MPSI/MP21 DS N°6 : Corrigé S21

Q1. a- Rp est toujours positif (poussée d’Archimede) done G, suffit a caractériser le signe de RpG,.
b - B3, C1, D6, E5 et F2. Ou encore : 1C, 2F, 3B, 5E et 6D.

Q2. a- Pour a > 0, la quille pendulaire permet d’augmenter I’énergie nécessaire pour faire basculer le
navire (rapport S—Ol plus grand) et de repousser la limite de chavirage a 130°. G, est plus grand pour

0 < a < 130°, donc le bateau s’inclinera moins pour une meme action extérieure (vent, houle...).

b- Pour a < 0, le basculement devient impossible car Vent

: . _EME K e
petit pour -50° < a < 0, donc le bateau s’inclinera Tribord

Gy ne change pas de signe. Par contre |G| est plus TI
YN
Babord

plus pour une meéme action extérieure.

c- Si le vent vient de tribord alors ﬁ Hvent—nav-Z < 0, ® ZN XN
il faut donc GG > 0 et grand pour limiter 'inclinaison

du bateau. On choisit la quille inclinée au maximum

sur tribord.

R _J'nlv.f T T
Q3. D’apres le texte, on a en D : {7;,85_}5853} = { }[_;})'gy;\ } )
D

- - - _PI«I i T
Par changement de point, on obtient alors en O : {7;,63_,&%} = { ! s HDfo‘N B }
—lgsm b1 Mpgzn

Q4. La résultante élémentaire s’exercant sur un élément dy centré sur M est :

AR pes svoite(M) = —prgdyijy. On en déduit : | dMo pesspoite(M) = yii A —prgdyiiy = prgydysin 0,2y |.

Q5. Le torseur d’action mécanique se déduit de 'action mécanique élémentaire décrite par la résul-
y=0 .
tante et le moment en O question précédente. Ainsi : ﬁpesﬁwﬂe = / dRpes—sm = —p1glgyn et
. y:—ﬂq

y — g - ~ .o 1 _Plggqgﬁ'\’
ﬁo,pes—woﬂe = / dﬂ'fO,pes—moﬂe — _plga s l‘9] Zy. D'ou : {Tpes—n:oile} = jg ) _ .
Ju=—1, —pig5 sinf 2y o

Q6. En O, la pesanteur exerce son action sur la quille et sur le lest. Ainsi :

—(pgly + Mpa)in }
o

{Tresmsquite} = {Tpessvoite} + {Tpesostest} = i
pes—quille pes—rvoile pes—le —5111@1(P£9§q =+ Eqﬂ-fpg)Zr\.-

Q7. Le torseur {Tpes—quille} peut se mettre sous la forme d'un glisseur au centre de poussée P si

ﬂf}’,pes—}qu-ﬂle =0.Or:

S S oo _ 2 _ . .
ﬂfp,pes—}qu-ille = J'“"f(_”)._pets—>gﬂr_.:':'.xh'.e + PO A Rpes—}qu-ﬂle = —sinf (PI.QEQ + gqﬁ'ng)zN — Ypy1 N — (Plgzq + JM'DQ)QN
EQ
= —sinf; (plgaq +1gMpg)zZn — ypsinbi(pgly + Mpg)Zn
1‘2
> P12 +1,Mp
Ainsi, P est centre de poussée si : pg— + I(Mpg = —yp(pigly + Mpg) & |yp= 2z
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Q8. Pour les sphériques (ou rotules), on se place au centre. Pour les pivots et pivots glissants, sur les

axes :
Xyg 0 0 0 Xo1 O
{Tn=a}={Yna O {Tas2} =< Y2 My {Tsi}=( Yy 0
Zna Of p Zip Naz ) p Zn V) 5
Xn1 Lt
{Tns1b =4 Yv1 Mm
Znt 0 O0.Bx
Xpys 0 0 0 X3 O
{Tn=st=qYns O {Ts—a} = Ysz Ms3 {Tas1} =< Y1 0
Zns 0) pg, Zs3 Ns3 ) g, Z3 Ao
Si hypo Pb plan pas de composante de résultante sur z, et de moment sur X, et y, .
Q9. {2+4} et {3+5} sont chacun soumis & deux
actions mecal?lques mode}lsal)les Pa.r des lgll.?— " X+ X9 =0
seurs (les actions des fluides deviennent inté-
) Yna+Yi2=0
rieures!). Znat Zia =0 Xns = —X1o
On isole le vérin 4-2, en équilibre sous les actions 0 J: 0 = Ynva=Yi2=0
de N sur 4 et a de 1 sur 2 dans le référentiel lié 2917 =0 Zns=2Z12=0
a N, s ¢ galiléen. Le PFS s’appli t \
a N, supposé galiléen. Le s’applique et on | oYy =0

écrit en Ao :
Ainsi, action de 1 sur 2 peut étre représentée par un glisseur en As de résultante X279 :

{Tise} = { ][4}2. 2} . Par le principe des actions réciproques, on a alors : {To1} = —{Ti52}.
As

Fhy 7
On pose Fo; = — X2 et alors : {Toy1} = { 2{1}'&?2} .
Ag

Q10. En isolant 2 et en appliquant le TRS sur le direction Z2, on obtient directement Fby = F}. Alors,
Frao

{E—}l} = { [—)'
Az

. C e ) —Fy1q
Q11. Par un raisonnement similaire, on trouve directement {773_,1} = { f? .
Az

Q12. On 1sole 'ensemble de la quille 1 et on applique le TMS en O selon Zy. Il vient :

0+ [Oﬁg A Fjiy + OAs A (—FypZs) + OP A (—Mqgijy)| .Zn = 0

= — Fy[rcos(fy — 01)] + Fj [rcos(fg — 01)] + ypMygsinty =0

_ Yp
oy [cos(f2 — 1) — cos(f3 — 01)]

= |F sin 01 Mgyg

2 - 4 ypM g sin 6
1 et Fp = ppS d’ont @ |pp = wD? r[cos(fy — 61) — cos(f3 — 01)] |

Q13.5=nm
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Q14.AN. :|pp ~4,7-10% Pa ~ 4,7 MPa < pj, maz | Le diamétre du vérin est validé ; la pression hy-

draulique est suffisante pour ’application.

Q15. Les liaisons sphériques ont été remplacées par des liaisons pivots et les pivots glissants par des
liaisons glissieres ce qui correspond a I’hypothése de modélisation plane. Elle est justifiée dans le sens
ol tous les mouvements utiles du mécanisme ont lieu dans des plans paralléles au plan (O, Zy, ¥y ).

Q16. On obtient une chaine simple fermée.

pivot
Ao, ZN)

pivot
axe (O, zn )

glissiere
direction 3

Q17. [Approche graphique] On trace le cercle de centre O et de rayon O A ainsi que les deux droites
passant par O orientées a = 70 ° de (O, yn).

A
B _'\.,A](Eh:-?'o:'}

On mesure la course nécessaire ¢, en faisant la différence entre les deux positions extréemes du

point Ag par rapport a C' : ¢, = CAg(f; =-70°) - CAg(61 = T0 °) soit (compte tenu de

I’échelle). C'est inférieur a 2 m : le vérin retenu peut atteindre les positions extrémes de la quille.
Approche analytique] On réalise une fermeture géométrique sur la chaine de solides considérée :
OAs+ AsC +CO = 0. Soit Tyl — To4To +aln — byy = 0. En projection dans la base By, on obtient :

—rsin(f1) — x4 cos(fa) +a =0
rcos(f1) —xassin(fr) —b=0

On élimine fy pour obtenir : xoy = \/(a — rsin(61))2 + (rcos(f1) - b)2. La course du vérin s’écrit
ainsi : ¢, = \/(a — rsin(—70°))2 + (r cos(—70°) - b)2 — \/(a — rsin(70°))2 + (r cos(70°) - b)2. AN. :

. C’est inférieur a 2 m : le vérin retenu peut atteindre les positions extremes de la quille.
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Q18. On limite la vitesse de rotation de la quille pour ne pas avoir a fournir un effort trop important
pour la manceuvre. Cela est nécessaire compte tenu de la puissance embarquée limitée. Si la quille
tourne a vitesse importante, les effets dynamiques des masses en rotation ne sont pas négligeables, ni

les actions hydrodynamiques : 'eau fournit une résistance qui augmente avec la vitesse.

Q19. [Méthode 1] On remarque que la vitesse de rotation maximale de la quille est obtenue lorsque

I’angle Cﬁ;@ est droit. La vitesse de translation du vérin vaut alors : max(7A2ei)’f4 - Tg) = rél mazx |-

AN.: ma.x(?ﬁ_zégﬁl . T9) ~ 0,15 m-s~ L.

[Méthode 2] On utilise la composition du mouvement et le changement de point :
?Azeﬂjil “Tp = (?AQE'ZIII + 7A2c;1,/N + 7AQEN;4) - To
= (6+ 70511}\{ + szO’ A 61;’1\’ + 7CENf4 + m A ﬁNm) - T
= (—rdi A 6171 — ouFa A (—6271) ) - B
— —rf1Fy - Fo = —1y cos(fa — 6;)

Cette vitesse est maximale lorsque o — 1 = 7 et 61 = 61 mas. Elle s'écrit alors :

ma.x(?AQEQM . .EQ) = T9.1 mazx |- AN.: m&X(VAgeﬂful . .EQ:] ~ 0,15 111-5_1.

[Méthode 3] On interpréte graphiquement la composition de vitesses (voir figure suivante) :

vAgEQ/-‘-i = V}Agewl + ?AQEUN +?A25Nﬁl
—_— —— ——

i 104, 1CAs

. . 7 Vs ™
Alors, ?AQEQ}'M est maximale si V}AZENIH'Q = 0 cad si CA20 = 5" Alors ||?A252!4|| = ||?A261;'N|| =

r|6lil| et donc max[?hegfq - Tg) = 701 maz | AN. : max(vAzegﬂ - Tp) =~ 0,15 m-s~ L

Q20. Pendant un laps de temps At,
le piston du vérin s’est déplacé d'une
distance Az grace a la quantité d’huile
(supposée incompressible) injectée.
Le volume d’huile injecté vaut SAx
avec S la surface du piston. D’ou :
QAt = SAz. En considérant des

variations infinitésimales, on obtient :

Qlt) = S-% = S5 -V avec, ici,

V = |V 4yc0/a - 7a|. Le débit maximal
vaut alors :
Gmaz =~ 4- 1073m3-s~1 ~ 240 L-min—1|.

QT—)

D
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(J21. D’aprés la fipure, le comportement du bloc saturation doit étre traduit par la fonction suivante.

def saturation(v):
"""Renvoie la valeur du débit q en sortie de servovalve saturée & partir d’une

valeur de tension de commande v """
if v <= - v_max :
q = - g_max
elif v »>= v_max :
q = q_max
else :
q=q_mava_maxmv
return(q)

Q22. Ce systeme est non linéaire car il ne respecte pas le principe de proportionnalité (ni celui de

superposition).

Vinax L (TR
_— —————s
fl; mAx

2 Vimax Qunax Vimax T Vimax Qs

e

-
* 2 iz =2 Vinax

JNR

Vimac O Vinax
—_—

[r———
&
=2 L T

(a) Proportionnalité (b} Superposition

et on réduit

02 = 02+ B

X_N%I.N + thfyh’ + Z;??_Z’h’
0

Oa

Q23. On écrit directement en Oy : | {Ty—1 fsphérique = {

XG Ty + Y i XD Ty + Y i
'autre torseur : {?}M’—rl}sphére-cylindre = N N1 = N1 N1
1

D QEY}VI i‘p., EEthlyP"'

()24, Les liaisons étant en paralléle, les actions mécaniques transmises par les liaisons se somment.

Ainsi : {ﬁ'—?l}sphérecy]indre + {ﬁ'—kl}sphérique = {ﬁ'—rl}pivot -

)25, La relation précédente s'écrit alors en Oy :

{ —2F 7y + My } _{ X;?LEN+Y£1§}~, } +{Xﬁfﬁ+}ﬁgﬁ+zﬁafh}
o g

. . . 0 E +d -
En identifiant les moments, on obtient : ¥ = M g7 et X9 N = Fy. Do le torseur en Oy
e+ d Mg
Frn + —=in
{TN—rl}sphére—cylindre = Pt 2 YN

0

oy
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Q26.

" . = +d -

Si F est colinéaire & Ty, on a : ||F;| = || F|| = Fp ~ 245 kN |
= , - . Mg

Si F est colinéaire & 4y, on a : ||Fy| = ||F|| = ;; ~ 20 kN |.

B} = [fe+d.\? (M)
Si F est de direction quelconque, on a : | [|F|| = F 24+ F] = \ ( Fh> —I—% ~ 246 kN |

)27. Avec la répartition de pression choisie et la représentation de la figure 14, on trouve :

/2 L.
= - : ¢ de - — de .
F=— / ModSTiia = —pya / [ riz'?‘rim[f.'o.t;m;n.; + sinaiy) = —EpHE‘Lf_.J:;-.;
—a /2 J0 F4

d'on | F = —ppod.L.Ty | On note que d.L. est la surface projetée! Clest logique @ au nivean local, on

sent bien que les composantes sur §y des efforts élémentaires se compensent 2 a 2.

(328, La pression exercée sur le coussinet dans la confisuration de la fipure 14 est :

F; - F .
Pla = u:lif_. I. 2 < 80 I\;ll’lll’l‘ Dans le cas général, on a : pjo = tlilf_. LL ~ i N;mmg,
toujours iufériem‘e A Padm. L€ coussinet est done valide.
Q29. (a)donne: C;(E) X(p) = ﬁz(p) (b) donne : (Mp® +1p +Kk)X(p) = S.2(p) - F:(p)
4(p) = A(p) =28 A,(p) = —— 1
Sp : v Mp* +p+k A(p)=S8
Q30. Schéma blocs figure 8 : X=A,(AA,(A,Q-X)-F,) d’ou X(1+A,AA,))=A,AA,AQ-AF
4 372 1 R 47 37 2 4737 27 M 4" R
2BS
Dou: H,(p) = 4(p)-4,(p)-4(p) = ——
Vp
_ A,(p) _ 1 — 4
H,(p)= - 7= ; z
1+ A4,(p).A(p).-4,(p) Mp>+ Ap+k+ 2BS kV +2BS”+AVp+MVp
Q1. 2Py, - 255 . 10 g (s
O(p) p(kV +2BS”+ AVp + MVp~) 2 T
20 a figupre R;: Réponses -
max 20.10°3 _ ; ; emporelles B
Q32. Kgy = 37 =——=2.10"m’s1.V"! 1 5\

Q33. Laréponse comporte des dépassements — Ciz n'est

pas respectée. t(s)

La vitesse maximale (pente max) est % ~29°/s>8°/s—>

b

C22 n'est pas respectée.

Q34. a- v(0+)=6,K,'-0=5xL1=5,5V (sortienulleat=

0
0% 0 t)

b- v(0+) <10V donc le fonctionnement est sans saturation. 0 1  TYE 4 5 6 7
pas d'influence <BO: | influence < BF

+ i

c- Sans saturation on valide I'hypothese de systéme lin€aire.
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Q35. a- w,=5rads™".

K .
pour ® <5:Hy, =~ 22, pente de -20 dB/dec qui passe par 2Olog(—BO)=2Olog(¥)=-7dB lorsque ® = wo
p o
pourm >5:H,, ~ 22 pente de -60 dB/dec
% 0.04p°
- g = 0,12 - § = 0’212 a)o = 0’3 a)’_ = 600.1/1 —252 = 4,5]’ad's—1
)

c- AK = 2010g{;2] =4,84dB c’est le facteur de « surtension » du second ordre (calcul du gain a la
25y1-¢

pulsation de résonance)

d- Le déphasage est de -180° a la pulsation propre o (-90° amené par I’intégrateur de Hpo et -90° amené par le
second ordre de Hpo (milieu du saut de phase)). Le gain vaut -7+4.84 = -2.16. La marge de gain vaut 2.16 dB.

Le Gain de 0.44 abaisse le tracé de bode en gain et augment ainsi la marge de gain. On sera moins oscillant.

5 %‘X
40 o
. | HBO(j. )| (dB) i “\\:‘:\\
20 — Sy Y EO R R I R =
'--..--.--...___MH - \ \\
-% I RS PR 1 AR ??T":—.'_‘ﬁ 1= \\\
BN N
I
-20 Fail
N \
40 25

\ bl m:l 1

-60 \\
N
—80 Iy
Iy
-100 \\\
-120 \‘,\\
N
=140 .
@ (rod.s?)
-160 oy
10-1 10° Gy 101 102 1o+
Q36. b- [C(jo")| =20log Ko —1010g(1+b)+1010g(1+%) =—10logb
= 1 1
37. a- 10log(b) = AK soit b=101 AN.b=3,05 Il faut 0" =, =— = T=——==0,127s
Q g(b) 5 oo
. . 1-b
b- p(@") = Arcsin —— = -30,4°
1+b
Q38. a- o E:S‘”/s b- tys, =2,3s<4s et o, =4,8°/s<8°/s.

max =
0.4
Les critéres Ca1 et Ca2 sont donc respectés (mais le temps nécessaire pour passer de 0 a 45° sera > a 9,3s.

c- La FTBO est de classe 1. L écart statique en position est donc nul. C3 forcément respecté.
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Q36. a-

60

40

| Clj.)| (dB)

TTTTI T TTTI
Figure R8: Bode de C(p)
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Q38. Tracés

4,75

Figure R8 : Réponse
temporelle

t(s)
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