la longueur de la liste mesures
long= []
long=len (mesures)

#Fonction d'affichage de la profondeur (derniéere valeur mesurée)
def affichage mesures (mesures):
if mesures[long][0]...............
floculant = .. ...ttt i i
else
floculant = .. ...ttt ittt it

profondeur = ... ... e

#Affichage valeur profondeur

print("profondeur de la sonde en m =" + str(profondeur))
#Affichage de la consigne d'ajout ou non de floculant
o3 o T8 < )
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Modéle CMEN-DOC v2 ©NEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

Né(e) le : / /

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve: ...........

........................... Section/Spécialité/Série : ...

........................... Matiére : ...........ocoiiiiiiiiie. SESSION I Lo,

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans I'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

EDE STI 1

DR4 a DR6

Tous les documents réponses sont a rendre,

méme non complétés.

Tournez la page S.V.P. @




NE RIEN'-ECRIRE'DANS.CE CADRE

Document Réponse R4 : Extrait de la fonction de commande de la sonde

Figure & compléter avec les tracés nécessaires a I'identification du gain K en kN-m-V" et de
la constante de temps 7 en minutes :

1400

1200 Me AALa~ A MM AAA

\JV A\YARAAV/ER" AV V)
Y
1000 f/
800

E
2 Y
._(.n 600 "\/"VVM\/'AVI.
s
O 400

200

0
0 100 200 300 400 500 600

temps t [min]
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Document Réponse R5 : Etude de la cuve

solution mére, y1 = 15 kN-m-3 h1
yy c1=7y1-ht
liquide intermédiaire, y2 = 20 kN-m-3 h2
Y G2=7v1-h1 +y2h;
boue, ys = 30 kN-m-3 h3
Y | Oo3=

Poussées horizontales des fluides contre la paroi

BN 0 T
A e
: AL

Repérage des points de fuite potentiels

38
Tournez la page S.V.P.



Document Réponse R6 : Schéma de synthése de I’étude

4 )
Boue a 35 % de déchets solides en surverse
Cobras = 500 kN-m
Moteurs en régime permanent
. J
‘ Optimisation du procédé
4 A
Boue a 50 % de déchets solides en surverse
Coras = 2800 kN-m
Moteurs en régime permanent
\. J
L
petites variations du | 5
: pourcentage de solides : Risque de fuites
Risque d’endommager les moteurs
en régime transitoire
4 ) 4 )
@ Solution 1 mise en ceuvre : ® Solution 2 envisagée :
\ J \. J
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Modéle CMEN-DOC v2 ©oNEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

Né(e) le : / /

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve : ...........

........................... Section/Spécialité/Série : ...

........................... Matiére : .............ceiiiiiiiii. SESSION Lo,

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans I'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

EDE STI 1

DR7 et DR8

Tous les documents réponses sont a rendre,

méme non complétés.

Tournez la page S.V.P. @
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Tournez la page S.V.P.



Document Réponse R8 : Evaluation de la séquence proposée

PROBLEMATIQUE DE
L’EVALUATION

Déterminer si la sonde a une vitesse adéquate pour éviter toute
collision avec les bras de la cuve

Questions posées (question 42)

Compétences évaluées
(question 43)

A l'aide du diagramme des exigences SYSML fourni, identifier la @
vitesse de rotation des bras

Organisation de I’évaluation des compétences restantes (question 44)

Description succincte de I'activité d’évaluation (question 45)
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