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OPTIMISATION D’UNE ÉTAPE D’UN PROCÉDE INDUSTRIEL 
D’EXTRACTION DU NICKEL 

 
 

PARTIE 1. MISE EN SITUATION 
 

1.1. Contexte général 
 
La Nouvelle-Calédonie est une collectivité française située dans l’océan Pacifique sud. Son 
économie, l'une des plus fortes et des plus dynamiques de l'outre-mer français, 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 œuvre par la société le nickel (SLN), 
l’usine historique de la Nouvelle-Calédonie, et par l’usine Koniambo nickel SAS (KNS) qui a 
vu le jour au nord de l’île dans les années 2000. 
 

 
 

Figure 1 : centres miniers et métallurgiques de Nouvelle-Calédonie 
(source : DIMENC 2011) 

 
Après plus d’un siècle d’exploitation intensive des sols, la Nouvelle-Calédonie dispose 
encore de beaucoup de minerais, mais à faible teneur en nickel. C’est pourquoi, depuis 
2010, l’entreprise minière 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) à faible teneur. 
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1.2. Comparaison des deux procédés métallurgiques et enjeux 
 
Le nickel intervient dans la composition de l’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 à la 
production d’acier inoxydable ; 

- l’hydrométallurgie qui permet d’obtenir, à partir de minerais moins riches, du nickel 
très pur (une installation est visible à la figure 2). 

  
 

 
 

Figure 2 : Installations portuaires de Vale dans le sud de la Nouvelle-Calédonie 
(source : www.vale.nc) 

 
Avec la mise en œuvre récente des deux nouveaux projets métallurgiques (KNS et Vale), le 
nickel devrait à terme contribuer entre 30 et 40 % du PIB local et faire travailler près 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 XXème siècle pour extraire le zinc, le cuivre et l’aluminium, 
l’hydrométallurgie a été adaptée dans les années 50 pour traiter les minerais latéritiques de 
nickel. Cela en fait un procédé relativement récent, que l’on cherche encore à optimiser. 
 
Ce procédé permet l’extraction des métaux du minerai au moyen de réactifs chimiques 
(lixiviation) dans un milieu à haute température et sous haute pression, puis leur séparation 
pour produire de l’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 problèmes 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 à 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 
l’hydrométallurgie.  
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1.4. Problématiques du sujet 
 
L’étude porte sur une étape du procédé hydrométallurgique de l’usine Vale en Nouvelle-
Calédonie : la décantation. Après 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-mère, qui 
contient les métaux dissous, par surverse (débordement par le haut de la cuve). 
Pour cela, du floculant est ajouté à la solution pour agglomérer les particules solides, qui 
sont entraînées en fond de cuve, par gravité où 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 l’évacuer, tout en facilitant le dégagement de l’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 mère, liquide, chargée en nickel, récupérée par surverse ; 
- au-dessous, une boue compacte à évacuer par le bas ; 
- entre les deux, une couche intermédiaire moins dense. 

Tournez la page S.V.P.
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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 à 35 
% après 1500 heures de décantation (voir figure 5). Pour optimiser cette étape du procédé, 
les ingénieurs souhaitent atteindre 50 % de solides dans la boue à l’issue de la 
décantation.  
 
Cela suppose d’ajuster le dosage du floculant ajouté à la pulpe en entrée, et de s’assurer 
que la chaîne de puissance est bien dimensionnée pour une telle concentration de solides. 
 

 
Figure 5 : courbe d’évolution de la quantité de solide dans la boue dans une cuve de 

décantation au mois de juin 2019  
  

sur-verse 
(métaux liquides 

dissous) 

sous-verse 
(boue à 35 % de 
déchets solides) 

couche intermédiaire 

pulpe 
(métaux et boue à 27 % 

de déchets solides) 
+ floculant 
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Dans cette étude, il est proposé : 
- d’estimer le couple résistant dû à une boue à 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 modèle 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 œuvre 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 à limiter les 
fuites de pulpe (partie 6) ; 

- de conclure sur l’étude réalisée (partie 7) ; 
- d’utiliser l’étude cinématique de la partie 5 comme support d’évaluation d’une 

séquence proposée (partie 8). 
 

Question 1. Relever, sur le document annexe A2, le nom et l’identifiant de l’exigence 
correspondant à l’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 dû à la boue en fond de cuve afin 
de valider le dimensionnement des moteurs en régime permanent. 

 
2.1. Calcul du couple résistant dû à 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 ; 
- la force de frottement visqueux au contact avec la boue ; 
- la pression hydrostatique due à 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 = k × ρ × S × V 
Où : 

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

- ρ est la masse volumique du fluide en contact avec le solide ; 
- S est la surface de contact ; 
- V est la vitesse relative du solide par rapport au fluide. 

 
 

Tournez la page S.V.P.
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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
ρboue

= %solides
ρsolides

+ 1 −%solides
ρliquide

 

Avec, dans les conditions de température des cuves de décantation :  
- ρliquide = 1110 kg·m-3  
- ρsolides = 4010 kg·m-3  

Par exemple, cette relation permet de déterminer que la pulpe entrant dans les cuves de 
décantation à 27 % de solides a une masse volumique ρpulpe = 1380 kg·m-3. 
 
Question 2. Calculer la masse volumique de la boue ρboue  en sortie des cuves de 
décantation, lorsqu’elle contient 50 % de solides. 
 
 
Afin de calculer une valeur approchée du couple résistant dû à l’action de cette force de 
frottement visqueux, il est considéré le cas simplifié suivant : 

- le bras rotatif tourne à une vitesse constante de 0,064 tr·min-1 (voir annexe A2) ; 
- les lames racleuses sont en contact avec la boue à 50 % de solides ; 
- l’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 l’action sur 
les lames racleuses est donc prise en compte ; 

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

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

 

Figure 6 : Modèle 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 à prendre en compte : 

- Rint = 3 m pour les bras courts et les bras longs ; 
- Rext = Rcourt = 10 m pour les bras courts ; 
- Rext = Rlong = 30 m pour les bras longs ; 
- h = 0,1 m la hauteur moyenne des lames racleuses. 

Rext 

Rint 

r 

M 

élément de 
surface 

dS 

Vitesse de rotation 
N = 0,064 tr·min

-1 

dr 

h 
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Question 3. Calculer la vitesse de rotation ωbras du bras rotatif en rad·s-1. 
 
Question 4. Donner l’expression de la vitesse V d’un point M des lames racleuses, situé à 
un rayon r de l’axe de rotation du bras, en fonction de r et de ωbras. 
 
Question 5. Donner l’expression de l’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 
l’élément de surface dS des lames racleuses s’exprime de la manière suivante : 

dF = k × ρboue × r × ωbras × h × dr 
 
 

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

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

C = ∫ r × dF = k × ρboue × ωbras × h ∫ r2dr
Rext

Rint

Rext

Rint
 

 
où k = 120 N·s·kg-1. 
 
Question 7. Déterminer l’expression de C en fonction de k, ρboue, ωbras, h, Rint et Rext, puis 
calculer la valeur numérique Ccourt de ce couple pour un bras court et la valeur numérique 
Clong de ce couple pour un bras long. 
 
Question 8. Donner l’expression du couple global Cbras sur l’axe de rotation du bras, dû à 
l’action de la force de frottement visqueux sur les deux bras longs et les deux bras courts, 
en fonction de Ccourt et de Clong. Effectuer l’application numérique. 
 
 
Une campagne de mesures a permis de tracer l’évolution du couple en kN·m sur l’axe du 
bras rotatif en fonction du pourcentage de solides en fond de cuve. Les résultats obtenus 
sont fournis à la figure 7 ci-après. Ils permettent, grâce à 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 à 35 % de solides en sortie de cuve, le couple sur le bras rotatif est 
de 550 kN·m environ (voir figure 7). 
 

Tournez la page S.V.P.
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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. À l’aide de l’équation donnée en figure 7, calculer la valeur de Cbras pour une 
boue à 50 % de solides. Comparer le résultat à celui de la question 8 en calculant l’écart 
relatif entre les deux valeurs obtenues. Conclure sur le résultat de la question 8. 
 
 
Dans la suite du sujet, les calculs seront effectués avec Cbras = 2800 kN·m pour une boue à 
50 % de solides. 
 
 
2.2. Calcul du couple moteur maximal 
 
Le passage du pourcentage de solides dans la boue 
de 35 % à 50 % augmente très largement la valeur du 
couple sur le bras, qui passe de 550 kN·m à 2800 
kN·m. Le couple correspondant sur les moteurs 
mettant le bras en rotation doit être calculé, en vue de 
valider leur dimensionnement ou d’envisager un 
changement. 
 
La chaîne de puissance du bras rotatif est fournie sur 
le document réponse R1. 
 
Le bras rotatif est mis en rotation par deux 
motoréducteurs électriques : ils entraînent chacun un 
pignon de 12 dents qui engrène avec une couronne 
de 124 dents, solidaire du bras rotatif. Ainsi, les deux 
moteurs tournent à la même vitesse, et fournissent 
chacun la moitié du couple Cbras nécessaire à la rotation du bras (voir figure 8). 
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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 épicycloïdal de chacun des moteurs sont indiquées, ainsi que la valeur du 
rendement η3  du réducteur pignon-couronne. Les trains épicycloïdaux sont supposés 
parfaits, avec des rendements η1 = η2 = 1. 
 
Question 11. Connaissant la vitesse de rotation du bras Nbras = 0,064 tr·min-1 en régime 
permanent, calculer et compléter sur le document réponse R1 les valeurs des vitesses aux 
différents étages de transmission de l’énergie mécanique. Indiquer, sur la copie, 
l’expression de la vitesse de rotation d’un moteur Nmot en fonction de Nbras, r1, r2 et r3. 
 
Question 12. Connaissant le couple Cbras = 2800 kN·m en régime permanent, calculer et 
compléter sur le document réponse R1 les valeurs des couples aux différents étages de 
transmission de l’énergie mécanique. Indiquer, sur la copie, l’expression du couple fourni 
par un seul moteur Cmot en fonction de Cbras, r1, r2, r3 et η3. 
 
 
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 système est 
fournie sur le document annexe A3. Le moteur qui a été retenu lors du dimensionnement 
du système, 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 l’exigence 1.4.2.1 et le pourcentage actuellement réalisé (35 %). Proposer, le cas 
échéant, un moteur adapté à l’application souhaitée avec une marge de sécurité de 10 %. 
 
 
 
PARTIE 3. VALIDATION DU DIMENSIONNEMENT DES MOTEURS EN RÉGIME 

TRANSITOIRE 
 
L’objectif de cette partie est de modéliser la chaine de puissance du système 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 %, mêmes faibles, le couple résistant sur 
le bras rotatif peut augmenter ou diminuer de façon significative (voir figure 7). Une étude 
plus complète est donc nécessaire pour valider le dimensionnement des moteurs en régime 
transitoire également. 

Tournez la page S.V.P.
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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 l’engrenage pignons-couronne. Ils 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 à mettre en 
œuvre et la moins coûteuse. Ainsi, un asservissement de vitesse du bras rotatif n’est pas 
nécessaire. 
 
Afin de vérifier le dimensionnement des moteurs en régime transitoire, un modèle 
multiphysique est proposé, dont la validité est étudiée dans une première partie. 
 
 

3.1. Validation du modèle multiphysique 
 
Pour estimer le couple ainsi que le courant dans les moteurs pour différentes densités de 
boues, un modèle 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 modèle multiphysique sur le document réponse R2 en 
ajoutant la prise en compte d’un couple résistant dû à la boue et la mesure d’un couple 
moteur. Une palette composée de constituants standards est donnée en annexe A4.  
 
 
Le modèle étant complété, on peut le paramétrer. Différentes grandeurs intrinsèques de la 
machine asynchrone doivent être déterminées : inductances statoriques, glissement 
nominal, résistance rotorique, inductance de fuite rotorique, inductance magnétisante, 
nombre de paires de pôles. 
 
Question 16. À partir de la valeur de la vitesse nominale indiquée dans l’annexe A3, 
déterminer le nombre de paires de pôles 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 à vide a été effectué pour déterminer les valeurs numériques des paramètres des 
deux machines asynchrones qui sont identiques. 
 
Essai à vide  

Conditions de l’essai Mesure 
Machine désaccouplée  
Tension d’alimentation V = 133 V 
Fréquence f = 50 Hz 

Puissance réactive absorbée : Q0 = 2137 VAR 

 
Question 18. En supposant le glissement nul lors de l’essai à 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 numérique 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 modèle multiphysique, dont on se sert pour déterminer couple moteur et le 
courant consommé par le moteur. 
 
Deux résultats obtenus sont fournis dans le tableau ci-dessous : 
 

Couple résistant sur les bras Cbras 8300 kN·m 3000 kN·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-1 
 
 
Question 19. On souhaite valider le modèle à partir de ces deux résultats. Est-il possible, 
à l’aide du document annexe A5, de conclure sur la validité du modèle multiphysique ? Si 
oui, indiquer les limites de cette validation. 
	
 

3.2. Vérification du dimensionnement des machines asynchrones par 
modélisation multiphysique 

 
Le modèle multiphysique ayant été ensuite validé par l’entreprise, il peut être utilisé pour 
vérifier que les deux machines asynchrones sont bien dimensionnées pour l’application lors 
du passage du pourcentage de solides dans la boue de 35 % à 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 modèle à partir de ce relevé. Le couple moteur est affiché en 
fonction du pourcentage du couple nominal des moteurs installés dans le système. 
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Deux résultats obtenus sont fournis dans le tableau ci-dessous : 
 

Couple résistant sur les bras Cbras 8300 kN·m 3000 kN·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-1 
 
 
Question 19. On souhaite valider le modèle à partir de ces deux résultats. Est-il possible, 
à l’aide du document annexe A5, de conclure sur la validité du modèle multiphysique ? Si 
oui, indiquer les limites de cette validation. 
	
 

3.2. Vérification du dimensionnement des machines asynchrones par 
modélisation multiphysique 

 
Le modèle multiphysique ayant été ensuite validé par l’entreprise, il peut être utilisé pour 
vérifier que les deux machines asynchrones sont bien dimensionnées pour l’application lors 
du passage du pourcentage de solides dans la boue de 35 % à 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 modèle à partir de ce relevé. Le couple moteur est affiché en 
fonction du pourcentage du couple nominal des moteurs installés dans le système. 
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Figure 9 : Simulation du couple moteur à partir d’un relevé du pourcentage de solides 

présents dans la cuve 
 
 

Question 20. À 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 l’exigence 1.4.2.1 (annexe A2), lors des petites variations de ce pourcentage. 
 
 
 
PARTIE 4. ANALYSE DU DISPOSITIF DE LEVAGE DE SECURITÉ 
 
L’objectif de cette partie est de choisir un capteur de couple adapté à l’application 
souhaitée et analyser le comportement séquentiel du dispositif de levage de sécurité. 
 
Le couple résistant correspondant à une boue contenant 50 % de solides est le couple 
maximal que peuvent supporter les moteurs. Pour ne pas risquer de détériorer le système, 
et afin de répondre à l’exigence 1.5.2 du diagramme des exigences, un dispositif de levage 
visible en annexe A1 permet de soulever le bras pour l’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 dès lors que le couple sur le bras dépasse une valeur 
limite Clim = 1600 kN·m. 
 
Le dispositif retenu pour mesurer le couple est un capteur à jauges de déformation, placé 
entre le stator des machines asynchrones et le bâti. Ces capteurs de type « poutre en porte 
à 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). Ils sont actuellement utilisés 
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dans des conditions où le pourcentage de solides dans la boue est proche de 35 %, et on 
souhaite valider leur utilisation pour une boue à 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 à jauges de déformation (à gauche) monté entre le 
bâti et le stator du moteur (à droite) 

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

 

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

 
Question 21. Déterminer l’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, 
à l’aide de l’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. 
 
 

Cmot 

Capteur ≈ poutre en 
porte à faux 

Stator du moteur 

Rotor du moteur 

Tournez la page S.V.P.
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Le capteur se comporte comme une poutre en porte à 
faux soumise à une force F. À partir des spécifications du 
capteur, le modèle simplifié de la figure 12 a été retenu. 
La flèche (déformation maximale de la poutre) ne doit pas 
dépasser 1 mm dans les conditions prévues pour 
l’utilisation du capteur, comme le spécifie la 
documentation technique de l’annexe A5. 
 
Pour une poutre homogène encastrée sollicitée en flexion 
à son extrémité, la flèche (en m) est donnée par : 

f = F × ℓ3
3 × E × I 

où E est le module d’Young du matériau de la poutre et I son moment quadratique en m4. 

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

Pour une poutre de section circulaire : I = π×D4

64   où D est le diamètre de la poutre. 
 
Question 23. Calculer la valeur de la flèche 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 flèche. 
 
Question 25. En comparant les valeurs de Cbras lorsqu’on passe d’une boue à 35 % de 
solides, à une boue à 50 % de solides, avec la valeur de Clim qui déclenche le relevage des 
lames racleuses, mettre en évidence les problèmes liés à ce dispositif de sécurité vis-à-vis 
de l’objectif à atteindre.  

F 

ℓ 
= 

82
 m

m
 

Poutre de 
diamètre 

D = 27,5 mm 

Figure 12 : Modèle simplifié 
du capteur sollicité en flexion 
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PARTIE 5. MISE EN ŒUVRE 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 parallèle du mécanisme de levage, les ingénieurs de l’usine souhaitent ajuster en 
continu le dosage de floculant dans la boue. Une sonde acoustique descend à 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 
figure 14). 

 

 

 

 
Figure 14 : système d’ajustement du dosage du floculant 

gauche : photo de la sonde        -        droite : schéma du système. 
 

5.1. Comportement de l’automate de sonde 
 
La sonde est fixée à l’extrémité d’un câble enroulé sur une poulie mise en rotation par un 
moteur à courant continu. Un codeur incrémental placé sur l’arbre moteur permet de 
mesurer sa position angulaire et d’en déduire la position verticale de la sonde (figure 15). 
 

 
 

 

Figure 15 : codeur incrémental équipant l’arbre moteur. Forme d’une roue codeuse avec 12 
incréments. 

surverse 
(métaux liquides 

dissous) 

sous-verse 
(boue) 

couche 
intermédiaire 

pulpe 
+ floculant 

sonde 
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La résolution du codeur incrémental est de 500 incréments par tour et le rayon de la poulie 
est Rpoulie = 180 mm. 
 
Question 26. Déterminer la valeur du gain du codeur Kcod en m/incrément. 
 
 
La sonde relève un profil acoustique en décibel (dB) et trois niveaux sont définis : 

Surverse 
(mesure de référence ) mesure_ref = 6 à 8 dB 

Couche intermédiaire 
(particules en suspension)   mesure_ref + 0,6 dB < niveau sonore < mesure_ref + 4 dB 

Boue  niveau sonore > mesure_ref + 4 dB 
 
À partir de la mesure de référence « mesure_ref », des valeurs enregistrées en continu du 
niveau sonore et de la profondeur à laquelle se trouve la sonde, les positions de la couche 
intermédiaire et de la boue dans la cuve sont connues. Dès 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]. 
 
Dès lors que le niveau sonore est inférieur à 20 dB en fond de cuve, c’est-à-dire à la 
dernière 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 ;  
- si l’ajout de floculant est nécessaire ou non.  

 
Question 27. Compléter sur le document réponse R4 le programme permettant cet 
affichage, à savoir : 
- la valeur du gain du codeur Kcod ; 
- la fonction affichage_mesures, qui possède comme argument la liste mesures. Elle 

permet le calcul de la dernière profondeur mesurée en m de la sonde et retourne un 
message sous la forme « profondeur de la sonde en m =…, l’ajout de floculant est 
nécessaire/non nécessaire ».  

 
Pour effectuer la mesure de référence « mesure_ref » dans les meilleures conditions, une 
attente de 10 secondes à 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 câble auquel est attachée la sonde ne se prenne dans les bras longs, 
des détecteurs inductifs s’assurent de l’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. 
 

 
Figure 16 : diagramme états-transitions de l’automate de sonde 

 
Variable Description 

V 
Vitesse linéaire de la sonde : 
V_descente = 0,1 m·s-1 
V_montee = 0,2 m·s-1 

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 arrêt demandé 
 

Question 28. Connaissant la vitesse de rotation du bras N = 0,064 tr·min-1, calculer la 
durée en minutes entre deux passages de bras long. 
 
Question 29. À 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 câble de sonde de s’enrouler dans un bras 
long. 
 

Tournez la page S.V.P.
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5.2. Ajustement en continu du dosage du floculant 
 
Avec l’automate programmable, l’ajustement du dosage du floculant s’effectue de manière 
séquentielle.  
 
Une solution permettant de faire cet ajustement en continu doit être mise en place, à l’aide 
d’une boucle d’asservissement. En effet, le couple mesuré sur le bras et le couple consigne 
peuvent être comparés en continu. À 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, à 
savoir le couple nominal. 
 
Cependant, le modèle 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 modèle de 
comportement simplifié du couple sur le bras rotatif en fonction de la tension de commande 
des pompes de floculant va être identifié, comme représenté en figure 17. 

 
 

Figure 17 : schéma-blocs simplifié de l’asservissement du couple sur le bras rotatif 
 
Les notations utilisées pour cette partie sont : 

- Ccons : couple consigne (correspondant au couple nominal) en N·m ; 
- Icons : courant image du couple consigne en A ; 
- Cbras : couple sur le bras rotatif en N·m ; 
- Imes : courant mesuré, image du couple sur le bras, en A ; 
- 𝜀𝜀 : écart (𝜀𝜀 = Icons - Imes) en A ; 
- Ucom : tension de commande des pompes gérant le débit de floculant dans la cuve, 

en V ; 
- 𝜌𝜌pulpe : masse volumique de la pulpe en entrée des cuves en kg·m-3. 

 
Une mesure du couple sur le bras Cbras est effectuée pour un échelon de tension de 
commande Ucom des pompes de dosage du floculant. Pendant la durée de l’expérience, les 
variations de masse volumique de la pulpe 𝜌𝜌pulpe sont supposées négligeables. 
 
La mesure de Cbras est donnée en figure 18, pour un échelon de Ucom de 10 V (Ucom passe 
de 30 V à 40 V à t = 100 minutes). 
 

Adaptateur Correcteur Système à 
identifier 

Capteur  
+ Amplificateur 

+ - 
Ccons Cbras 

Imes 

Icons 𝜀𝜀 Ucom 

𝜌𝜌pulpe 
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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 à t = 100 min 
 

 
Question 31. Justifier, au vu de l’allure de Cbras en figure 18, que l’on peut modéliser le 
système en boucle ouverte non corrigée par un système du premier ordre : 

𝜏𝜏 ∙ dCbras(t)dt + Cbras(t) = K ∙ Ucom(t) 
 
Question 32. Déterminer alors, pour ce modèle, des valeurs approchées du gain K en 
kN·m·V-1 et de la constante de temps 𝜏𝜏  en minutes. Les tracés nécessaires devront 
apparaître 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 t5% < 500 min ; 
- dépassement : inférieur à 15 % du couple consigne Ccons. 

 
À l’aide de ce modèle 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 
𝜌𝜌pulpe qui traduisent des discontinuités dans le pourcentage de solides contenus dans la 
pulpe, et constituent une perturbation pour l’asservissement. Les résultats de ces 
simulations sont fournis en annexe A7. 
 
Question 33. Au vu des résultats de l’annexe A7, choisir le réglage du correcteur qui 
permet de répondre au mieux aux exigences de l’asservissement en justifiant la réponse. 
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PARTIE 6. LIMITATION DES FUITES DE LA CUVE DE DÉCANTATION EN FONCTION 
DE LA DENSITÉ 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 diamètre 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 bâches 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 première approximation une poussée 
hydrostatique. Les poids volumiques ne sont donnés que pour cette partie. La cuve est 
modélisée selon la figure 20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 20 : section simplifiée d’une moitié de cuve 

paroi 
métallique 
 

murette 
en béton 
 

membrane caoutchouc 
 

solution mère,  = 15 kN·m-3 
 

support de la 
partie mécanique 
 

remblai de type 
hérisson 

 
terrain naturel 

 

surverse 
 

membrane 

hérisson 

paroi 

semelle fixée à la murette 

surverse 

couche liquide intermédiaire,  = 20 kN·m-3 
 

boue,  = 30 kN·m-3 
 

sous-verse 
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La poussée hydrostatique d’un fluide de 
poids volumique  (kN·m-3) sur une paroi 
verticale de hauteur h (m) est modélisée 
par la figure ci-contre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Question 34. Compléter, sans calculs et sur le document réponse R5, l’allure des 
poussées qui s’exercent sur la paroi verticale métallique d’une cuve lorsqu’elle est pleine. 
Compléter également, sur R5, l’expression de la poussée maximale 3. 
 
Question 35. Indiquer  comment l’augmentation du poids volumique de la boue à 
l’intérieur de la cuve (passage de 35 % à 50 % de solides) influe sur ces poussées 
horizontales. 
 
La poussée verticale qui s’exerce sur une demi-cuve lorsqu’elle est pleine est donnée à la 
figure 21. 

 
Figure 21 : Poussée verticale des fluides sur le sol 

 
Question 36. Indiquer  comment l’augmentation du poids volumique de la boue à 
l’intérieur de la cuve (passage de 35 % à 50 % de solides) influe sur la poussée verticale. 
 
Question 37. Sur l’annexe A2, relever l’exigence relative aux fuites à travers la cuve.  

 
Question 38. À partir des questions précédentes, entourer sur le document réponse R5, 
en expliquant sur la copie, quels sont les points de la cuve où les risques de fuites sont les 
plus importants. Expliciter sur la copie les phénomènes à l’intérieur de la cuve qui peuvent 
aggraver ces fuites, et notamment le passage de 35 % à 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). 

h 

fluide : 
 (kN·m-3) 

paroi 

Poussée maximale : 
max = ·h (kN·m-2) 

h1 
 
h2 
 
 

h3 
 
 

h4 
v1 = 1·h1 + 2·h2 + 3·h3 

v2 = 1·h1 + 2·h2 + 3·(h3 + h4) 
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PARTIE 7. CONCLUSION ET SYNTHÈSE 
 
L’objectif de cette partie est de conclure sur la possibilité d’optimiser l’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 
à la possibilité d’atteindre 50 % de solides dans la boue à l’issue de la décantation, remplir 
le schéma de synthèse du document réponse R6 : 

- dans les blocs 1 et 2, compléter par sous-dimensionnés, bien dimensionnés ou 
surdimensionnés ; 

- dans le bloc 3, compléter par augmenté ou diminué ; 
- dans les blocs 4 et 5, donner une description très brève des solutions mises en 

œuvre ou envisagées. 
 
 
 
PARTIE 8. EXPLOITATION PÉDAGOGIQUE DU SUPPORT  

 
L’objectif de cette partie est de créer une évaluation sommative à partir d’une séquence 
fournie.  
 
La séquence étudiée s’intègre en enseignement de spécialité Sciences de l’Ingénieur (SI), 
dans la progression pédagogique décrite dans le document annexe A8. La problématique 
proposée aux élèves est centrée sur l’optimisation des performances de plusieurs 
systèmes du laboratoire. À l’aide de mesures prises sur l’élément étudié, de modèles 
multiphysiques fournis, de diagrammes SySML, les élèves doivent établir le lien entre la 
commande des moteurs des systèmes et le déplacement qui en résulte. 
 
Il s’agit ici de créer l’évaluation sommative correspondant à 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 à 30). Les élèves 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 systèmes étudiés dans cette séquence sont didactisés et permettent l’accès à 
différentes grandeurs. Les déplacements et les vitesses sont mesurés en filmant le 
système en fonctionnement. Chaque système est modélisé en 3D et a un modèle 
multiphysique associé. Ce sont : 

 Un tapis de course : le but est de pouvoir implémenter un système d’adaptation de la 
consigne en fonction du poids de l’utilisateur ; 

 Une barrière de péage : le but est d’accélérer le mouvement de la barrière pour 
éviter les fraudes ; 

 Un skate électrique : le but est d’éviter les saccades qui risquent de faire tomber 
l’utilisateur ; 
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 Un robot tondeur : le but est d’optimiser sa vitesse de déplacement pour réduire le 
temps de tonte. 

 
 

8.1. Rôle des différents types d’évaluations 
 
L’évaluation prend sa place tout au long de la séquence. Il s’agit ici de préciser son rôle et 
sa forme en fonction du moment choisi. 
 
Question 41. Compléter le document réponse R7 en précisant, pour chaque type 
d’évaluation, à quel moment pédagogique (phase de la séquence, moment dans l’année 
scolaire) se situe l’évaluation, dans quel but elle est effectuée, et sous quelle forme elle 
peut se présenter (écrit, oral, numérique, QCM…). 
 
 

8.2. Évaluation sommative de la séquence proposée 
 
Il s’agit maintenant de construire l’évaluation sommative de la séquence proposée. L’étude 
du pilotage de la sonde acoustique permettant de mesurer la viscosité du fluide contenu 
dans la cuve de décantation permet de mobiliser, auprès des élèves, les compétences 
acquises lors de la séquence proposée ci-dessus. Les caractéristiques du système sont 
disponibles dans le diagramme partiel des exigences (document annexe A2) du système 
qui sera rendu disponible aux élèves pour l’évaluation. 
 
Les questions suivantes seront à rédiger sur le document réponse R8. 
 
Question 42. Établir 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 première 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 à la première question est complétée dans le document réponse. 
 
 
La nature même des compétences étudiées dans cette séquence ne permet pas une 
évaluation sommative écrite seule. Certaines compétences doivent être remobilisées par 
les élèves sur les supports didactisés disponibles dans le laboratoire. 
 
Question 44. Proposer une organisation, avec les supports du laboratoire déjà décrits, 
pour évaluer les compétences restantes sur le document réponse R8 (supports utilisés, 
durée, élèves seuls ou en groupe, évaluation notée ou non). 
 
Question 45. Décrire succinctement les activités demandées lors de l’évaluation de ces 
compétences restantes dans le document réponse R8 (tâches demandées, questions 
posées). 
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Document annexe A3 : Documentation des moteurs asynchrones 
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Document annexe A4 : Description des blocs du modèle multiphysique 
 
 

 

Solide en rotation autour 
d’un axe fixe 

 

Mesure d’un couple de 
rotation 

 

Couple imposé à partir d’un 
signal 

 
Visualisation d’un signal 

 
Bâti (référentiel galiléen 

d’étude) 
 

Constante 

 

Force imposée à partir d’un 
signal 

 

Force électromotrice en 
rotation 

	
Mesure d’un courant 

	

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

 
 
 

     
 

    

 

 

  

Maximum bending 1 mm 

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

 
 
 

État initial 

 
État final 

 
Situation d’une durée finie, pendant laquelle des actions 
peuvent avoir lieu : 

- entry / Action 1 indique que l’action 1 est faite en 
entrant dans l’état 

- do / Action 2 indique que l’action 2 est faite pendant 
l’activation de l’état 

- exit / Action 3 indique que l’action 3 est faite en 
sortant de l’état 

 
Transition d’un état à un autre, à laquelle peut être associé 
un événement et/ou une condition. 
Certains mots clés sont utilisés en particulier : 

- after x s : après x secondes 
- at h : à l’heure indiquée 
- when x=xc : lorsqu’une valeur particulière est atteinte 

  

État	

entry / Action 1 
do / Action 2 
exit / Action 3 

événement [condition] 



Tournez la page S.V.P.
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Document annexe A7 : Résultats de simulation de l’asservissement du couple sur le 
bras rotatif 

 
La simulation est réalisée avec un couple consigne constant Ccons = 2800 kN·m et des 
variations de 𝜌𝜌pulpe d’amplitudes différentes à t = 400 min, 640 min, 1480 min, 1960 min et 
2310 min. 
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P
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s 

: 

Comment apporter la meilleure réponse 
à un besoin ?  

Comment évaluer l'efficacité 
énergétique d'un système ? 

Comment traiter les informations pour 
autoriser le  comportement autonome 

d'un système ? 

Comment mesurer les performances 
d'un système ? 

Comment faire communiquer les 
composants d'un système entre eux ? 

Challenge 

Comment simuler la performance d'un 
système réel ? 

Comment transmettre et/ou modifier le  
mouvement ? 

Comment faire communiquer plusieurs 
systèmes distants ? 

Comment quantifier l'énergie 
mécanique utile ? 

Marge de temporisation 

S
éq

ue
nc

es
 : 

Si
1-

1 
Si
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2 

Si
1-

3 
Si
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4 
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5 
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Document annexe A9 : Fiche de séquence 
 

1ère 
spécialité 

SI 

FICHE PÉDAGOGIQUE DE 
SÉQUENCE 

 

ACADEMIE 
De x 

PROBLEMATIQUE 
Permettre une amélioration des performances des systèmes étudiés 

OBJET OU SYSTEME TECHNIQUE 
Tapis de course 
Barrière de péage 
Robot tondeuse 
Skate électrique 

POSITIONNEMENT DANS L’ANNEE 
DEBUT D’ANNEE                                                     FIN 

D’ANNEE 

    X  
 

     

Compétences développées Connaissances associées Tâches élèves 
Analyser le besoin, l’organisation 
matérielle et fonctionnelle d’un produit par 
une démarche d’ingénierie système  

1 

Outils d’ingénierie-système : diagrammes 
fonctionnels, définition des exigences et des 
critères associés, cas d’utilisations, analyse 
structurelle  

Analyse SYSML du système 
(diagramme de définition de blocs, 
diagramme de blocs internes, 
diagramme d’état) 

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

2 
Règle de raccordement des appareils de 
mesure et des capteurs  
 

Mesurer les caractéristiques 
cinématiques du système 
 

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

3 

Grandeur effort, grandeur flux  
Énergie  
Puissance instantanée, moyenne 
Réversibilité de la chaîne de puissance 

Établir la loi d’entrée/des chaines de 
puissance 

Modéliser les mouvements  
Modéliser les actions mécaniques  

4 
Trajectoires et mouvement  
Liaisons  
Torseurs cinématiques et d’actions 
mécaniques transmissibles, de contact ou à 
distance 
Réciprocité mouvement relatif/actions 
mécaniques associées 

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

 

Prérequis des élèves 
Connaissance des outils d'analyse systémique SYSML et des éléments constitutifs d’une chaine de 
puissance. 

Présentation de la séquence 
La démarche consiste à l’analyse de documents existants pour comprendre le système (SySML, 
modèle multi-physique de la chaine de puissance théorique), de mesurer les grandeurs physiques 
étudiées, puis de compléter le modèle multi-physique pour trouver en simulant une réponse au cahier 
des charges. 
 

Tournez la page S.V.P.



33
	

	

D
oc

um
en

t a
nn

ex
e 

A
10

 : 
D

es
cr

ip
tif

 d
e 

la
 s

éq
ue

nc
e 

	
	

	

D
ér
ou

le
m
en

t	d
e	
la
	s
éq

ue
nc
e	

 
O
rg
an
is
at
io
n 

C
on
te
nu

 
C

om
pé

te
nc

es
 d

u 
pr

og
ra

m
m

e 
vi

sé
es

 
D

es
cr

ip
tif

 d
e 

la
 s

éa
nc

e 

Sé
an

ce
 1

  
1 

he
ur

e 
cl

as
se

 e
nt

iè
re

 

P
ré

se
nt

at
io

n 
de

 la
 p

ro
bl

ém
at

iq
ue

 : 
co

m
m

en
t a

m
él

io
re

r l
es

 
pe

rfo
rm

an
ce

s 
d’

un
 s

ys
tè

m
e 

en
 m

od
él

is
an

t s
a 

ch
ai

ne
 d

e 
pu
is
sa
nc
e 
? 

A
na

ly
se

 d
u 

be
so

in
 

D
éf

in
iti

on
 d

u 
ca

hi
er

 d
es

 c
ha

rg
es

, p
is

te
s 

de
 ré

so
lu

tio
n 

du
 

pr
ob
lè
m
e 

A
na

ly
se

r l
e 

be
so

in
, l

’o
rg

an
is

at
io

n 
m

at
ér

ie
lle

 
et

 fo
nc

tio
nn

el
le

 d
’u

n 
pr

od
ui

t p
ar

 u
ne

 
dé

m
ar

ch
e 

d’
in

gé
ni

er
ie

 s
ys

tè
m

e 

Su
ite

 à
 u

n 
ca

hi
er

 d
es

 c
ha

rg
es

 e
xi

ge
an

t u
ne

 a
m

él
io

ra
tio

n 
de

 
pe

rf
or

m
an

ce
 d

u 
sy

st
èm

e 
ét

ud
ié

, i
l s

’a
gi

t d
’id

en
tif

ie
r l

a 
lo

i d
’e

nt
ré

e-
so

rti
e 

de
 la

 c
in

ém
at

iq
ue

 d
e 

la
 c

ha
in

e 
ét

ud
ié

e 

Sé
an

ce
 2

 
3 

he
ur

es
 e

ffe
ct

if 
ré

du
it 

É
tu

de
 d

e 
la

 c
ha

in
e 

de
 p

ui
ss

an
ce

 : 
A

na
ly

se
 d

es
 c

om
po

sa
nt

s 
É

la
bo

ra
tio

n 
de

 p
ro

to
co

le
s 

de
 m

es
ur

es
 

P
ris

es
 d

e 
m

es
ur

es
 s

ur
 le

s 
su

pp
or

ts
 d

u 
la

bo
ra

to
ire

 

C
ar

ac
té

ris
er

 la
 p

ui
ss

an
ce

 e
t l

’é
ne

rg
ie

 
né

ce
ss

ai
re

 a
u 

fo
nc

tio
nn

em
en

t d
’u

n 
pr

od
ui

t o
u 

d’
un

 s
ys

tè
m

e 
R

ep
ér

er
 le

s 
éc

ha
ng

es
 d

’é
ne

rg
ie

 s
ur

 u
n 

di
ag

ra
m

m
e 

st
ru

ct
ur

el
 

C
on

du
ire

 d
es

 e
ss

ai
s 

en
 to

ut
e 

sé
cu

rit
é 

à 
pa

rti
r 

d’
un

 p
ro

to
co

le
 e

xp
ér

im
en

ta
l f

ou
rn

i 
 

Le
s é

lè
ve

s, 
pa

r g
ro

up
es

 d
e 

3,
 c

om
pl

èt
en

t l
a 

ch
ai

ne
 d

e 
pu

is
sa

nc
e 

su
r 

do
cu

m
en

t r
ép

on
se

 fo
ur

ni
, à

 l’
ai

de
 d

e 
do

cu
m

en
ts

 n
um

ér
iq

ue
s s

ur
 le

s 
su

pp
or

ts
 d

u 
la

bo
ra

to
ire

 fo
ur

ni
s. 

Ils
 m

es
ur

en
t e

ns
ui

te
, a

ve
c 

un
e 

ca
m

ér
a,

 le
s c

in
ém

at
iq

ue
s d

es
 c

ha
in

es
 d

e 
pu

is
sa

nc
es

 d
es

 sy
st

èm
es

 

Sé
an

ce
 3

 
3 

he
ur

es
 e

ffe
ct

if 
ré

du
it 

A
pp

ro
pr

ia
tio

n 
d’

un
 m

od
èl

e 
m

ul
tip

hy
si

qu
e 

re
pr

és
en

ta
nt

 la
 

ch
ai

ne
 d

e 
pu

is
sa

nc
e 

du
 s

up
po

rt 
m

es
ur

é 
pr

éc
éd

em
m

en
t 

Im
pl

an
ta

tio
n 

de
s 

va
le

ur
s 

m
es

ur
ée

s 
R

ec
he

rc
he

 e
t s

im
ul

at
io

n 
de

 s
ol

ut
io

ns
 

A
ss

oc
ie

r u
n 

m
od

èl
e 

au
x 

co
m

po
sa

nt
s 

d’
un

e 
ch

ai
ne

 d
e 

pu
is

sa
nc

e 

Le
s é

lè
ve

s p
ar

 g
ro

up
es

 d
e 

3 
tra

va
ill

en
t s

ur
 le

 m
od

èl
e 

m
ul

tip
hy

si
qu

e 
de

 
la

 c
ha

in
e 

de
 p

ui
ss

an
ce

 : 
re

ch
er

ch
e 

de
s d

iv
er

s c
om

po
sa

nt
s, 

de
s 

ca
ra

ct
ér

is
tiq

ue
s a

ss
oc

ié
es

, p
ui

s r
en

tre
nt

 le
s v

al
eu

rs
 tr

ou
vé

es
 g

râ
ce

 a
ux

 
m

es
ur

es
 e

ff
ec

tu
ée

s 

Sé
an

ce
 4

 
1 

he
ur

e 
cl

as
se

 e
nt
iè
re

 

S
yn

th
ès

e 
de

s 
ac

tiv
ité

s 
pr

éc
éd

en
te

s 
: 

Le
s 

co
ns

tit
ua

nt
s 

de
 la

 c
ha

in
e 

de
 p

ui
ss

an
ce

 
Le

s 
di

ffé
re

nt
s 

pr
ot

oc
ol

es
 d

e 
m

es
ur

es
 d

e 
vi

te
ss

es
 e

t d
e 

si
gn

au
x 

de
 c

om
m

an
de

 
La

 m
od

él
is

at
io

n 
m

ul
tip

hy
si

qu
e,

 d
éf

in
iti

on
 d

e 
bl

oc
s,

 
pa

ra
m

èt
re

s 
in

flu
en

ts
 

C
ar

ac
té

ris
er

 la
 p

ui
ss

an
ce

 e
t l

’é
ne

rg
ie

 
né

ce
ss

ai
re

 a
u 

fo
nc

tio
nn

em
en

t d
’u

n 
pr

od
ui

t o
u 

d’
un

 s
ys

tè
m

e 

Le
 p

ro
fe

ss
eu

r e
ff

ec
tu

e 
la

 sy
nt

hè
se

 d
e 

l’a
ct

iv
ité

 p
ré

cé
de

nt
e 

en
 

ex
pl

iq
ua

nt
 le

s p
rin

ci
pe

s d
e 

la
 c

ha
in

e 
de

 p
ui

ss
an

ce
, l

es
 m

oy
en

s d
e 

m
es

ur
es

 u
til

is
és

. I
l m

on
tre

 e
t e

xp
liq

ue
 le

s p
rin

ci
pe

s d
’u

n 
m

od
èl

e 
m

ul
tip

hy
si

qu
e 

de
 la

 c
ha

in
e 

de
 p

ui
ss

an
ce

 é
tu

di
ée

 

Sé
an

ce
 5

 
1 

he
ur

e 
cl

as
se

 e
nt

iè
re

 
E

va
lu

at
io

n 
so

m
m

at
iv

e 
A

 d
éf

in
ir 

AA
  dd

ééff
iinn

iirr
  

Sé
an

ce
 6

 
3 

he
ur

es
 e

ffe
ct

if 
ré

du
it 

C
or

re
ct

io
n 

et
 re

m
éd

ia
tio

n 
 

  

 



EDE STI 1

Tournez la page S.V.P.

DR1 à DR3

 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 $$$$$$$$$$  $$/$$/$$$$ 
          

  

  

  

 

Nom de famille :  
Prénom(s) :   

                          Numéro 
Inscription :         

       Né(e) le :  
Concours / Examen : ………………………………..        Section/Spécialité/Série : ……………………………………………………… 

Epreuve :  ………………………………..         Matière : …………………………..   Session : ……………………………….. 

  

  

 

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

     

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

 Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES. 
 Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance. 
 Numéroter chaque PAGE (cadre en bas à droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans l’ordre. 
 Rédiger avec un stylo à encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume à encre claire. 
 N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon. 

(Remplir cette partie à l’aide de la notice) 
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Tous les documents réponses sont à rendre, 
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DR1 : Étude de spécifications (2 pages) 

DR2 : Gamme de fabrication (2 pages) 
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Document Réponse R1 : Chaîne de puissance de la mise en rotation des bras 
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DR4 à DR6

 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 $$$$$$$$$$  $$/$$/$$$$ 
          

  

  

  

 

Nom de famille :  
Prénom(s) :   

                          Numéro 
Inscription :         

       Né(e) le :  
Concours / Examen : ………………………………..        Section/Spécialité/Série : ……………………………………………………… 

Epreuve :  ………………………………..         Matière : …………………………..   Session : ……………………………….. 

  

  

 

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

     

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

 Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES. 
 Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance. 
 Numéroter chaque PAGE (cadre en bas à droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans l’ordre. 
 Rédiger avec un stylo à encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume à encre claire. 
 N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon. 

(Remplir cette partie à l’aide de la notice) 
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Tous les documents réponses sont à rendre, 
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DR2 : Gamme de fabrication (2 pages) 

E



NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE





























 

















      













NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

38 
 

 
 
 
 
 

Document Réponse R5 : Étude de la cuve 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Poussées horizontales des fluides contre la paroi 
 
 
 
 
 
 

 

 
Repérage des points de fuite potentiels 

 
 
 
 
 

liquide intermédiaire, 2 = 20 kN·m-3 
 

boue, 3 = 30 kN·m-3 
 

h1 
 
h2 
 
 
 
 

h3 

solution mère, 1 = 15 kN·m-3 
 1 = 1·h1 

2 = 1·h1 + 2·h2 

3 = _____________________ 

Tournez la page S.V.P.
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Document Réponse R6 : Schéma de synthèse de l’étude 

Optimisation du procédé 

petites variations du 
pourcentage de solides 

Risque d’endommager les moteurs 
en régime transitoire 

Boue à 35 % de déchets solides en surverse 
 

Cbras = 500 kN·m 
 

Moteurs ____________________ en régime permanent 

 

Boue à 50 % de déchets solides en surverse 
 

Cbras = 2800 kN·m 
 

Moteurs ____________________ en régime permanent 

 

Solution 2 envisagée : 
____________________________

____________________________

____________________________ 

Solution 1 mise en œuvre : 
____________________________

____________________________

____________________________ 

 

Risque de fuites _______________  
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DR7 et DR8

 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 $$$$$$$$$$  $$/$$/$$$$ 
          

  

  

  

 

Nom de famille :  
Prénom(s) :   

                          Numéro 
Inscription :         

       Né(e) le :  
Concours / Examen : ………………………………..        Section/Spécialité/Série : ……………………………………………………… 

Epreuve :  ………………………………..         Matière : …………………………..   Session : ……………………………….. 

  

  

 

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

     

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

 Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES. 
 Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance. 
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DOCUMENTS RÉPONSES : 
Tous les documents réponses sont à rendre, 

même non complétés. 
 

 

 

DR1 : Étude de spécifications (2 pages) 

DR2 : Gamme de fabrication (2 pages) 
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Document Réponse R6 : Schéma de synthèse de l’étude 

Optimisation du procédé 

petites variations du 
pourcentage de solides 

Risque d’endommager les moteurs 
en régime transitoire 

Boue à 35 % de déchets solides en surverse 
 

Cbras = 500 kN·m 
 

Moteurs ____________________ en régime permanent 

 

Boue à 50 % de déchets solides en surverse 
 

Cbras = 2800 kN·m 
 

Moteurs ____________________ en régime permanent 

 

Solution 2 envisagée : 
____________________________

____________________________

____________________________ 

Solution 1 mise en œuvre : 
____________________________

____________________________

____________________________ 

 

Risque de fuites _______________  
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