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DS N°6
Aucun document autorisé
Calculatrices autorisées

Le devoir comporte 1 probleme
Durée 4 heures

Quille Pendulaire (extrait de Mines ponts MP 2014)

1 Mise en situation

1.1 Contexte

La conception des voiliers de course, dans un contexte de forte compétitivité sportive et technique,
utilise toutes les évolutions récentes afin d’améliorer performances et sécurité. Des les premiers stades
de la conception du navire, ’architecte naval integre les exigences des différents spécialistes qui colla-
borent au projet. A ce titre, la conception d'un voilier de course océanique est analogue & la conduite
d’un projet industriel classique ou les intervenants s’'inscrivent dans une démarche collaborative pilotée

par un coordonnateur de projet.

1.2 Fonction de la quille dans la dynamique des voiliers

Le comportement dynamique d’un voilier est conditionné
par ses Interactions avec les deux fluides avec lesquels 1l
entre en contact : I'air et I'eau. Il recoit de I'énergie sous
la forme des actions aérodynamiques dues au mouvement
relatif air/voiles. Ces actions mécaniques le font avancer et

provoquent son inclinalson autour de son axe longitudinal

(axe de direction zN sur la figure 1). C'est le phénomene

de gite. Pour contrebalancer ce mouvement et éviter que le

Voile de quille

voilier ne se couche sur ’ean, la quille joue le role de contre-
Lest

poids. Cette quille est généralement constituée dun voile L
immergé dans l'eau a 'extrémité duquel se trouve un lest
profilé. L’efficacité de la quille dépend de la masse du lest et

de la longueur du voile.
FIGURE 1 — Voilier 60" IMOCA

Ces deux parametres présentent des limitations : le lest ne peut étre trop important sous peine
de solliciter dangereusement le voile de quille et la longueur de quille est limitée par le tirant d’ean

maximal admissible (il faut permettre Pentrée dans les ports sans toucher le fond!).
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2 Mise en évidence de l'intérét d’une pendulation

2.1 Etude de la stabilité « de formes » d’un voilier doté d’une quille non pendu-
laire (voir figure 2)

On consideére le navire a 'arrét et en équilibre sur un plan

d’eau au repos (figure 2, & gauche). Il est soumis :
e aux effets de pesanteur, représentés par le torseur YN
—Mgy
{Tpes—snav} = _}gy ou G désigne le centre de
G

gravité du navire, M sa masse, g ’accélération de pe-

santeur et 4 oriente la verticale ascendante du lieu;

e aux actions de 'ean sur la coque ou « Poussée d’Ar-

chimede » représentées par le torseur

Rni
{Tean—snav} = {—?y ou C désigne le centre de ca-

c
rene et Rp, exprimée en Newton, 'intensité de la résul-
tante des actions de ’eau sur la coque, que 'on nomme  Figureg 2 — Coque en équilibre (a
« déplacement » en construction navale. A 1’équilibre : gauche) et sous gite (a droite)
Rp =Mg.

Une cause extérieure représentée par le torseur {7.zt—nay}, comme effet du vent sur les voiles
ou des vagues sur la coque, provoque la gite du navire caractérisée par 'angle de gite a (figure 2, a
droite). Un nouvel équilibre est alors obtenu sous l'effet des deux actions mécaniques précédentes, le
poids et la poussée d’Archimede, ainsi que 'action mécanique extérieure cause de gite. L’équation de
moment en G selon Z se traduit par : Mg ext—snav.Z + Bp.Gx = 0 ou G, désigne la longueur mesurée
algébriquement selon Z entre le centre de gravité et le centre de carene. La quantité Rp.Gz est appelée :

— moment de redressement s1 Rp.Gz >0eta>0ou Rp.Gx <0 et a<0;
— moment de chavirage st Rp.Gz <0et a>0o0ou Rp.Gz > 0et a <0.

Dans son avant-projet, ’architecte naval étudie cette
stabilité du navire a 'aide d’outils de simulation numé-

rique. A partir du modele numérique des formes de la

coque (exemple figure 3) et d’une répartition des masses
! aussi proche que possible de la répartition finale, les diffé-
rentes positions d’équilibre du navire sont recherchées en
fonction de ’angle de gite. Cette étude fournit une courbe
de stabilité théorique oul apparait en abscisse I'angle de
gite a et en ordonnée le parameétre G, (voir courbe de la
FIGURE 3 - Modeéle numérique dune figure R1 sur le document réponses ou la figure 4).
coque de 60’ IMOCA
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Q1. La figure R1 du document réponses donne la courbe de stabilité théorique d'un voilier a quille

non pendulaire (quille fixe par rapport a la coque).
a - Expliquer pourquoi G suffit a caractériser le moment de redressement ou de chavirage.

b - Pour chacune des six positions (numérotées de 1 a 6) de la figure R2 du document réponses,
associer le point d’équilibre A, B, C, D, E ou I repéré sur la courbe de la figure R1. Par exemple,

le point A correspond a la position 4; on a donc inscrit la lettre A dans la case 4.

La figure 4 représente ’évolution, pour un navire 60’ IMOCA a quille fixe, de G, en fonction de

o
I'angle de gite a, pour a variant de 0 a 180°. Sur cette courbe, les quantités Sp; = / Gyla)da et
0

g
St = / G (a)do sont représentées par les « aires » comprises entre la courbe et 1'axe des abscisses.
o

&y

On montre que S;; = Gz(a)da, lorsque 'angle de gite passe de la valeur a; a la valeur aj, est

o
proportionnel au travail des actions de pesanteur développées par le mouvement du navire.

La réglementation impose a 'architecte naval de créer des formes de coque pour lesquelles :

— l’angle de gite provoquant la mise en situation de chavirage du voilier (changement de signe de
G ) soit au minimum de 120° (point D de la figure R1);

— le rapport des « aires » soit tel que 201 _ 5. Le travail du poids est ainsi cinq fois plus grand

S19

dans la zone de redressement que dans la zone de chavirage : le bateau est cing fois plus difficile
a faire chavirer qu’a redresser.

A Gx(m)

20° 40° 60° a0° 100°

FIGURE 4 — Courbe de stabilité théorique : définition des « aires » Sp; et Sio

2.2 Présentation du systéme

Une évolution récente des voiliers de course océanique a été de les doter d'une quille pendulaire
(figures 5 et 6). Cette quille est en liaison pivot d’axe (O,,ar}) avec la coque du navire et peut étre
orientée d’un c6té ou de Pautre du navire. Une fois 'orientation désirée obtenue, tout mouvement dans
la liaison pivot est supprimé par le blocage en rotation de celle-ci. La mise en mouvement et le blocage

en position de la quille sont réalisés par une chaine d’énergie étudiée dans la suite du sujet.
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Coté “Iribord” Coté “Babord”

—
YN
A

N ©

FIGURE 5 — Voilier avec sa quille pendulaire écar- FIGURE 6 — Modele cinématique élémentaire de
tée au maximum sur « babord » la quille pendulaire

2. La figure R3 du document réponses donne les courbes de stabilité théorique d’un voilier dont la
quille pendulaire est inclinée :

— au maximum sur « tribord » (4 droite dans le sens de la marche) (courbe 1) ;

— d'un angle nul (courbe 2).

a - Au vu de ces courbes, quels avantages procure la quille pendulaire au comportement du navire
lorsqu’il gite avec un angle o positif?

b - Pour un angle de gite & négatif, quel est 'apport de la quille pendulaire 7

¢ - Dans la situation de navigation ol le vent vient de tribord et oi1 la gite ne doit pas étre trop
importante malgré la grande surface de voile déplovée, quelle doit étre la configuration de navi-
gation & adopter 7 Répondre par un dessin reproduisant la figure 6 et justifier le choix.

Vérin 3-5

3 Eléments et fonctionnement

Vérin 2-4

La quille pendulaire constitue un systéme
dont I'exigence principale est « Orienter la
quille ». Pour cela, elle utilise des vérins
hydrauliques mettant en mouvement la quille
via une chaine de solides présentée figure
ci-contre.

Berceau N

L’énergie hydraulique alimentant les vérins
est créée par une centrale hydraulique et dis-
tribuée par des servo-valves. Des bloqueurs hy-
drauliques a pilotage électrique permettent de
maintenir la position des vérins et donc de la
quille.
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4 DModélisation de I'action de la pesanteur sur la quille

—— Objectif
Modéliser I'action mécanique exercée par la pesanteur sur la quille afin de valider le modéle proposé
dans la partie 5.1.

Dans cette partie, on ne s'intéresse qu’a la quille modé-
lisable dans le plan (Fn,%n) par le schéma de la figure
7. On note g = 9, 81m- s~ 2 I'accélération de la pesanteur.

Hypothéses :

XN e L’action de la gravité sur la quille est modélisée

par :

— un glisseur en [), modélisant le poids exerce
sur le lest de masse Mp ;

— une densité linéique d'effort p; - g (en N/m)
g'exercant sur le segment [OD] de longueur
£4, modélisant 'action de la pesanteur sur le
voile de la quille. Entre les points O et A, la
masse est négligeable.

e Le référentiel Ry = (O,Bn) est supposé galiléen
pour I'étude.

e La quille est immobile dans le référentiel Ry

Figure 7 — Répartition du poids sur la
quille (f1 < 0 ici)

Q3. Exprimer le torseur d’action mécanique en D de I'action du poids sur le lest noté {T,esjes }. Le
transposer en O.

Q4. Soit M un point appartenant au segment [OD] tel que u‘.ﬁ = yifi (avec y < 0). Exprimer la résul-
tante élémentaire, notée dRes_yqite(M ), de I'action de la pesanteur sur un élément dy du segment [O D]
centré sur M. En déduire 'expression du moment élémentaire calculé en O, noté m O pes—woite(M ),
de l'action de la pesanteur sur un élément dy du segment [OD] centré sur M.

Q5. Exprimer alors le torseur d’action mécanique en O de I'action de la pesanteur sur le segment [0 D]
de la quille, noté {Tpes— voite }-

()6. En déduire le torseur modélisation 'action mécanique de la pesanteur sur I'ensemble de la quille
(voile et lest), noté {Tpes—squille }, €xprimé en O.

Q7. Montrer que le torseur {7Tpes—quille} Peut se mettre sous la forme d'un torseur glisseur au centre
de poussée P de I'action de la pesanteur sur la quille tel que ﬁ = Yp¥i. On précisera 'expression de

Yp-
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5 Validation des vérins

—— Objectif

Valider le choix des vérins retenus par le constructeur pour la quille pendulaire : course ¢ de 2 m,

diamétre D du piston de 182 mm.

La chaine d’énergie permettant la mise en position de la quille est représentée et modélisée sur la

fipure 8. Cette chaine est composée :

— du bercean N encastré sur la coque du navire et dont le repére associé est Ry : (O; N, Un, N ) ;

— de la quille 1 constituée du voile et du lest d’extrémité et dont le repére associé est

Ri: (O;%F1,1h.Zn) tel que 6y = (Tw, F1) = (Iv.71);

— du vérin 2-4 constitué du piston 2 et du cylindre 4 et dont les repéres associés sont respectivement
Ro : (Ag; Ta, %0, Zn) et Ry : (C; Ta, 72, Zn) (la rotation relative 2-4 ne sera pas prise en compte
dans I'étude et donc les bases de Ry et R4 seront confondues) avec fy = (T, Ta) = (Un. o) ;

— du vérin 3-5 constitué du piston 3 et du cylindre 5 et dont les repéres associés sont respectivement
Ra : (A3; Tq, 7. Zn) et Rs @ (B; ¥, 73, Zy) (la rotation relative 3-5 ne sera pas prise en compte
dans I'étude et donc les bases de Ry et Ry seront confondues) avec fy = (T, T3) = (Un. ¥a3)-

Vérin 3-5

Vérin 2-4

Quille 1

Berceau N

N o ]
IO LY SRR Ot LY 7 SR Ot L
Iy =2 Iy = Z9 Iy = 23

Figure 9 — Figures de projection
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On pose le paramétrage suivant :

- -
OA=rji;  Ady=—diy: AAj=diy; OC =—aiy +bjy —dsy; DO =Lah:
- —
OGy = —IL1i1; CAa=x4T2: BAay=mx373; avecr=1.1ma=2,3m,b=1,4m,

d=0,2m, Ly et L, positifs.

5.1 Maintien d'une position de la quille

Objectif

Valider le diamétre ) du vérin vis-A-vis d'une pression py, disponible pour assurer le maintien d’une
position angulaire de la quille.

Hypothéses
e Le référentiel Ry = (O, By) est supposé galiléen pour I'étude.

e On suppose le probleme plan (O, Zn, §n) pour cette partie de I'étude.
e Les liaisons sont toutes parfaites.

e Les vérins 2-4 et 3-5 sont moteurs et produisent une action combinée, de sorte que 'action
mécanique motrice de la pression hydraulique est donnée par

F .7 -
{Toh—so} = { harg} et {Tphoa} = { SIS}
c B

avec Fy une constante positive. On suppose ainsi que chaque vérin développe une force identique.

e On suppose que 'action de la pesanteur sur la quille peut se mettre sous la forme d'un glisseur en

0
avec yp=-2 m et My= 4100 kg. On gardera la notation y, pour la suite du sujet sans la remplacer
par I'expression trouvée a la question Q7.

o e o —M,gily
un point P tel que OF = y11 et 'on note cette action mécanique : {Tpess quitle } = { agiN }
}']‘

e Les poids des éléments constitutifs des deux vérins sont négligés.
e Les actions hydrodynamiques sur le voile et le lest de quille sont également négligées.

e Les conditions de déplacement rendent négligeables les effets dynamiques. Les théoréemes de la
statique seront done utilisés dans la suite.

On résume alors les actions mécaniques considérées dans cette partie i 'aide de la figure suivante.
PE?H&H[[(?III’

sphérique sphérique
de centre As wde centre Aj

D
(2) 1) \ 3
Pivot-glissant Pivot Pivot-glissant

Huide

d’axe {A.Q._.‘EQ] d’axe {15!.3.,2?3}

[ |

sphérique sphérique

de centre C  de centre B

FiGuRrE 10 — Graphe de structure et actions mécaniques considérées
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Notation
On notera le torseur d'une action mécanique transmise par la liaison L; /; entre deux solides,

exprimé en un point K dans la base By :

{Tissy = Yy My
Zij Ny

K.B,
Q8. En choisissant judicieusement les points de réduction, donner la forme des torseurs d’actions
mécaniques transmises par les liaisons :

a - Ly, Ly9 et Lo;1 dans la base By ;

b - Ly dans la base By ;

¢ - Ly, Ly/3 et L3/ dans la base Bs.

Q9. Quels ensembles de solides sont soumis a exactement deux actions mécaniques extérieures mo-
délisées par des glisseurs? En isolant I'un d’eux, montrer que la résultante de 'action de 2 sur 1,

transmissible via la liaison L9/, peut s'écrire Fp1.T9.

Q10. Isoler le solide 2. Faire le bilan des actions mécaniques extérieures. Puis, en précisant le théoreme

utilisé, I'éventuel point d’application et la direction de projection, en déduire 'expression de Foj.

Q11. Par analogie, écrire le torseur modélisant 1'action mécanique de 3 sur 1 en Ag, noté {73 .1}, en

fonction de Fj.

Q12. En isolant un solide pertinent et en considérant son équilibre, déterminer I'expression de Fj, en
fonction de My, yp, g et des différents parametres géométriques du probleme. On précisera le théoreme

utilisé, I'éventuel point d’application et la direction de projection.

Q13. Apres avoir exprimé la surface S du piston en fonction de son diametre I, écrire 'expression
de la pression hydraulique pp en fonction de M, yp,. g et des différents parametres géométriques du
probléme.

On suppose que 'orientation limite de la quille, qui représente le cas le plus défavorable du point

de vue de 'effort a fournir par les vérins pour maintenir la quille, est tel que :
#1 = —T70° alors A = =207 et #3 = 200°

Q14. Vérifier que la pression hydraulique est suffisante pour satisfaire 'exigence de manceuvrabilité de
la quille dans le cas le plus défavorable décrit ci-dessus, c¢’est-a-dire qu’elle reste inférieure a la pression
hydraulique maximale disponible : py, ;0. = 6 MPa.
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5.2 Reéalisation d’une position de la quille

Objectif

Valider la course ¢ du vérin retenu vis-a-vis de 'atteinte d’une position extréme de la quille.

Dans cette partie du sujet, on restreint ’étude a la partie du mécanisme pendulaire constituée des
pieces N, 1, 2 et 4. Pour simplifier I’étude, on adoptera le schéma cinématique suivant.

D

F1GURE 11 — Schéma cinématique simplifié du demi-mécanisme pendulaire

Q15. Quelle hypothese de modélisation a été faite pour obtenir le schéma cinématique de la figure 117

En quoi est-elle justifiée ?

Q16. Réaliser le graphe de liaisons associé aux pieces N, 1, 2 et 4 correspondant au schéma cinéma-
tique proposeé.

Q17. Par une méthode graphique (utilisant la figure R4 du document réponses) ou une méthode
analytique (utilisant le paramétrage posé en début de partie 5), déterminer la course du vérin, c’est-
a-dire la variation de la longueur entre les points C' et A9 entre les positions extrémes de la quille :
#1 = —T70 ° et #1 = +70 °. Valider le choix du veérin.
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6 Gestion de la limitation de la vitesse angulaire de la quille

— Objectif

Limiter la vitesse de rotation de la quille i E§'1 mar = 8 g1

an maximnim.

Q18. Expliguer qualitativement la nécessité de limiter la vitesse de rotation de la quille.

Sur un navire, I'énergie embarquée est limitée. La conception du systéme de pendulation de la
quille doit done prendre en compte cette contrainte importante. Pour actionner les vérins, la puissance
motrice est fournie par une centrale hydraulique délivrant la pression py. La puissance mécanique
fournie par le vérin va done limiter le produit py -V oi1 V est la vitesse de translation du vérin. La
translation du vérin 2-4 génére le mouvement de rotation de la quille. On considére toujours le modéle
simplifié de la figure 11.

Q19. Par une étude appropriée, déterminer la valeur maximale de la composante selon Fa du vecteur
vitesse du point A dans le mouvement du solide 2 par rapport au solide 4, max(V 4,94 - T2), per-
mettant de respecter la limite de vitesse angulaire de 8 .5~ 1.

Cette limitation de vitesse de translation nécessite de programmer une saturation (cf. figure 13)
dans 'algorithme de commande de la structure asservie de positionnement de la quille. 11 est donc
nécessaire de connaitre la valeur maximale du débit d’huile fournie au vérin par I'intermédiaire de la
servovalve,

Q20. En adoptant I'’hypothése d’incompressibilité de I'huile utilisée dans le vérin hydraulique, déter-
miner la valeur maximale du débit, notée gmaz, en L/min.

On considére cette valeur affectée a une variable q_max définie dans 'en-téte d'un programme en
langage Python. De méme, la variable globale v_max est considérée définie.

Q21. Ecrire une fonction saturation prenant comme argument une valeur de la tension v et renvoyant
la valeur du débit g selon le comportement décrit par la figure 13. On utilisera le langage Python.

A alt)
Fma
- ~ “Vimax Vi)
tension de commande débit >
—| Servovalve ———
v(t) (en Volt) g(t) (en L/min) +Vmax
~Qmax

Ficurg 12 — Bloe de la servovalve
FiGurge 13 — Comportement souhaité
de la servovalve selon la tension v im-

posée
Q22. Justifier la non-linéarité du systéme « servovalve =.
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7 Etude du guidage de la quille par rapport a la coque

—— Objectif
Liobjectif de cette partie est de valider la solution technologique de réalisation de la liaison pivot entre
la quille et la coque.

La liaison pivot entre la quille 1 et le berceau N est réalisée par la mise en paralléle d'une liai-
son sphérique et d’une liaison sphére-cylindre (cf. figures 14 et 15) réalisées par deux coussinets (ef.

figure 16).

On note {7y —1 }spharecylindre 1€ torseur de l'ac-
tion mécanique fransmise par la liaison sphére-
eylindre, {7Tn—1}sphérique le torseur de I’action
mécanique transmise par la liaison sphérique
et {Tn—1}piver le torseur de l'action mécanique
transmise par la liaison pivot.

Hypothéses :

— Les liaisons sont toutes parfaites.

— L’action mécanique exercée par le berceau
Berceau N

N sur la quille 1 peut étre représentée par
le torseur simplifié suivant :
—2F 3y + M,gijy Quille 1
T ivot = 4 .
{ N—al}prmt. 2d Fth
On considére le cas le plus défavorable on
Fn = 156 kN. On rappelle que d = 0,2 m et
M, = 4 100 kg.
— Les conditions de déplacement rendent né-
gligeables les effets dynamiques. Les théo-

remes de la statique seront donc utilisés dans ~ piqugg 14 - Composition de la liaison pivot entre
la suite. let N

et de direction zn

Pivot Sphére-cylindre b
phérique
d'axe(0.7) <=> de centre Oy PR

Fiaure 15 — Modéles cinématiquement équivalents

. e . v = =
La géométrie de I'assemblage est telle que : OO0y = e.Zy ; OOy = —e.Zy avec e = 350mm.
()23. En choisissant judicieusement les points de réduction, donner la forme des torseurs d’action

mécanique {Ty_1 }spherecylindre €t {TN—1 }sphérique dans la base By. Les réduire au point Os.

J24. Dans chacune des confipurations de la fipure 14, isoler le solide 1 et faire le bilan des ac-
tions mécaniques. Elcrire ainsi la relation liant les torseurs d’action mécanique {7N—;1 }sphere-cylindre,

{TN—& 1 }sphérique et {TN—& 1 }piv ot e
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Q25. En déduire les éléments de réduction en 01, dans la base By = (Zw, ¥, 2 ), du torseur d’action
mécanique de N sur 1 transitant par la liaison sphére-cylindre, noté {7y _1 }sphérecylindre. €0 fonction
de d, g, e, M, et Fy.

Les coussinets sont constitués de contacts cylindriques de diamétre d. = 80 mm et de longueur
L. =50 mm. Un coussinet en nylon sert d’interface entre la quille et le navire. Ce coussinet est carac-
térisé par sa pression de contact maximale admissible : pg4,, = 80 N/ mm?.

On définit Veffort radial F comme Veffort perpendiculaire 4 'axe géométrique du coussinet. Les
fipures 16 et 17 représentent le cas particulier dans lequel F est colinéaire 4 Ty.

()26. Exprimer la norme de ce vecteur, ||F ||, lorsque : F est colinéaire i 7 N F est colinéaire A i, F
est de direction quelconque. Réaliser les applications numériques.

Les coussinets utilisés sont iden-
tiques et décrits sur la fipure 16 ci-

contre. On suppose que le coussinet po- /J Type de coussinet utilizé pour réaliser les lizisons
- . s sphérique et sphére-cylindre du modéle
sitionné en () est soumis 4 une pres-

sion de contact supposée répartie uni-
formément sur le demi-cylindre inté-

Action mécanique globale F (de direction radiale) de
sollicitation du palier équipé du coussinet.

rieur du coussinet opposé i la charge
radiale F. La fipure 17 donne le para-
métrage de cette répartition de pres-

S10m. FicUuRrE 16 — Géométrie du coussinet utilisé

Coussinet 2

Action mécanigue élémentaire de contact en M
entre arbre 1 et coussinet 2 :

dFMm1 — 2= —pi2.ds.n1z (ds : aire élémentaire
prise au voisinage de M)

Action mécanigue globale F (de
direction radiale) de sollicitation du
palier muni du coussinet.

Répartition uniforme de la pression
pi1z de contact entre arbre 1 et coussinet

2 sur un demi-cylindre (surface 5;3)

FiGure 17 — Modélisation de la répartition d’effort sur le coussinet

Q27. En utilisant le paramétrage de la figure 17, montrer que I'action mécanique globale F s’écrit

—

F = —pyod, L Ty, 011 d,. est le diametre du coussinet et L, sa longueur. On posera a = (Z, 7i19).

(J28. Valider I'usage de ce coussinet de nylon vis-a-vis de la pression maximale admissible pado,.
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8 Etude de la commande en position angulaire de la quille

Objectifs
Assurer la mise en position précise de la quille et garantir sa répétabilité

La mise en position angulaire de la quille fait I’objet d’un contréle par une boucle d’asservissement, dont le cahier
des charges est donné ci-dessous.

Cahier des charges :

Critéres niveau
C11 Marge de gain 10dB
Stabilité C12 Dépassement vis-a-vis d’une entrée en | Aucun
échelon
L C21 Temps de réponse a 5% 4s maxi
Rapidité ) ) ) ) )
C22 Vitesse angulaire de rotation de la quille 8°/s maxi
. C3 Erreur statique vis-a-vis d’une entrée en | nulle
Precision .
échelon

La quille est manceuvrée par deux vérins hydrauliques. Chacun d’eux est piloté¢ par une servovalve de débit. Ce
composant délivre un débit g(t) proportionnel a sa tension de commande v(t). Lors d’une manceuvre de quille un
seul de ces vérins est moteur et alimenté en pression via sa servovalve. L’autre est laissé dans une configuration ou
sa tige est libre de tout mouvement. Le déplacement terming, la quille est verrouillée en position par un systeme de
blocage non étudié dans ce sujet qui interdit toute circulation de fluide entre vérins et servovalves. L’angle de rotation
de la quille par rapport au bati est mesuré par un capteur potentiométrique.

8.1 Modélisation du vérin.

Lors d’un déplacement de la quille, les mouvements d’oscillation du cylindre de vérin par rapport a la coque étant
de faible amplitude et s’effectuant a de faibles vitesses, on se place dans une situation ou le corps de vérin est
considéré comme fixe. La tige est alors considérée en mouvement de translation galiléen.

On considere également que les mouvements €tudiés sont de petits mouvements autour d’une position moyenne et
que I’hypothese des conditions initiales nulles est valide. Dans ces conditions, le comportement du vérin est défini
par le modele continu ci-dessous figure 18 et les deux equations différentielles ((a) et (b)) ci-apres.

Fr(p)

a(p) N o) - X(p)
— A1 [— Az Az —+>®— Ay —>

FIGURE 18 - Schéma-blocs du vérin.

dx(t)+ V do(t)
dt 2B dt

(b) M. dzdx(” —S.o(t)-kx(t)- A

t2

dx(t)

(a)q(t)=S. - fr(t)
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1: Variable temporelle ; 2 : Transformée de Laplace correspondante.

1 Définition (unité) 2 1 Définition (unité) 2

q(t) Débit d’alimentation du vérin (m3.s?) Q(p) fr(t) | Composante selon I'axe de la | Fg(p)
tige de vérin de la résultante
du torseur d’inter-effort de la
liaison pivot entre tige et

x(t) | Position de la tige du vérin (m) X(p) quille. (N)

oft) | Différence de pression entre les deux 2(p)
chambres du vérin (Pa)

Constantes : Définitions et unités ( N.B. : toutes ces constantes sont positives)

S Section du vérin (m?) M Masse équivalente a I'ensemble des
X — — 1 éléments mobiles ramenée sur la tige
k Raideur mécanique du vérin (N.m™) de vérin (kg)
v Volume d’huile de référence (m3) A Coefficient de frottements visqueux
— - , (N.m™.s)
B Coefficient de compressibilité de I'huile (N.m2)

Q29. Donner les expressions des fonctions de transfert A1, A2, Az et A4 en fonction de la variable de Laplace
complexe p et des constantes.

Fr(p)

Le schéma-bloc de la figure 18 peut se mettre sous la Qp) - X(p)
forme de la figure ci-contre. — H; — H, p——

Q30. Donner les expressions des fonctions de transfert Hi et Hz en fonction de A1, A2, As et A4, puis de la variable
p et des constantes.

Q31. Pour ce vérin non perturbé (Fr = 0), donner sa fonction de transfert X(p)/Q(p) en fonction de la variable p et
des constantes.

8.2 Modélisation de I’asservissement en position angulaire :

Le schéma d’asservissement de la position angulaire de la quille représenté figure 19 ci-dessous sera utilisé pour la
suite des questions. La perturbation représentée par Fr(p) ne sera pas prise en compte.

Fr(p)

Vv
Oclp) Ve(p) (p) Q(p . X(p) o)

+
— k. (X cap) Hsy Hh Ha Hon >

Vim(p)

Ke

FIGURE 19 - Schéma-blocs de I’asservissement angulaire de la quille.
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Variable temporelle Définition (unité) Tran:;‘c;:‘::ie de
O(t) Consigne de position angulaire (°) Oc(p)
at) Position angulaire de la quille (°) Olp)
v(t) Tension de commande de la servovalve (V) V(p)
ve(t) Tension image de la consigne (V) Ve(p)
Vm(t) Tension image de la position. (V) Vm(p)
Fonctions de transfert : définitions (unité)
Kc Gain du capteur angulaire potentiométrique (V/°)
K’c Gain du bloc d’adaptation réglé tel que K’c=Kc=1,1V/°
C(p) Correcteur de position
Heiv Fonction de transfert de la chaine de transformation de mouvement dont la
loi d’entrée/sortie est supposée linéaire dans le domaine d’utilisation.
Hen= Ko °.m*
Hsy Fonction de transfert de la servovalve

8.3 Modélisation de la servovalve : comportement pour une commande de grande amplitude.

La servovalve présente un fonctionnement non-linéaire provenant

d’un phénomeéne de saturation qui est défini par la courbe de la A gft)

figure 13 (redonnée ci-contre) donnant les évolutions du débit q(t) +may

fourni par la servovalve en fonction de sa tension de commande

v(t). “Vimax v(t)
Pour V(t) > -Vmax €t V(t) < Vmax : Hsy = Koy (m3.s1.V1) iy g

Pour v(t) < -Vmax: g(t) = -Omax
Pour v(t) > Vmax : q(t) = +0Qmax , Vmax = 10V.

~Gmax

Le systéme n’est pas encore corrigé, C(p) =1 et on souhaite simuler le fonctionnement ou le navigateur veut déplacer
la quille avec une consigne angulaire de position de 45°. Cette demande est modélisée par une consigne qc(t) en
échelon, soit : &(t)= &.u(t) avec b= 45° et u(t) = 0 pourt < 0 et u(t) = 1 pour t > 0. La figure R5 du document
réponse présente dans ces conditions les évolutions temporelles de deux grandeurs de la boucle d’asservissement, le
débit sortant de la servovalve q(t) et la position angulaire de la quille At).

Q32. Sur cette figure R5, la courbe représentative de q(t) présente un palier ou q(t) garde une valeur constante. A
I’aide de la caractéristique de la servovalve :

a- Donner la valeur numérique de Ksy.

b- Indiquer sur la figure R5 I’intervalle de temps ou le retour d’information a une influence sur la commande
du vérin et celui ou il n’en a pas. Associer a chacun de ces intervalles le modéle utile : modele en « boucle
fermée » ou en « boucle ouverte ».

Q33. A partir du document réponses figure R5, Montrer, en précisant les deux critéres mis en défaut, que le cahier
des charges n’est pas respecté.
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8.4 Comportement pour une commande de faible amplitude

On étudie la réponse du systéme non corrigé (C(p) = 1) a une entrée échelon de 5° d’amplitude avec Fr = 0. Le
modeéle de travail qui a permis de tracer les courbes de la figure R5 est :

2,2
p.(l +0,12.0+0, 04.p2)

Hso(p) =Ksv.H1.H2.Ko.Kc Hso(p) =

Q34.

a- Pour I’entrée définie ci-dessus, déterminer la valeur de la tension v(t) a I’instant initial t = 0%, v(0™).
b- Montrer que tout au long de ce fonctionnement, la servovalve fonctionnera sans saturer.
c- De quelle hypothése générale d’étude des systémes asservis ce constat participe-t-il ?

Une simulation de la réponse indicielle a cet échelon de 5° d’amplitude a permis de tracer les courbes de la figure
20, obtenues pour deux valeurs du correcteur proportionnel :

C(p) = 1 : la courbe présente des dépassements, le critére C12 n’est pas validé.

C(p) = 0,44 : tous les criteres du domaine temporel sont vérifies (C12, C21, C22, C3).

A T’utilisation, le correcteur proportionnel réglé a 0,44 n’a pas donné satisfaction car le mouvement saccadé de la
quille d0 aux fluctuations de sa vitesse de rotation générait dans certaines conditions de navigation des perturbations
compromettant la stabilit¢ de route du navire. L’examen attentif de cette réponse indicielle fait apparaitre la
persistance d’un phénomeéne oscillatoire dont I’origine supposée se trouve dans le caractére résonant du vérin.

2 .
1 0 A ~
1 A NYANE =
AN\ G
i s AN
3
/S Clor-
(p)=1 |..
AN/ :
C(p)=0,44
0 t (s)
1 ;

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

FIGURE 20 - Réponse indicielle a un échelon de 5°.

a- Tracer sur les figures R6 et R6’de la copie, les diagrammes d’amplitude asymptotiques de Bode de Hgo(p)
en indiquant les valeurs numériques associées aux points particuliers et la valeur des pentes.

b- Déterminer par calcul la pulsation de résonance «r de cette fonction de transfert.

c- Evaluer littéralement puis numériquement a cette pulsation «r la différence, notée AK et exprimée en dB,
entre ’amplitude de résonance et I’amplitude évaluée par le diagramme asymptotique.

d- A quelle valeur de pulsation correspond un déphasage de -180° ? En déduire la marge de gain. Justifier alors
qualitativement le choix d’une correction moins forte (gain proportionnel de 0.44 plutot que 1)
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Pour éliminer le phénomeéne de résonance, on recherche 1’expression de C(p) permettant d’abaisser I’amplitude de
AK a la pulsation or. Le concepteur a choisi un correcteur a retard de phase de fonction de transfert

1+T.
C(p):KCORJ

1+b.T.p

Ce correcteur presente un extremum de la courbe de phase a la pulsation o * tel que :

avec b>1

L’étude consiste a déterminer les valeurs de T et b.

Q36.

a- Tracer sur la figure R7 de la copie, les diagrammes d’amplitude et de phase (asymptotiques et allure de la
courbe réelle) de Bode de ce correcteur pour Kcor =1. Préciser les expressions littérales des pulsations
caractéristiques.

b- Déterminer alors en fonction de b, I’amplitude |C(J.&*)] 2 la pulsation notée w*

Q37. Pour Kcor =1, en faisant correspondre la pulsation de résonance or de Heo ac* :

a- Calculer b pour que « I’excés » de gain 4K soit compensé par le correcteur et calculer la valeur de T.
b- Calculer le supplément de déphasage introduit par le correcteur a la pulsation o*

La réponse indicielle correspondant a ce réglage (entrée échelon de 5° d’amplitude) est donnée sur le document
réponse figure R8. Le gain Kcor a été déterminé de facon a satisfaire les criteres C11 et C12.

Q38.

a- Déterminer la vitesse de rotation angulaire maximale de la quille obtenue avec ce réglage du correcteur.

b- Validez les critéeres C21 et C22 en laissant vos constructions apparentes sur la figure R8.

c- Compte tenu de la forme de la Fonction de transfert en boucle ouverte, pouvait-on prévoir le respect ou non
du critére C3
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