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Probleme 1 : Pilotage d’une platine vinyle.

A. Premiére solution de pilotage.
1. On étudie la platine en rotation autour de I’axe fixe (Oz,) le bilan des actions mécaniques est :
» Le couple moteur donné dans 1’énoncé Cp(t).
» L’action de la liaison pivot présentant un frottement fluide de de moment C=-pQ et un
frottement solide de couple —Cs (si la platine tourne dans le sens trigonométrique).
» L’action de gravité présente un moment nul par rapport a I’axe (Oz) car la platine est
équilibrée.
2. On applique le TMC a la platine par Q ()
rapport a ’axe de rotation (Oz) ]

dL,. dQ >

2 ] 222 C () —uQ—C. d’ou

ot pm p () —HQ-C;

\]d_Q+1Q=£QmaVEC r=3letlg _Co=Cs
d =z T ] ” u

3. Lavitesse de rotation initiale esto(0)=0}.
La solution de 1’équation s’écrit sous la forme

Se(t)=S,(t)+S, = Aexp(—lJJrQw
T

On applique la condition initiale pour obtenir

finalement () {l—exp(—lﬂ R N R
T
4. La conversion pour la vitesse de rotation donne _pn 27 _ Coon =Cs
o0 nom 60 p
On obtient|c _c, +uNmm2_7S AN:[c_ —4710°Nm|

5. On cherche tsy tel que y_ 0,050 — 0, |:1_exp(_t5ﬁJ:| d’olig g5 — exp(—tf’—%j
T

T

Finalement on obtient |t = zIn(20)~37| AN : . Cette solution de pilotage ne correspond pas a

un temps de réponse conforme au cahier des charges.

B. Seconde solution de pilotage.
Afin d’améliorer le temps de réponse, on se propose d’imposer un couple Cgern=0,62N.m pendant une
durée tgm égale a deux secondes puis de revenir a la valeur C,,, déterminé précédemment.
6. En reprenant I’expression démontré en g3, on obtient surt €[0,t,,,, =2s]

Q) = M{l_exp[_lj} pUiS O = M{l_exp[_tdﬁ)} IA\.N‘(%Qm =3, 6rad.s™ = 35tours / min
u T u T

dem

La vitesse de rotation atteinte dépasse la consigne de 6%, le cahier des charges demande donc que la
vitesse diminue pour atteindre la vitesse de consigne sur la seconde phase de pilotage.
7. Sur I’intervalle considéré on retrouve 1’équation différentielle de la 2.

Alorsg_«)_s, (t)+5, = Avexp[_£j+gw avec la condition initiale s ¢ y_o - A.exp(_t—tdem j+Q°°
T T

Finalement Q(t):Qx+(Qdem_Qw)eXp[_t—tdemj
T

On reprend le calcul de la g5 pour obtenir oy -1 050, =0, +(Q,, - )exp[_ts% —tdemj
i T

Ce qui donne ts%:tdemﬂm(zo[?;em _1j]1’A,N donne [t,, =7,5s], le cahier des charges est bien validé

o

avec cette seconde solution de pilotage.

C. Contrdle de la vitesse de rotation.

8. Par I’éclairage stroboscopique, on éclaire le pourtour de la platine a intervalle de temps régulier
donné ici par la fréquence de 60Hz par un flash lumineux de durée tres courte donnant ainsi la
position instantanée de la platine. En plagant des points métalliques a intervalle régulier sur le
bord de la platine, on peut s’arranger pour qu’ils apparaissent comme immobiles sous 1’éclairage

1/6



DS7 PCSI2 2023-2024

physique
stroboscopique lorsque la vitesse de consigne de 33 tours.min™ est atteinte. On contréle ainsi le
respect de la vitesse de consigne.

9. Pour que les points métalliques apparaissent fixes, il faut les placer réguliérement avec un écart
angulaire régulier donné par I’angle parcouru par la platine entre deux flashs lorsque le disque
tourne a la vitesse de consigne. Cet angle s’exprime g _ N * 2m, 1

% fstrob
Le nombre de points métalliques & disposer est alorsly _ ~ 27 _ 80%uw | AN N, =109
metal 9 Nnom

D. Pilotage du moteur pendant la lecture.
La lecture commence pour une durée de 30 minutes dans le cas du disque vinyle étudié, la pointe de la
téte de lecture est alors posée sur le disque, elle suit le microsillon gravé sur le disque en forme de
spirale d’ Archiméde.

10. En 30 minutes, a raison de 33 tours par minutes, on obtientn,,, = 990tours
11. L angle Omax €St celui atteint apres les Ny tours d’ou |6, =27n,, =6,2.10°rad |
12. Avec la description faite : R _ =R(0)=b €t R, =R(6a ) =—80, +b

R R

On Obtien a= % Le pas est I’écart de rayon entre deux sillons successifs ¢’est-a-dire

max

la variation de rayon sur un tour d’ouverture angulaire 2r d’ou ‘h =2ra= 76um‘

13. Cette force de frottement est exprimée a 1’aide des lois de Coulomb F, = fiPue> il s’oppose a la

mise en rotation du disque, cette force est donc orientée selon 4 =-y, d’oulF, =—f,R,.¥,

14. On applique le TMC au plateau, avec les mémes actions mécaniques que dans la partie précédente
et en y ajoutant I’action mécanique de la téte de lecture qui applique un moment par rapport a (Oz)

sous la forme M, =(OM AF, ) & =—R(6, )F,

d’e do

d'(—j/toZ =3 dtzp =C, _ud_tp_cs ~R(6,)F, etenremplagant R(6,)=-af, +R,,
d?e, déo

I g Hu P Fa, =Co~Co R

15. On écrit le polynome caractéristique de I’équation différentielle étudiée jx? + ux — ia
2

Le discriminant s’écrit A = p® +4JF a, on observe qu’il est toujours positif et qu’il présente donc deux

On obtient alors

On obtient bien F,

ext

racines positives r, = % La solution générale s’écrit alors S, (t) = Aexp(-r,t)+Bexp(-r,t)

_C,-C,—R,F,

ext

F.a

16. Le second membre est constant on trouve la solution particuliére S,

17. La solution générale de I’équation s’écrit alors |S; (t)=S,, (t)+S, |

18. On observe que la fréquence de rotation est quasiment constante mais augmente légérement sur
intervalle de lecture te[1,30]min. On peut expliquer cette observation par la diminution du

moment de frottement appliquée par la téte de lecture, de force constante mais de bras de levier
passant de Rey & Rint.

19. Sur cet intervalle, la vitesse de rotation passe de 32,8 a 33,1 tours par minutes ce qui correspond a
un écart par rapport a la vitesse de consigne allant de -0,6% a +0,3% nettement inférieur a 1’écart
maximal de 2% figurant dans le cahier des charges. Il est donc inutile d’envisager d’asservir la
vitesse de rotation du disque si celle-ci a été bien réglée des le départ.
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Probleme 2 : le projet Hyperloop.

A. Fonctionnement d’une pompe a palette.
1. Au cours de la phase d’aspiration numéro (n+1), on considere le systéme fermé suivant :
» Début de D’aspiration, le gaz est a la pression P, occupe le volume Vo, présente une
température T pour une quantité de matiere n,,.
» Fin de I’aspiration, le gaz est a la pression Pp.;, occupe le volume Vo+V,, présente une
température T pour une quantité de matiére n,,.

On écrit la LGP pour ces deux états n RT =P, , (V, +V, ) = PV, On obtient bienp = Vo pl.
N+ VO +Vb n

On reconnait une suite géomeétrique de raison Vo et de valeur initiale Po|P = Vo Pl
V, +V, V, +V,

2. Lapression minimale atteinte est la limite théorique de la suitel P —">P, =0|

3. Le débit s’exprime par . Il ne présente pas de dépendance a la pression dans le réservoir.

4. Le débit volumique est quasiment constant et indépendant de la pression dans le réservoir sur la
plage de pression située au dessus de la pression minimale dont on peut lire une valeur approchée
sur la courbe d’environ 2mbar.

5. On tient compte du volume refoulé pour obtenir la quantité de matiére qui est évacuée par un tour

de la pompe ce qui donne AnRT =PV, — PV, ce qui donne An = PV — oV
RT
6. Le volume extrait du réservoir a la pression P, est alors donné parPV_ .=PV,-PV,

P i P
=V, _FOV“ Le débit de la pompe est alors| D = V[ A —?OVhJ

n

A forte pression, proche de Po on retrouve un comportement limite D =v(V, -V, ), le débit est constant

comme sur la courbe. A faible pression on trouve maintenant un débit qui diminue en inverse de la

pression ce qui correspond a la croissance linéaire du log(D) en fonction de log(P) sur la courbe.

7. On reprend la démarche de la q1. Et on modifie 1’état initial pour lequel le systéme est maintenant
constitué d’un volume Vo a la pression P, et d’un volume Vi a la pression Po.

On obtient alors n RT =P, , (V, +V, ) =PV, + RV,

n+l

Puis larelation|p —p 0 h
" ' (Vo +Vb) "o (Vo +Vb)

alorsy

refoulé

La pression minimale est la limite de cette suitegp 2= ,p '=p

<|<

b

B. Faire le vide.

8. Pour la pression finale P=2mbar, et pour les pressions intermédiaires, la courbe donnant le débit
en fonction de la pression reste sous forme d’un plateau horizontal, la modélisation la plus simple
permet donc bien de rendre compte du fonctionnement des pompes pour le systéme hyperloop.

Le débit volumique est alors donné par |D, = ND = vab‘

9. Onreprend le résultat de la question 1, aprés k coups des pompes extrayant un volume total NV, a

k
chaque fois d’un réservoir de volume V. |p = [V VNV J P,
+ b

10. Pour k cycles, sachant qu’on fait v cycles d’aspiration par unité de temps, |At = k

|4
11. On observe que k, =wAtcycles de pompes sont nécessaires pour atteindre la pression Ps.

VAt
(P
Alors p —[ V| p puisin| = | = yatin| —— | = —atin| 1+ NV
V + NV, P V + NV, Vv

Par DL1 autour de 0, on obtient ||n (i] = —vAtM __DNat)
P V \

[¢]
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12. Le volume du tube hyperloop esty =

2
Lzd” 5 34.10°m?

Le nombre de pompes situées tous les 2 kilomeétres est [N =300]
Le débit volumique de la pompe lu sur la courbe varie autour de |D = 250m*h*

On évalue alors At=iln{ij=194h=8j Cette valeur montre qu’il faudra maintenir la sous-

f

pression en permanence dans le tube si on souhaite le mettre en service quotidiennement.

C. Déplacer Pair restant.

13. On suppose que ce compresseur fonctionne de maniére adiabatique, c’est-a-dire sans qu’aucun
échange thermique n’intervienne dans la transformation subie par le gaz, on en déduit .

14. D’apres le cours pour un GP :|h_ —h,_ :}/—R(Ts -T,)
Mair (7/_1)
15. La masse volumique est obtenue a partir de la loi des gaz parfaits P.Vv =nRT. ce qui
donneVE= RTe et donc Mzizm
MairPE ' VE RTE

16. Le debit volumique est donné par D, = zR*v et le débit massique par.

17. Par analyse dimensionnelle, on établit|P,.. =D, .w
18. Prmeca la puissance mécanique fournie par le compresseur est alors P, =D, .(hs —hg)

méca

Ce qui donne |p = 7R?P. L(T—S—lj

19. On obtient|T, =T, +% ce qui donne

20. La transformation subie par le gaz parfait est adiabatique, supposée quasi-statique, les lois de
4 7

Laplace donnent P/ T/ = P:7TZ et|p, = P. [T—EJH AN|p, =P [T—EJU =1,58.10°Pal.
T, T,

S S

On peut évaluer la force de poussée correspondantF, ... =5,8.10°N ~590g| (g accélération de la

pesanteur).La force produite est non négligeable, il faudrait connaitre la masse des nacelles pour
pouvoir la comparer au poids.

D. Fuite d’air de la capsule dans le tube.
21. On utilise la définition de la température cinétique du gaz parfait (monoatomique sic !) pour écrire

<Ec>=§kBT _1 7 on obtient ici u(oz)z\/3kBTo _ |3RTe_|AN. u(0,)=4,82.10°ms™
2 2 m M (0,)
22. La pression partielle en O, estP(O,)=x(0,)P, =0, 2bar|.
23. On appli i i P(0,)Ve 5
- On applique la loi des gaz parfaitsiN (0, ) = NAT =9,7.10®molécules
O

24. Le nombre 8N de molécules qui vont sortir de la capsule sur une durée St sont inclus dans le
volume dV=sudt. La probabilité qu’une molécule présente la vitesse orientée vers le trou est de 1/6
ce qui donne sN = n*(oz)suat%= N (oz)%5t

On écrit le bilan entre t et t+6t pour O, dans la capsule N (0,)(t+5t)-N(0,)(t)=-5N =-N(0,) sudt

C

dN(OZ)+ﬂN(O)=O
a6V, -’

6VC
su

par DL1 pour N(O,)(t) on obtient

25. Le temps caractéristique est|7(0,)=—¢<
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26. La quantité de matiére de O, va suivre une décroissance exponentielle et la pression partielle

suivra la méme évolution p(0,)(t) = P(O, ). EXP (_

)

27. La pression en N, suivra la méme évolution P(N,)(t)=P(N,) ) exp(—

)

Le rapport 7(N,) = M(N, ) = 0,94/, le diazote va donc fuir légerement plus vite que le dioxygene.

7(0,) M(O,)

Probléme 3 : stockage du CO..

a. Exploitation du diagramme (P,T).

1. Voir diagramme.

2. Le point (c) est le point triple du dioxyde de % Caractéristiques
carbone, il donne les conditions de température et~ = e
de pression nécessaire pour observer un état § HQUID o pointa: Ty =280 K ;
d’équilibre ou les trois phases solide, liquide et & sl R manitme

gaz sont réunies.
Le point (d) est le point critique qui marque la fin de
la courbe des équilibre liquide vapeur. Au-dela de
cette limite, on observe plus réellement de transition
de phase a deux états liquide-gaz mais un fluide dont
le volume massique évolue de maniére continue 200 250 200 300 350 400
lorsque la température et la pression sont modifiées. tcpiasis (5
3. On trace sur le diagramme (voir annexe) 1’isotherme To=280K (placé a 2,9cm sur I’échelle horizontale en
exploitant I’échelle linéaire), on observe qu’elle coupe la courbe des équilibres liquide-gaz, on peut donc
envisager une transition vapeur—liquide a cette température.
On reporte alors I’intersection de la courbe des équilibres avec ’isotherme sur 1’axe des ordonnées pour lire la

point b: T, =304K;
P, = 70,4 bar

o
o

pointc: T,=216K;
P.= 5,11 bar

Py (T, y
pression de vapeur saturante (voir annexe). On lit alors 1’échelle logarithmique pour obtenir 2,8 _ log “s«t 0 1
6, 9 |Og 10%

4*@
Ce qui donne |P,, (T,) =10 °° =4,2.10'bar

4. On observe que le CO, réalise la transition liquide-solide au point (a) du diagramme ce qui permet d’en
conclure directement que la pression a laquelle la solidification a lieu & la température de 280K est donné

par Iénoncé & |P, = 4.10°bar

5. On exploite les données fournies pour obtenir P, = P(z,,. )= P, + 202,

_ Pa — PO
™ pod

point le plus profond recensé dans les océans est situé a 11km de profondeur. La technique est donc inapplicable
et en un sens on pourrait dire tant mieux !!

ce qui donne|; =39,6km|, cette profondeur n’est pas atteignable puisque la fosse des Mariannes, le

b. Exploitation du diagramme (P,v).

(Voir diagramme)

(Voir diagramme)

8. A latempérature de 280K, on observe bien le plateau de transition de phase liquide-vapeur, il est situé sur le
diagrmme (P,v) a une pression de vapeur saturante Pg(To)=42bar tout a fait cohérente avec la valeur
trouvée dans la premiére partie. Les diagrammes (P,v) et (P,T) sont cohérents.

9. Pour T=295K, on lit dans le tableau un volume massique en phase gaz de 4,7.10°m® kg™ permettant de
placer le point G sur la courbe de rosée ainsi qu'un volume massique de la phase liquide de 1,3.10°m% kg™
permettant de placer le point L sur la courbe d’ébullition. On trace alors le plateau de la transition de phase
liquide-gaz. On trace alors une isotherme dans le liquide de forte pente et une isotherme dans le gaz de
faible pente en marquant les passages de la courbe de saturation par une rupture nette de pente (voir
diagramme).

No

10. On applique le modele de gaz parfait au CO,: P v ZI-\I:/I_T avec T=295K, Ps,=60bar lu sur le diagramme

RT

ce qui donne v, = =9,3.10°m%g " la valeur tabulée est de 4,7.10°m’.kg™ ce qui est quasiment la

sat
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moitié du volume estimé avec le modele de gaz parfait qui ne s’applique évidemment pas pour la phase
vapeur saturante dans ces conditions.
11. (Voir diagramme).
On calcule les volume massique suivant v, =1,5.10°m%g " et v, =v,, =3.10°m%g ™"
Dans I’¢état (I) le CO, es ten phase gaz, dans 1’état (II) il présente un état d’équilibre liquide-gaz, et dans 1’état
(1) il est en phase fluide supercritique pusiqu’il est situé au dessus du point critique.
12. On connait le volume du systéme V=54L et la masse du systtme m=18kg. Grace au tableau les volumes

massiques des phases liquide et vapeur saturants v, =1,1.10°m’kg* et v, =8,1.10 °m’kg

On exploite alors I’extensivité du volume pour écrire V =m Vv, + M,V eton écritaussi m=m_+m;

. \ 5y . .., . . Vs V,, —V
On résout le systéme d’équations ainsi établi et on obtient : |m =m-S—1 Yu _ =13kg|et|m; = m——=*t =5kg

Vg —V, Vg —V,

13. L’ennthalpie est également extensive, on en déduit H ,,, =m_h_+m;h; etal’aide du tableau de données

an
=4,88.10%kJ

=Huy =RunVay, =4, 65.10°kJ

thermodynamiques fourni on obtient : |H;,,

On en déduit ’énergie interne du systéme (U

()

14. Pour le GP, I’équation d’état est P_ v = ﬂ ce qui correspond a négliger I’influence des paramétres a et b,
M

alors I’énergie interne massique s’exprime Ug, =C, T +U, en négligeant I’influence de a.

15. L’enthalpie du systéme s’écrit dans I’état (I) qui est un gaz sous la forme suivante pour les deux

modeles U ,, =mu,,,

>

—

U(l),GP:m(CVT(|)+U )=7,5.103kJ e

a 3
U(I),VdW = m(CVT“) _V_+Uo] = 7, 2710 kJ
|
On obtient un écart de 3% entre les deux valeurs estimées ce qui reste acceptable.

> Deméme|U e = 7,85.10°kJ | et U, yqn = 6,72.10°kJ

Cette fois, on obtient un écart bien plus important de I’ordre de 15% qui est cette fois-ci trés important. C’est
assez logique puisque le fluide est alors en état supercritique.

—

16. On effectue un bilan énergétique sur 100 v B
la transformation (11) vers (111) qui est
isochore, on obtient alors par le 90 —
premier principe' oy
. 80
Uy =Yy = Quiyam| ce qui < \\\
donne avec le résultat de la question 70 7
13. et la valeur obtenue par le gaz de _ LIQUIDE | 4 \\\\ GAZ
Van der Waals en question 15. g s L
q 3 £ ’ |T=295K
Q(,,)_“,,,) =2,07.10°kJ g |
g 50 '
(]
: . \\

ﬂ' RN - \\‘\\k

30 T
Th= 265K
H‘ EQ Lig-Gaz ETAT (1)

2 ' :E 250K | —

10— r-p3sk] ]

[} Rosée

|

| 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,008 U.Ol‘ 0,015 0.1
Volume massique (m®.kg"!)
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