Sciences Industrielles de I'Ingénieur CPGE - Saint Stanislas - Nantes

MP 2024-2025 Bassin de traction du LHEEA Corrigé DS N°2

Question 1 — Accélération du chariot

La distance parcourue par le chariot représente 1’aire sous la courbe du diagramme des vitesses

Donc : Xi—Xp= V“ETI + Vintacg + —Vm'(TS —To)
Sachant que les phases 1 et 3 ont la méme valeur absolue de ’accélérationona: Tz — T, =T,
Onen déduit: X;—Xp= Vnng + Vintacq + V“ng
Soit : T1=Xf_X°—tacq AN, =330210 45
Vi 8

' 414 : 4 : iere Vm

Sachant que 1'accélération représente la pente de la droite de la 1™ phase : V="
1
. . _ -Vhf . _ 82 _ -2

On obtient : y_Xf_XO_Vm-tacq A.N..y—130_10_8x10—1,6 m.s

Question 2 — Energie cinétique des roues
Pour les deux roues, le point O étant le centre d’inertie de la roue, d’apres le théoreme de Huygens :
Jr(@ = Jr(0) + mp.R’
Le mouvement des roues étant une rotation autour de 1’axe (I, jzjoa) I’énergie cinétique des roues est :

Ec(1/0) = Ec(2/0) = %.JR(I).Q)RZ = %.( Jr(0) + mg.R?). 0

Question 3 — Energie cinétique du systeme isolé
ooa -

Avyant un roulement sans glissement entre la roue 1 et le rail O au point I; : i/'jnm 0=0

. . 0000 - ooo - [m 0- 00 - 0o 00 -
De la relation de Varignon on a : \D’oml/o =Vuoio + O 0Q10=0-R. yo Uuk. zo == R.ux. X
0000 - 0000 -

D’autre part le point O; étant le centre de la liaison pivot entre 1 et 3 on a : \D/OID 0= Voimn

ooo - oooo - od -

Enfin le chariot 3 étant en translation par rapport au rail : Vo030 = Vo = Va. Xo
o000 - o000 - o0 - o0 - .
On a donc : \30151,0 = Vaam =~ R.0k. X0 =Vi. X Soit: Viz=-R.0x
Le chariot 3 étant en mouvement de translation son énergie cinétique est : Ec(3/0) = 5.1’I13.V32

D’ou I’énergie cinétique du systeme isolé 2 : Ec(Z/0) = Ec(1/0) + Ec(2/0) + Ec(3/0)

Ec(2/0) = 2 % 2.(Jx(0) + me ). co” + 2:m.V7 avee : %
On en déduit donc : Ec(2/0) = %.Meq.V32 avec : Meq=m3 + 2.mg + 2‘:{(20 )

Question 4 — Puissances Galiléenne

Les actions mécaniques extérieures du systéme X sont :

o000 - 0o 00 -

Le poids du chariot 3 : P(pes - 3/0) = = ms.g. Yo . Vaaozo == M3.g. Yo . Vi. Xo =0

0000 - 00 - 0o

Le poids de la roue 1 : P(pes - 1/0) = — mg.g. DyD(f . \D’oml/o =—-mg.g. Yo - V3. X9 =0

oooo - od -

Le poids de la roue 2 : P(pes —2/0) = = mr.g. Yo - Voo = — Mr.g. Yo . Va. Xo =0
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L’action du rail sur la roue 1 : P(0—1/0) =R .1 . V010 = 0 Car: Vo0 =0

ooo - ooo -

L’action du rail sur la roue 2 : P(0 - 2/0) = Ro.». vum/o =0 Car: vum/o =0

On a donc la somme des puissances galiléenne des actions extérieure : Z P(Ext - 2/0) = 0

Les actions mécaniques intérieures du systéme X sont :

00 - oo - 00 - 0o

Le couple du moteur 1 sur le réducteur 1 : P(mot; - red;/0) = Cp. Zo .Qreqs0 = Cin. Zo .. 2o = Crn.

0o- 00 - 0o-

Le couple du réducteur 1 sur le moteur 1 : P(red; —» mot;/0) = — Cp.. Zo .Qmovo = — Cin- Zo 0=0

0o- oo -

Le couple du moteur 2 sur le réducteur 2 : P(mot, - red»/0) = Cy. g .Qreqi0 = Cin. 70 .. Zo = Cpn. Gy

00 - 00 - oo -

Le couple du réducteur 2 sur le moteur 2 : P(red; — moty/0) = — Cy,. 2o .Qmoto = — Cin- Zo 0=0

0o 0o 0o

Le couple du réducteur 1 sur la roue 1 : P(red; - 1/0) = Cg. 7o fflfo =Cr. 79 .0Rr. Zg = Cr.0x
Le couple de la roue 1 sur le réducteur 1 : P(1 - red;/0) = = Cg. 70 Q10 =—Cr. Zo .0k Zo = — Cr.Gx
Le couple du réducteur 2 sur la roue 2 : P(red; - 2/0) = Cg. 70 Qo0 = Cr. 7o .0k. Zo = Cr.0x

Le couple de la roue 2 sur le réducteur 2 : P(2 - red»/0) = = Cg. 7 . Qo0 =—Cr. Zo .0x. 7o = — Cr.0x

On a donc la somme des puissances galiléenne des actions intérieure : Z P(Int - 2/0) = 2.Cy,. 00

Question S — Couple moteur

L’application du théoreme de 1’énergie cinétique au systeme 2 s’écrit :

%(E/O) =2 P(Ext- 2/0) + Z P(Int - 2/0) = Meq.V3.y =0+ 2.C1p,. g
: . _Or . __V . __ V3
D'autre part : =X et: ="R Donc : M. V3y= Z’Cm’k.R
N e . Mg..k.R )
D’ou le couple moteur permettant I’accélération y : Cn= - _q_2 Y AN.:Cp=-563N.m

Question 6 — Actions mécaniques extérieures sur la roue 1

On isole la roue 1 les actions mécaniques extérieures s’ appliquant sur cette roue 1 sont :

< Le poids de laroue 1 : Une .g. DyD({ appli uée 10;.

— IMRg.g2. Dyuoﬁ 0 0
{Tpes-.l} = = = IMR.g 0
(o} 0 oL 0 0Jp,

@ [’action du rail O sur lat ~dueal a odn ponctuelle avec adhérence :

01 Xo1 —
{To_1}= = 1Yo — avec - |Xoi| <f.[Yoi
Ll 0 LU= 0Jhb

] 0 -
& L’action du réducteur 1 surlaroue 1 : {To_1}= { i a} = 0 -
(0} Cr. 79 O;l— CrJby

& L'action du chariot 3 surll v 1dueala on pivot d’axe (O, DZD({)

X3 — 31
{T3_1}= Ya - =
01 -0 b() 01 ﬁ
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Question 7 — Composante tangentielle de ’action du rail 0 sur les roues 1 et 2

00 -

L'application du Théoréme du moment dynamique en O; projeté sur ’axe zy, donne :
6%????0) ijoa = 6 ijoa + 6?1} DRD()Djl + Cg. ij()a. ij()a + 6 ijoa
= JR(O)(A)R =-—R. ]y]()AD(X()l. DXD(; + Y01. ]y]oa). ]Z]()A + CR = R.X(n + CR

: . __V c__dVvs®ml1__y . _Cn_ _1 MgkR
D’autre part : R = R = WR= &t R- R et: CR—k— K 5 AY

Mg, Jr(O

On adonc : = Jr(O). % =R.Xo — M—e;ﬁ.y Soit : Xo1 = ( 5 _Tng )).y
m

D’autre partona: Mg =m3;+ 2.mg + 2{{(?) D’ou : Xo1 = (73 + mR).y
m

Par un TMD en O, sur la roue 2 on obtient également : Xp2 = (73 + mR).y

Question 8 — Composante normale de I’action du rail 0 sur la roue 1

On isole le systeme 2. Le bilan des actions mécaniques extérieures est :
< Le poids du chariot 3 : Une force Py =- ms.g. ]y](f appliquée en G3
< Le poids de la roue 1 : Une force P, =- mg.g. DyD({ appliquée en O,
& Le poids de la roue 2 : Une force P, = - mgr.g. Vo appliquée en O,
@ L’action du rail sur la roue 1 : Une force Ro.; = Xo1. Xo + Yo. jyjoa appliquée en I
@ ’action du rail sur la roue 2 : Une force Ry, = Xg. Xo + Yoo. ]yjoa appliquée en I
Les inconnues de ces actions sont uniquement Yo; et Yo, Pour déterminer Yy, il faut donc :
Appliquer un théoréme du moment dynamique en I, projeté sur I’axe 7o -

Calculons la somme des moments en I, projeté sur z, des actions extérieures s’appliquant sur 2 :

2 Mlzm(i:‘?)gtm; Z) DZD()Q = I;&}}Di)m{. DZD()Q + I;E)ﬂl ] Dlﬂ. DZD()Q + I;b}D 13124. ij()a + fz:HDQﬁ(D) Dj{. ijoa + 6 ijoa
En écrivant cette somme dans la base by on a :

ool Homo s o) (s N o

of-

On en déduit : S Mp(ExtSY). Zg = 2.L.Yo1 — (m3 + 2.mg).g.L
Calculons le moments dynamiques en I, projeté sur z, de 2 dans son mouvement par rapport a 0O :
B2(2/0) = 3 (1/0) + 3 (2/0) + dp(3/0)
B(2/0) = 8o (1/0) + 1O Omi. 615110 + 802(2/0) + 0> Tmi.F 300 + 863(3/0) + LG Ims [ gy

ooo- 0000 - oooo - 0o

z . . . m]
O, et O, étant les centres des liaisons pivotde 1 et 2 avec 3 : IﬂOlI:Il/O =T 00m0 =T Gg3m30 = Y- Xo

Et le chariot 3 de centre d’inertie G étant en translation : 62;13@70) =0
En écrivant cette somme dans la base by on a alors :

0 2L\ (mgry 0 0) (mgy 0 L ms3.y
w8 JUHT ) (g RS I8 seH S
Jr(O).ux 0 0 Jr(O).0x 0 0 0 0 0

0
On en déduit dans la base by : 31(2/0) = { . 0 }
2.Jr(0).0x — [2.mg.R + m3.(R + H)].y

d(2/0). zo = 2.Jr(0).0 — [2.mg.R + m3.(R + H)].y

00 -

Soit en projection sur I’axe zo :
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der@® . Y
S RETR

D’autre part on sait que

a og- 2- O
On en déduit : da(210). 2o = - [M + 2.mg.R + m3.(R + H) }

on - oo

L’application du TMD en I, projeté sur jzjo 12 ./l/tu(ilD t-2). 2y = 5}2&?0) Zyp donne donc :

[2 Jr(O)

2.L.Yo; — (m3 +2.mg).g.L=- +2.mp.R +m3.(R + H)}

) ) ms Jr(O) R+H R
Finalement on obtient : Yo=|7 +Mr jg—| " g tMaH 7 + My Ly

Question 9 — Composante normale de ’action du rail 0 sur la roue 2

On isole le systeme 2. Le bilan des actions mécaniques extérieures est :
& Le poids du chariot 3 : Une force P; = -ms.g. yo appliquée en G;
< Le poids de la roue 1 : Une force P, = - mg. g. DyD({ appliquée en O,
< Le poids de la roue 2 : Une force P, = - mg. g. yo appliquée en 02

oo- 00—

& [’action du rail sur la roue 1 : Une force Dﬁo 1 =Xo1. X0 + Yoi. yo appliquée en I;
& [’action du rail sur la roue 2 : Une force Dﬁoﬂz = Xpo. Dxm(f + Yoo. yo appliquée en I;
L’unique inconnue de ces actions est maintenant Y, donc pour déterminer Y, il faut donc :
Soit : Appliquer un théoréeme du moment dynamique en I; projeté sur I’axe Zo -
ou: Appliquer un théoreme de la résultante dynamique projeté sur ’axe Dyu(f.
Remarque : Calcul non demandé

Le TRD en projection sur DyDoA donne: —m3.g-mp.g-mgr.g2+ Yo+ Y=0

. m; Jr(O) R+H R
Soit:  Yp=(m3+2.mgr).g - Yo Y2 = B +mg |.g+ LR + ms-ﬁ + mR-f Y

Question 10 — Choix du matériau de bandage des roues

Avec un coefficient de sécurité s = 2, il nous faut un facteur de frottement tel que :
f22.f1=22.f/» Soit : f>2x0,177 =0,354
Le tableau 1 nous montre alors qu’il faut pour la roue un bandage en PVC avec lequel on a f = 0,5.

Question 11 — Gain de I’adaptateur

Il y a un roulement sans glissement de la roue motrice sur le rail. Donc:  V(p) = R.Qgr(p)
De méme il y a un roulement sans glissement de la roue libre sur le rail. Donc:  V(p) = r.Qu(p)

1
On en déduit : Ks=R (ouKg=—-—R) enm et: K9=%(OUK9=—;)enm_l

Du schéma bloc de la figure 10 on en déduit : gu(p) = Ki.Ve(p) — Ko.Kj0.K;1.V(p)
Or pour V(p) = Ve(p) on souhaite y(p) =0  Soit: 0 = (K| — Ko.K;0.K11).Ve(p)
11 faut donc : K; = Ko.K10.K1;  (en V.s.m™)

Question 12 — Fonctions de transfert

Du schéma bloc de la figure 10 on en déduit : Hi(p) = Ko Cp)-Hun(p)- Ky

1 + Ki.C(p).Hm(p)-Kyp
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K,.C.Ky. Ky
H,(p) = (1 +Tep)(1+Tnp) Kgo _ Kgo
Hp)= KiCKnKo (1 +Tep).(1+Tmp) +Kso 1 +Kgo+ (Te+ Tum)-p + Te.Tmp
1+
(1 + Te.p).(1 + Tiy.p)
Kso
. . 1+ Kso
Soit sous forme canonique : Hi(p) = T.+ T, T.T.

L 1+ KBo'p * 1+ KBo.p

= K..(1 + Te.p).Hu(p).Ky,
I + K,.C(p).Hn(p)-Ks

Du schéma bloc de la figure 10 on en déduit : Hs(p) =
Ke.(1 + Te.p).Kin-Kp

Hy(p) = (1 +Tep).(1 + Twp) K. Ky Kip.(1 + Te.p) a KKy Kip.(1 + Te.p)
2Ap)= KiCKunKy ~ (14 Tep).(1+Tmp)+Kpo 1+Kgo+ (Te+ To).p + Te.Tm.p’
1+
(1 + Te.p).(1 + Tir.p)
KeKoKn 1 4 Te.p)
. . 1+ Kjo
Soit sous forme canonique : H,(p) =
14 retTy o TeTw o

1+Kpo? "1+ KgoP

D’apres le théoreme de la valeur finale : v = tlirg)lo v (t) = Il)ilrb p-Vi(p)

V N
D’autre part : Vi(p) =Hi(p).Vc(p) avec: Vc(p)= ?O D’ou: p.Vi(p) = Vo.Hi(p)

215 . s 2 P e _ VO-KBO
Etant donné I’expression précédente on en déduit : wy = Il)lllb Vo.Hi(p) = 1+ Kgo
D’apres le théoreme de la valeur finale : w = tlirg w(t) = éirr& p-Va(p)

F N
D’autre part : Vao(p) = Ha(p).Fres(p) avec: Frs(p) = EO D’ou: p.Va(p) = Fo.Ha(p)

FO.K(:. Kb.Km

Etant donné I’expression précédente on en déduit : w = Il)l_% Fo.Hy(p) = - 1+ Kgo

Question 13 — Gain du correcteur pour une influence de la perturbation négligeable

Jes|  FoKeKoKm  Fo.KeKoKm  FoKe
lu| = VoKso  VoKoKpCKn VoK,.C

Des expressions précédentes on a :

. Fo.K,
Donc : |u2| < 0,1.|u1| < Vo.K,.C <0,1
. . P RT . FO’KC
Donc pour une influence de la perturbation négligeable il faut : C> 0LV.K. = 0,05
sde V0-Ixg

Question 14 — Correcteur proportionnel

Avec un correcteur proportionnel la classe de la FTBO est de zéro. Donc I’erreur statique en

V . . A
ﬁ qui quelque soit la valeur de C ne peut pas étre nulle.
BN
Donc avec un correcteur proportionnel le critére 1.2.3 qui exige un erreur nulle en réponse a
un échelon de consigne V, ne peut pas étre vérifié.

réponse a un échelon V sera de :
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Question 15 — Respect de 1a marge de phase

On voit sur le diagramme de Bode qu’avec ce correcteur PI de gain 1 la pulsation ou la phase de la
FTBO est de — 135° est de 2 rad.s ™. Phase 2 laquelle on aura la marge de phase de I’exigence 1.2.2. : 45°.

Or on voit sur ce méme diagramme de Bode qu’avec C = 1 le gain dynamique a cette pulsation est
de + 3dB. Donc pour obtenir cette marge de phase de 45° il faut translater la courbe de gain de — 3 dB.

Donc la condition sur le gain C du correcteur permettant de satisfaire 1’exigence 1.2.2. est :

C<Cy=10"*"=0,71

Question 16 — FTBF avec le correcteur PI

o a C.Kyn
Avec ce correcteur PI la FTBO devient : Hpo(p) = Top.(1 + Top)
C Ky
.. ' __Hpo(p)  Twp.(1+Tep) C. Ky
D’oula FTBF: Hggr(p) = 1 + Hgo(p) . CKy " CKy+ Typ + Te.Thp
Th.p.(1 + Te.p)
Soit finalement sous forme canonique : Hgr(p) = 1

Tm Te-Tm 2
CKyP T CKyP

1+

Fonction du 2™ ordre avec : @ Une gain statique Kgg = 1

# Une pulsation propre : &y = SI;N
e m
1 |C.

& Un facteur d’amortissement : & = 37\ /T I,;N 'CTI? =_2 \/TTﬁ
eedm «JIAN . e UJAN

Question 17 — Respect de la rapidité

Pour minimiser le temps de réponse a 5%, il faut choisir C tel que & = 0,69.

AT 0,69 C = Crapia = = = 0,26

m
2/T..C.Kx 4%0,69°.T..Kn

Question 18 — Respect de ’exigence 1.2

Avec un correcteur de gain C = 0,25 :
@ C < Cy donc le critere de marge de phase est respecté

< La FTBO étant un second ordre la marge de gain est: Mg = + o > 12 dB donc le critere de
marge de gain est respecté

< Le gain de la FTBF est unitaire donc I’erreur statique est nulle (Confirmé par la réponse
temporelle donnée sur le document réponse). Donc le critere de précision est respecté.

< La réponse temporelle donnée sur le document réponse nous montre un temps de réponse a
5% de Tisq, =2 s <3 s. Donc le critere de rapidité est respecté.

Ce correcteur permet donc de respecter tous les criteres de ’exigence 1.2.

Question 19 — Fermeture géométrique
oo - og- oo - og-

Fermeture géométrique du cycle 0-7-8-9-0 : AB+BD=AD b g7 +A.axg =d.axp+b. g

sur ap : —b.sin @+ A.cosa=d A.cosa=d+b.sin 8

Soit en projection sur go : b.cos 8+ A.sind =b - Asina=b—b.cos 6
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De ces deux équation on en déduit : A= \/ (d + b.sin 8)* + (b — b.cos 6)°
En considérant 8 au voisinage de O on obtient : A = \/ (d + b.8)’ +(b - b)* = A=d+b.b

Question 20 — Loi de mouvement

De I’équation linéarisée précédente on obtient par dérivation :

dA® _, d6)
at ~ " dt

Question 21 — Puissance galiléenne élémentaire

Par la relation de Varignon : Vo= Vammoe + MADK) 0= Vo — u. i;{[f% o

ooo - ooo - d o) oo-
Avec: V. Am70 = 0 Car A est le centre de la pivot entre 7 et 0. D’or €/JMD7,O =-u dt( ). a;

Enfin de la relation obtenue a la question 20 on a : d8® _1dA@ e ML) o

1
dt ~b dt = VMO =T g

ooo o o0 - 4 d A t 2 oo -
Ap(M) =. p Vol et: dEM) =ApM).ds. a7 =  dE() =% (E) (fj ds. a7

Enfin ayant : dP(M) = dF(M). V70 On obtient : dP(M) = _% P- ( ) '(d Mt)j e

Question 22 — Puissance galiléenne maximale

Du mouvement sinusoidale de la tige du vérin on obtien t : % = Ao.Wg.cos(wg.t)
o . 14 . 1 (looe ) 5 3
On en déduit la puissance élémentaire : dP(M) = - E.p. b .cos”(wg.t).u".ds
Ao.0x )3

D’autre part ds = €.du dP(M) = - %p( Owa) Lcos® (Q)B.t).u3.du
Enfin : P. .70 = f dPM) =—= ()\O’Q)BT.Z.COSS(Q)B.t).fh u’.du

- b o

4 Ao. 3
On obtient finalement : Pe_.70="— %p( ob(x)sj .e.cos3(w3.t)
4 (Ao

Soit la puissance maximale : Pe_7/0Max = — %p(OTij .
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