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Partie 1 : Vérification des performances cinématiques du concasseur à mâchoire 

Phase de concassage : 

Question 1 : (8pts) ��������������� + ��������������� + �������������� + �������������� = 0��   (2pts) 

��
�� + ��
�� + ��
�� + ��
�� = 0��   (2pts) 

������ + �� ������������ + �� ������������ + �� ������������ = ����   (2pts) 

��� + �� � ! "� + �# � !"# + �$ � ! "$ = ��� !%& "� + �# !%& "# + �$ !%& "$ = �											 (   (2pts) 

 

 

Question 2 : (8pts) 

On a : 

�−�� cos -� = �� + �� cos -� + �� cos -�−�� sin -� = �� sin -� + �� sin -�											(  
��� = ��� + ��� + ��� + 2���� cos -� + 2���� cos -� + 2���� cos -� cos -� + 2���� sin -� sin -�  

D’où la première équation de Freudenstein découle: 

cos1-� − -�2 = 3��435�43��43���3�3� − 353� cos -� − 353� cos -�  (1pt) 

67 = − ����, 6� = − ���# et 6# = �$�4���4���4�#�����#    (3pts=1+1+1) 

De même : 

�−�� cos -� = �� + �� cos -� + �� cos -�−�� sin -� = �� sin -� + �� sin -�											(  
��� = ��� + ��� + ��� + 2���� cos -� + 2���� cos -� + 2���� cos -� cos -� + 2���� sin -� sin -�  
D’où la deuxième équation de Freudenstein découle: 

cos1-� − -�2 = 3��435�43��43���3�3� − 353� cos -� − 353� cos -�   (1pt) 
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678 = − ����, 6�8 = − ���$ et 6#8 = �#�4���4���4�$�����$   (3pts=1+1+1) 

 

 

 

 

 

Question 3 : (8pts) ∆-� ≈ 4,1° < 5° � Cahier des charges vérifié   (4pts=2+2) 

∆-� ≈ 1,8° < 2° � Cahier des charges vérifié  (4pts=2+2) 

 

Question 4 : (8pts) -� = 292°   (4pts) 

Dans cette position, la mâchoire mobile se rapproche le maximum de la mâchoire fixe.  (4pts) 

 

Question 5 : (8pts) 

��C�������� = ��������������� + ��������������� + ��C�������� = ��
�� + ��
�� + 
D�
�� + ED�E�� = �35FGH�IH� � + �� ������������   (4pts) 

D’où : 

�
J = �� + 
D� + �� cos -�EJ = ED� + �� sin -�										(   (4pts) 

 

 

Question 6 : (8pts) 
* Le point qui sera utile pour le réglage de KLL est le point ��.  (2pts) 

* Mℎ�OP = ∆E ≈ 15QQ (d’après la courbe 10(c))  (2pts) 

∆E ≈ 15QQ < 20QQ � Cahier des charges respecté  (4pts=2+2) 
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Phase de réglage de l’écartement : Closed Side Set (CSS) 

Question 7 : (8pts) �R������������� + �������������� + �������������� + ���R����������� = 0��   (2pts) 

S�
�� + T�E�� + ��
�� + ��
�� + 
1U2
�R = 0��   (2pts) 

�V5W5� + �� ������������ + �� ������������ + 
1U2 �����X����X� = ����   (2pts) 

�Y� + �# � !"# + �$ � ! "$ + Z1[2 � !"\ = �]� + �# !%& "# + �$ !%&"$ + Z1[2 !%& "\ = �			(   (2pts) 

 

Question 8 : (8pts) 

On a : 

�S� + �� cos -� + 
1U2 cos -R = −�� cos -�T� + �� sin -� + 
1U2 sin -R = −�� sin -�			(  ��� = 1S� + 
1U2 cos -R2� + 1T� + 
1U2 sin -R2� + ��� + 2�� cos -� 1S� + 
1U2 cos -R2 + 2�� sin -� 1T� +
1U2 sin -R2   (1pt) 
Soit encore: (1pts) 3��43��41V5FG1^2 ����X2�41W5FG1^2 ����X2��3�_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2� = �����1V5FG1^2 ����X2_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2� + �����1W5FG1^2 ����X2_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2�  
Soit ̀  tel que :  

acos ` = 1V5FG1^2 ����X2_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2�sin ` = 1W5FG1^2 ����X2_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2�
(  

D’où : cos1-� − `2 = 3��43��41V5FG1^2 ����X2�41W5FG1^2 ����X2��3�_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2�     (1pt) 

avec ̀ = ±acos d 1V5FG1^2 ����X2_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2�e + 2fg  (1pt) 

 
De même: 

�S� + �� cos -� + 
1U2 cos -R = −�� cos -�T� + �� sin -� + 
1U2 sin -R = −�� sin -�			(  ��� = 1S� + 
1U2 cos -R2� + 1T� + 
1U2 sin -R2� + ��� + 2��1S� + 
1U2 cos -R2 cos -� + 2��1T� +
1U2 sin -R2 sin -�   (1pt) 
Soit encore: (1pt) 3��43��41V5FG1^2 ����X2�41W5FG1^2 ����X2��3�_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2� = �����1V5FG1^2 ����X2_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2� + �����1W5FG1^2 ����X2_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2�  
Soit h tel que :  

acos h = 1V5FG1^2 ����X2_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2�sin h = 1W5FG1^2 ����X2_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2�
(  

 



4/12 

 

D’où : cos1-� − h2 = 3��43��41V5FG1^2 ����X2�41W5FG1^2 ����X2��3�_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2�    (1pt) 

avec h = ±acos d 1V5FG1^2 ����X2_1V5FG1^2 ����X2�F1W5FG1^2 ����X2�e + 2fg   (1pt) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Question 9 : (8pts) -�1°2 = �i�4��j4���Fj��
1QQ2 + T = 0,05
1QQ2 + T  

T = 162 − 0,05 × 1−4002 = 182°  
D’où : 

"#1°2 = �, �\Z1mm2 + 7n�°   (4pts) 

De même : 

-�1°2 = ��i4���4���Fj��
1QQ2 + T′ = 0,113
1QQ2 + T′  
T′ = 236 − 0,113 × 1−4002 = 281,3°  
D’où : 

"$1°2 = �, 77#Z1mm2 + �n7, #°   (4pts) 



 

Question 10 : (8pts) 

On a: q�E�� = KLLE�� + E��. �������������� + E�
Soit encore: q�E�� = KLLE�� − E��. �3�3�
D’où: 

stt = u� +
Question 11 : (8pts) 

D’après la courbe (a) : KLL_Qwx = 12
A partir de la courbe (b), On détermine 

D’après la courbe (a), on détermine 

 (a) Evolution du CSS 

(b) Courbe de production de concasseur type PE400

Partie 2 : Vérification des performances 

Masse équivalente ramenée

Question 12 : (8pts) 

{|1L�/~�2��� 	 � Ω���1L�/~�2
���1�� ∈ L�/~�2�  

Ω���1L�/~�2 	 -�����  (3pts) 

���1�� ∈ L�/~�2 	 ���1�� ∈ L�/~�2 � Ω���1

{�1

 
 

KLL1QQ2 


1

(a) 

KLL_Qwx1QQ2 

KLL_

38QQ 


� 	 )

(1pts) 
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E��. �R�������������   (4pts) 

� � ��� ��
� ��� ��� ) E��. �G1^2 ��� �XG1^2 ��� �X�� q� 	 KLL ) �� sin

� �$ !%& "$ � Z1[2 !%& "\  (4pts)

12QQ �U KLL_QS� 	 87QQ  

A partir de la courbe (b), On détermine KLL 	 38QQ  (2pts) 

D’après la courbe (a), on détermine 
� 	 )540QQ  (2pts) 

 (Closed Side Set) en fonction de l’allongement y
(b) Courbe de production de concasseur type PE400l600 

 

: Vérification des performances du système de réglage de

ramenée sur l’axe du vérin : 

2�   (2pts) 

�1L�/~�2 ∧ �������������� 	 )
�1U2
R����� � -����� ∧ )
��
����� 	

{ 1t$/��2��$ 	 � "� $����� 
)Z� 1[2Z\����� ) Z�$"� $�$����� 

1QQ2 

(b) 

_QS�1QQ2 

)540QQ   

(1pts) 

sin -� ) 
1U2 sin -R 

(4pts) 

(2pts) 

 y du vérin. 

 

de réglage de stt 

	 )
�1U2
R����� ) 
��-��E����� (3pts) 
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Question 13 : (8pts) 

{K1L�/~�2��� = �Q����1�� ∈ L�/~�2����1L�/~�2 �   (2pts) 

����1L�/~�2 = �����Ω���1L�/~�2 = ��-�����   (3pts) 

Q����1�� ∈ L�/~�2 = −m$�Z� 1[2Z\����� + Z�$"� $�$�����  (3pts)  

{s1t$/��2��$ = �−m$�Z� 1[2Z\����� + Z�$"� $�$������$"� $����� � 
Question 14 : (8pts) ��1Σ/~�2 = ��1S�/~�2 + ��1S�/~�2 + ��1SR/~�2   (1pt) 

��1S�/~�2 = ����-���   (1pt) 

��1SR/~�2 = ��QR
� 1U22   (1pt) 

��1S�/~�2 = �� {|1L�/~�2��� ⊗ {K1L�/~�2��� = �� � -�����	−
� 1U2
5���� − 
�4-� 4E4����� ⊗ �−Q��
� 1U2
5���� + 
�4-� 4E4�������-����� �  
��1S�/~�2 = �� d��-��� +Q� �
� 1U22 + 
�42-� 42 + 2
�4
� 1U2-� 4 sin1-5 − -42�e   (1pt) 

��1Σ/~�2 = �� dQR
� 1U22 + ��-��� + ��-��� +Q� �
� 1U22 + 
�42-� 42 + 2
�4
� 1U2-� 4 sin1-5 − -42�e  (1pt) 

Soit encore : 

��1Σ/~�2 = �� �QR +Q� + ��S�� + ��S�� +Q�
�42S42 + 2Q�
�4S4 sin1-5 − -42�
� 1U22  (1pt) 

��1Σ/~�2 = �����
� 1U22  
Avec : 

 ¡¢ = m\ +m$ + �$Y$� + �#Y#� +m$Z�$�Y$� + �m$Z�$Y$ !%&1"\ − "$2  (2pt) 
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Question 15 : (8pts) 

Δ��� 	 681 − 651 = 30¤¥   (4pts) 

L’hypothèse d’un système invariant n’est plus valable car la masse équivalente varie dans le domaine de 
fonctionnement du vérin.  (4pts) 

 

Asservissement de position du système de réglage de l’écartement 

CSS : 

Modélisation du comportement du (Vérin + Masse équivalente) 

Question 16 : (8pts) 
Théorème de la résultante dynamique donne : ~��1�¦ → �2 = �
̈1U2  �
̈1U2 = −¤©
1U2 + ¤© ª �«1¬2­« ®¯�̂ − °± ²G1^2²^ − ³1U2   (4pts) 

Soit finalement : 
  Z̈1[2 + ´µ ¶Z1[2¶[ +6·Z1[2 = 6· ª ¢71¸2t7 ¶¸[� − ¹1[2  (4pts) 

Question 17 : (8pts) º1»21�»� + °±» + ¤©2 = ¼½¾«1J2­«J − ³1»2  
º1»2 = �1¿J�FÀÁJF¼½2Â¼½¾«1J2­«J − ³1»2Ã  (4pts) 

 
 
 
 
 
 

Question 18 : (8pts) Ä�1»2 = 0, ³1»2 = Å5J  

º1»2 = 4Å1J21¿J�FÀÁJF¼½2 = 4Å5J1¿J�FÀÁJF¼½2  
∆Z = Æ%ÇÈ→� ÈÉ1È2 = Æ%ÇÈ→� 4¹�� È�F´µÈF6·� = − ¹�6·   (4pts) 

AN : |∆
| = Å5¼½ = R.���R.��Ë = 104�Q = 0,1QQ   (2pts) |∆
| = 0,1QQ > 0,05QQ � Cahier des charges non respecté  (2pts=1+1) 
 
 

Ä�1»2 
³1»2 º1»2 

+ 

- 6·t7È 
71 È� + ´µÈ +6·2 

2pts 2pts 
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Modélisation du système bouclé avec perturbation 

Question 19 : (8pts) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Question 20 : (8pts) 
º�1»2 	 0,  

C1»2 = Í1J2Å1J2 = − «�ÎÏ�ÐÑÁÏÐÒ½��F «�ÎÏ�ÐÑÁÏÐÒ½�
Ò½ÒÓÒÏÒÔÕ«Ï

= − Èt76·6¡6È6ÖFÈt7� È�F´µÈF6·�   (8pts) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

º�1»2 º1»2 ×�1»2 
×Ø1»2 

×�1»2 Ä�1»2 ³1»2 
+ 

− 

+ − 

6Ö 

6Ö 

6È 6¡ 
6·t7È 

71 È� + ´µÈ +6·2 
1pts 

1pts 1pts 

1pts 

2pts 
2pts 
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Question 21 : (8pts) 

* ³1U2 	 ³�Ù1U2 � ³1»2 	 Å5
J  

∆
 	 limJ→� »º1»2 = limJ→� »C1»2³1»2 = 0   (3pts) 

* ³1U2 = ³�UÙ1U2 � ³1»2 = Å5J� |∆
| = limJ→� »º1»2 = limJ→� »C1»2³1»2 = limJ→� D1J2Å5J = t7¹�6·6¡6È6Ö   (3pts) 

 

Afin de pallier à cette perturbation on utilise un correcteur à action intégrale : K1»2 = ¼ÏJ  (2pts) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modélisation du système bouclé sans perturbation  

Question 22 : (8pts) 

* ³MÜ�1»2 = �RJ1�FJ2   (2pts) 

* Classe 1  (3pts) 

* Système précis  (3pts) 
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Question 23 : (8pts) 

U3R% ≈ 5,7Þ � cahier des charges non respecté  (1,5pts=1+0,5) 

ß% ≈ 100 × jà�4�R��R� = 73,3% � cahier des charges non respecté  (1,5pts=1+0,5) 

�� = +∞ � cahier des charges respecté  (1,5pts=1+0,5) 

�â = 10° < 45° � cahier des charges non respecté  (1,5pts=1+0,5) 

 

 

 
Réponse indicielle pour un échelon de position 
� = 450QQ, C(p)=1 

 

 

 
Diagramme de Bode de la FTBO, C(p)=1 

 

 

 

M�Q»Þ	1Þ2	


	1QQ2	

CÙãÞSUwOx	1�S®/Þ2	

CÙãÞSUwOx	1�S®/Þ2	

780QQ	

5,7Þ	

�â = 10° 

1pt 

1pt 
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Question 24 : (8pts) 

äå 	 5�S®/Þ	 et âå = 45° � a �¬√V = 5
V4�VF� = √��

( � a ¯ = �R√VS = �F√��4√�
( 

� S ≈ 5,6¯ ≈ 0,08Þ(   (4pts) 

K1»2 = 1 + S¯»1 + ¯» = 1 + 0,45»1 + 0,08» 

 

 

 
 
 

 

 

 

ç1�Y¶/è2 

GdB 

10� 10� 10� 10� 

10 

20 

(+1) 

10� 10� 10� 10� 

90 

Phase(°) 

çÖ7 = 7�, $\ çÖ� = 7�, �n 

çÖ7 = 7�, $\ çÖ� = 7�, �n 

ç1�Y¶/è2 

2pt 

2pt 
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Question 25 : (8pts) 

U3R% ≈ 0,5Þ � cahier des charges respecté   (1,5pts=1+0,5) 

ß% ≈ 100 × Rj�4�R��R� = 26% � cahier des charges non respecté  (1,5pts=1+0,5) 

�� = +∞ � cahier des charges respecté  (1,5pts=1+0,5) 

�â = 50° > 45° � cahier des charges respecté  (1,5pts=1+0,5) 
 
 
 
 

 
Réponse indicielle pour un échelon de position 
� = 450QQ, K1»2 = �F�,�jJ�F�,�àJ 

 
Diagramme de Bode de la FTBO, K1»2 = �F�,�jJ�F�,�àJ 

 

CÙãÞSUwOx	1�S®/Þ2	

CÙãÞSUwOx	1�S®/Þ2	

M�Q»Þ	1Þ2	


	1QQ2	

U3R% = 0,5Þ	

�â = 50° 

570 

1pt 

1pt 


