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

PSI 2026-2027 DS N°1 - Bassin de traction du LHEEA Corrigé

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 : Y=
1
. . _ Vm2 . _ 82 _ -2

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

Question 2 — Energie cinétique de I’ensemble

Les points O; et 02 étant les centres d’inertie des roues (1) et (2) leur énergie cinétique est :
1 . 1
Ec(1/0) = mR Vo IZIl/O +5 JR(O) ol Ec(2/0) = E.mR.Vozm/oz + _.JR(O)'62/02

D’autre part ces points O; et O, étant les centres des liaisons pivot entre 1&3 et 2&3 et la charlot 3
étant en translation on a : 638 oo = &j(li) 3/0 = %353/0 = V3 X() et: 615 /o = %253/0 = &éﬂ]yo = V3 X()

Soit : Ec(1/0) = mR Vi +2 JR(O) oR° et: Ec(2/0) = mR Va2 +3 JR(O) o’

Enfin le chariot 3 étant en translation : Ec(1/0) = mR VG 53,02 = Ec3/0)= E.m3.V32

Ayant un roulement sans glissement entre la roue 1 et le rail O au point I; : {ﬂ}ﬂilm 0=0

De la relation de Varignon on a : %IDI/O = Vo + O 0Q0=0-R. m}]?o Our. Zo =— R.ox. Xo
D’autre part le point O; étant le centre de la liaison pivotentre 1 et 3 ona: {]7]18151 0= {]7]18153,0

Enfin le chariot 3 étant en translation par rapport au rail : \I}m(;lm 0= \I}Jﬂé}m 0= V3. Xo

Onadonc: Vo= Veme=—Rok Xo =Vi.Xo  Soit: Vz=-Rug

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

1 1
Ec(2/0) =2 x (E'mR.V32 + E.JR(O)-(DR2 j o1 m3.Vy*  avec: _-Ys

2 R
V32 Jr(O
=  E(Z/0)=2x l.mR.ng + l.JR(O).[—ﬂ + l.m3.v32 = l.[mg +2.mg + 2J2(0) )) "
2 R 2 2 R
P _ _ JR(O)
On en déduit donc : Ec(2/0) = Meq V3 avec : Meg=m3 +2.mg+— 3 R’
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Question 4 — Puissances Galiléenne

Les actions mécaniques extérieures du systéme X sont :

Le poids du chariot 3 : P(pes - 3/0) = — m3.g. m% . 32353,0 =-ms3.g. %}0 V3. X =0

Le poids de la roue 1 : P(pes — 1/0) = — mg.g. D]}L/o . %IDI/O = — mg.g. D]}L/o .Vi.Xo =0

Le poids de la roue 2 : P(pes - 2/0) = — mg.g. m}% . %zm/o = - mR.g. m}% Vi X =0

L’action du rail sur la roue 1 : P(0—1/0) =Ry . . %lm/o =0 Car: %lm/o =0

L’action du rail sur la roue 2 : P(0-2/0) =Ry ., . @E}zm/o =0 Car: @E}zm/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 :

Le couple du moteur 1 sur le réducteur 1 : P(mot; - red,/0) = Cy,. m%() .Qmied/o =Cp. m%g .Wh. Iio =Cp.Wn
Le couple du réducteur 1 sur le moteur 1 : P(red; — mot,/0) = — Cy,. m%g -Q];ot/o =-Cp. m%() 0=0

Le couple du moteur 2 sur le réducteur 2 : P(mot; — red,/0) = Cy,. %0 .Qmied/o =Chp. %o .Why. ]Iio =Cp.Wn
Le couple du réducteur 2 sur le moteur 2 : P(red; — mot,/0) = — Cy,. %o .Q]f}mt/o =-Cp. %0 0=0

Le couple du réducteur 1 sur la roue 1 : P(red; — 1/0) = Cg. Zo .Q1/0 = Cr. Zo .0k. Zo = Cr.Ok

Le couple de la roue 1 sur le réducteur 1 : P(1 - red;/0) = — Cg. Iio .61/0 =—Ckg. Iio .WR. Iio = — Cr.Gr
Le couple du réducteur 2 sur la roue 2 : P(red; — 2/0) = Ck. ]Iio .&2/0 = Cg. ]Iio .UR. ]Iio = Cr.0R

Le couple de la roue 2 sur le réducteur 2 : P(2 - red,/0) = — Ck. ]Iio . 62/0 =-Ck. %0 .WR. %0 =— Cr.GR

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

Question S — Couple moteur

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

%(‘;Z/O) =2 P(Ext-2/0) + 2 P(Int- 2/0) < Meq.V3.y =0+ 2.C1p,. g
' : _R __Vs : __ Vs
D'autre part : =X et: W= R Donc : M. V3y= Z'Cm'k.R
D’ou le couple moteur permettant 1’accélération y : L= = y AN.:Cp,=-563Nm

>

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 :

— MRg.g8. D)I’j()ﬂ 0 0
< Le poids de la roue 1 : {Tpes_1} = = —mg.g 0
0, 0 o,L 0 0Jp,

< L[’action de O sur 1 due a la liaison ponctuelle avec adhérence :

Ro_1 Xo1 —
{To_1}= = YYn — avec : [Xoi| <f[Yol
Ll 0 J 1l - o0lp,

0 0 -
& L’action du réducteur sur 1 : {Ty_1} = { . a} = 0 -
01 CR- Zy 01 - CR by

X3 - 3.1
< L'action 3 sur 1 due a la liaison pivot d’axe (Oy, %0 ) {Tsi_.1}= {Yn —} = { }
01 -0 b() 01 ﬁ
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Question 7 — Composante tangentielle de ’action du rail 0 sur les roues 1 et 2
L'application du Théoréme du moment dynamique en O; projeté sur 1’axe Zo donne :
301(1/0). 2o = 0. 79 + O1l1[Ry_; + Cr. Zo . zo + 0. 7o
= Jr(O).tx = - R.yo OXo1. Xo + Yo1. 0 ). Zo + Cr =R.Xq; + Cx

, . __V c__dvs®ml1__y . _Cn_ _1 MgkR
D’autre part : =" R = W= it R- R et: CR—k— e 5 AY,

Mg, Jr(O

On adonc : - JR(O). =R.Xo — M—gﬁ.y Soit : Xo1 = ( 5 _Tng )).y
m

D’autre partona: Meq=m3 +2.mg + 2—{{9 D’ou: Xo1 = (73 + mR).y
m

Par un TMD en O, sur la roue 2 on obtient également : Xop2 = (73 + mR).y

Question 8 — Composante normale de ’action du rail ( 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. %70 appliquée en G3
& Le poids de la roue 1 : Une force P, =- mg.g. m}]?o appliquée en O,
< Le poids de la roue 2 : Une force P, =- mg.g. m% appliquée en O,
& L’action du rail sur la roue 1 : Une force ﬂﬁoql = Xopj. EDPLio +Yoi. %70 appliquée en I;
& [’action du rail sur la roue 2 : Une force Dﬁoﬂz = Xpo. D;]io + Yoo. %70 appliquée en I,
Les inconnues de ces actions sont uniquement Yo; et Y, 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 :
> Mp(Ext—%). 7o =1L,G:OP;. 2o + L0, 0P, . 7y +1,0,0P,. 70 + LLOR,., .70 +0. 7
S Mp(Ext ). 7o = (L. Xo + (R+H). yo )I(-ma.g. Yo ). Zo + (2.L. Xo +R. yo )(~mgr.g. Y0 ). Zo ...
+R. m% D(—ng m% ). zo +2.L. Xo OXo1. Xo +Y01.]§’0 ). 7
On en déduit : S Mp(Ext 5 5). 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 O :
3(Z/0) = dp(1/0) + d(2/0) + 3(3/0)
B1(2/0) = Bo1(1/0) + L0 Cmp.[ o310 + 802(2/0) + LO2Cmp. [ gy500 + 863(3/0) + LG 0ms. M sz
O, et O, étant les centres des liaisons pivot de 1 et 2 avec 3 : [ngl,o =T 000 =T G330 = Y- Xo
Et le chariot 3 de centre d’inertie G5 étant en translation : 6?3(3/0) =0
En écrivant cette somme dans la base b projeté sur ]Iio on a alors :
3n(2/0). zo —JR(O)(DR+(2L Xo +R.yo )DmRV Xo Zo +Jr(O).0x + R. yo Omg.Y. Xo . Zo ...
+ (L. Xo + (R+H). yo )[ims.y. Xo . Zo
Soit:  Op(X/0). Zy =2Jr(0).tk — [2.mg.R + ms.(R + H)].y  D’autre part : dox® _ —%

dt
a og- 2- O
On en déduit : d12(2/0). zy = — [—Jﬁ( ) + 2.mg.R + m3.(R + H)}

g - oo

L’application du TMD en I, projeté sur Iio 12 ./l/tu(ilD t-2). 29 = 5}2&?0) Zop donne donc :

2.Jr(O
2.L.Yyp; — (m3 + 2.mg).g.L = —|: R( ) + 2.mgp.R + m3.(R + H):|
) ) ms Jr(O) R+H R
Finalement on obtient : Yo1 = Y +mg |.g— LR + m3.—2 I + mR.f Y
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Question 9 — Coefficient de frottement minimal

Pour garantir le roulement sans glissement de la roue (1) sur le rail (0) il faut : [Xoi| <fi.[Yoi|

m3
(54 me )y

fiz
m Jr(O) R+H R
( 23 + mR),g - ( E.R + ms. 2L + mR.E),y

Soit :

Question 10 — 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 Py =- ms.g. %70 appliquée en G3

& Le poids de la roue 1 : Une force P, =- mg.g. m}]?o appliquée en O,

= Le poids de la roue 2 : Une force P, =- mg.g. m% appliquée en O,

& ].’action du rail sur la roue 1 : Une force ﬂﬁoql = Xo1- [D)L(o + Y. ]§70 appliquée en I;

@ [’action du rail sur la roue 2 : Une force Dﬁoﬂz = Xpo. D;]io + Yoo. %70 appliquée en I;
L’unique inconnue de ces actions est maintenant Y, donc pour déterminer Y, il faut donc :
Soit : Appliquer un théoreme du moment dynamique en I; projeté sur I’axe 7.

ou: Appliquer un théoreme de la résultante dynamique projeté sur ’axe Dyu(f.
Remarque : Calcul non demandé

Le TRD en projection sur D]}L/o donne: —m3.g-mr.g-mr.g2+ Yo+ Yo=0

Jr(0) R+H g)
LR "™ TORpLY

m
Soit: Yo =(m3+2.mgr).g - Yo1 Yo = (73 + mR).g + (

Question 11 — Choix du matériau de bandage des roues
Avec un coefficient de sécurité s = 2, il nous faut un facteur de frottement tel que :
f=Z2.f1=22.f» Soit : f>2x%0,177=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 12 — Liaison équivalente en L et I’

Les trois liaisons sphere plan de centre R, P et Q ont respectivement pour normale (R, X0 ), (P, X1 )
et (Q, Xz ). Donc la forme des torseurs sthéniques de ces 3 liaisons sont :

AU EE L SN - R LR R P

D’autre part : [R = Is. %EO , Ip = Is. x1 et ﬁQ =Ts. X2 Donc par un transport de ces trois torseurs au
point L on obtient :

R {XR 0} p {XP 0} {XQ 0}
T _ 100 T _ 100 T
{4*5}L00bo {4*5}L00b1 {Tos } = 0 0Jp,

m m T o 2.7 o . 2T o
Avec: X, =cos 7. Xo ~sin3. 7 et:  Xo =cos = S - Xo —sin=m 7z

D’ou par des changements de base on obtient :

0 ) xp.cos (T03) 0 xp.cos (2.T03) 0
{Tis}= {0 0} {TMS}:{ 0 0} {T;{S}:{ 0 0}
bo 0 L 0

00 LU—xp.sin (TV3) 0Jb —xp.sin (2.7V3) 0Jp
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Ces trois liaisons sont des liaisons en parallele donc le torseur sthénique de la liaison équivalente est
. L. 1 R P
la somme de ces trois torseurs sthéniques : { T, s } = { T, s } + { T, s } + { T&S }

On obtient donc un torseur sthénique de la forme : { T4 5 } { }
Zl 0 bo

Ce torseur étant celui d’une liaison linéaire annulaire d’axe (L, yo D).
Par un raisonnement identique on obtient pour les trois liaisons de centre P’, Q" et R’ :

Question 12 — Liaison équivalente aux 7 liaisons sphere plan

X2 0
} Ce torseur étant celui d’une liaison linéaire annulaire d’axe (L, Dyu({).
72 0 by

00
Le torseur sthénique de la liaison sphere plan en S’ est de la forme : { 4.5 } = { }
0J)p,

0 h5 VA
Ayant LS’ = - hs. m)L/o ~ ds. Xo par transport de ce torseur en L on a : { Tiﬁs } = { 0+ d5.zs}
L by

Zs' 0
X2 0
” 9 - 2 .
D’autre part sachant que LL’ = — hs. 'y, le transport du torseur { T, 5 } = 0 O au point L
L' V%) 0 bo
h5.Z2
nous donne le torseur : { T4 5 } 0
zp +hs.x2 b,

Les 7 liaisons sphere plan, sont des 11a1s0ns en parallele donc le torseur sthénique équivalent a ces 7
liaisons sphere plan est la somme des 7 torseurs sthéniques soit la somme des trois torseurs sthéniques des

liaisons { TALS } , { TLS } et { Ti;s } On obtient donc :

O h5 V4) 0 h5.ZS
{ T, 5 } + 30 0 + 0 +ds.zg Qui est de la forme :
zZ1 0 bp Llzy +hsxaJb, Llzg 0 Jpg

Xss Lus
{ T, 5 } = { 0 M45} Torseur sthénique d’une liaison glissiére d’axe (L, yo)
2435 Nas )b,

Question 14 — Tension du brin 56

On isole I’ensemble {6,7} les actions mécaniques extérieures s’appliquant sur cet ensemble est :
< Le poids du contrepoids 7 : Une force P; = — m7.g. @0 appliquée en G;
& [’action de 4 — 6 due a la liaison pivot d’axe (Og, Iio ).
< [’action du brin tendu sur la poulie 6 : Une force F?w = Fsg. %}0 appliquée en Jq
L’application du théoreme du moment statique au point O¢ en projection sur 7o donne :
0¢G70P7 . 2o + 0+ OgJ6[Fs 6. 2o =0 = (=R¢. X0 — 5. Yo )X~ m7.8. Vo ). Zo + Re. Xo [Fs6. yo . 2o =0

= R¢.m7.g + Re.F56 =0 On obtient ainsi la tension du brin 56 : Fs6 = —m7.g

PSI - DS N°1 - Corrige.docx page 5/12



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

Question 15 — Poussée d’archimede

. , , 2.e5 X es
Le volume immergé de I’ensemble 5 estde: v =h;.| Ls X 2.es + 5 = h;.e;.(2.Ls + es)

Or la poussée d’Archimede est égale a ’opposée du poids du volume de fluide déplacé dont la
masse volumique est p. Donc ¢’est une force appliquée en Gs et de résultante : p.h;.es5.(2.Ls + €5).2. yo .

p.hi.es.2.L +es).g. Dyu(f}

D’ou le torseur de cette poussée d’ Archimede : {Tean_s} = {
Gs 0

On isole 5 le bilan des actions mécaniques extérieures est :
& Le poids de 5 : Une force Ps =- ms.g. %70 appliquée en Gs
& la poussée d’ Archimede : Une force p.h;.ei.(2.Ls + es).g. m}]?o appliquée en Gs
& L'action du brin 56 sur 5 : Une force F?;J =—F5_¢=—Fsg. %}0 =m7.g. m% appliquée en As.
# ]’action de 4 sur 5 due a la liaison glissiere d’axe (L, EDf/o )
L’application du TRS en projection sur I’axe m% nous donne donc :
—ms.g + P.hi.ei.(2.Ls +es).g + m.g+0=0
ms — my
p.e5.(2.L5 + e5)

On obtient donc une hauteur immergée de ’ensemble 5:  hj=

Question 16 — Vérification des exigence 3.2.1 et 3.2.2

La relation établie précédente montre qu'en modifiant la masse my , il est possible de modifier la
ligne de flottaison en faisant varier la hauteur h;. L’exigence 3.2.1 est donc vérifiée.

D’autre part la présence du mat vertical qui ajoute une masse a la coque pour former la masse de
I’ensemble 5 peut étre compensée par la masse m;. Ainsi la présence du dispositif de mesure peut étre
compensé par cette masse my. L’exigence 3.2.2 est donc vérifiée.

En appliquant uniquement un TRS a I’ensemble 5 on voit que le point d’ancrage du céable (Point
d’application de la tension du cable 56) n’a pas d’influence sur la mesure.

Question 17 — Degré d’hyperstatisme

Pour le systeme étudié on a :
& 8 pieces : 3, 4 et les 6 barres B;.
< 12 liaisons rotules en B, D, E, F, H, [, J et K ainsiqu'en Aet Couonena?2 X2

% Aucune mobilité utile (4 est fixe par rapport a 3) et 6 mobilités internes correspondant a la
rotation des 6 barres autour de I’axe relient les deux centres des rotules a leurs extrémités.

On a donc : % Un nombre cyclomatique dey=12 -8+ 1=35
% Un nombre d’inconnues cinématiques de : I[c = 12 X 3 =36
% Un nombre de mobilit¢t de : M =0+ 6=0
< Un nombre de pieces de : Np =8
& Un nombre d’inconnues sthéniques de : Is =12 x 3 =36
H=6y+M-Ic=6%x5+6-36=0
D’ou le degré d’hyperstatisme : ou =H=0
H=Ii+M-6.(Np—-1)=36+6-6.(8—1)=0

Le systeme est donc isostatique. On peut donc par la statique déterminer toutes les inconnues des
actions de liaison et donc en déduire toutes les actions transmises par les barres B; en fonction de 1’action
du mat sur ’ensemble 4.

PSI - DS N°1 - Corrige.docx page 6/12



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

On isole 5 Les actions mécaniques extérieures sont :

~ms.g. Yo
“ Le poids de 'ensemble 5:  {Tpes_5) =
Gs

0
{mm(g ~¥s). Yo }
& L’actionde 6 - 5: {Te_5} =
Gs 0
Xg Lg
< ]’action de I’eau sur 5 : {Teau_s) = {YE ME}
Gs\Ze NgJp,
X5 Lus
@ L’actionde 4 — 5: {T4.5} = {Y45 M45}
LU Z4s NusJp,

L'application du PFD a 5 donne donc : {Tpes5} + {Te_5} + {Teau_s} + {Ts_5} = {D(5/0)}

ms.Ys. m}%
Avec {D(5/0)} = { } car 5 est en translation rectiligne de direction ]§70 . On en déduit :
Gst 0

0 O 0 O 0 0 Xeg Lg
{T4.s}= (msys O - -ms.g O - m7(g—Yys) O - Ye Mg
G5 0 0 b() G5 0 0 b() G5 0 0 b() G5 ZE NE b()

-Xg -Lg
Soit : {T4_5) = {(m5 —my).g + (ms +my).ys — Yg — ME}
G5 - ZE - NE bo
OrLGs = - A(t). m}% donc en transportant ce torseur de Gs en L par la relation de Varignon,
- Xg —-Lg+ )\(t).ZE
On obtient : {T4.5)= {(ms - my).g + (ms + my).Ys — Yg - Mg }
L -Zg = Ng = A(t).-XgJ b,

Question 19 — Probléme de la composante Yy

L’action de 4 sur 5 est due a une liaison glissiere parfaite d’axe (L, ]§70 ). Donc Y45 est nulle. Or Yg
n’apparait que dans I’expression de cette composante.

Cette composante Yy ne peut donc pas étre mesurée par les capteurs du dispositif.

Remarque : Etant donné que 0 = Y45 = (ms — my).g + (ms + my).yYs — Yg en connaissant
I’accélération Ys il est possible de déterminer Yg. Cela est possible avec un capteur angulaire sur la poulie
6 mesurant sa position angulaire B4(t). On aura alors : Yg = (ms — m7).g + (ms + m7).Re. B4(t)

Question 20 — Direction de I’action de la barre B,

L’action de la barre (B;) sur (4) est celle transmise par une liaison rotule de centre A (qui laisse
toutes les rotations dans le torseur cinématique), donc cette action est un glisseur d’axe passant par A.

On isole la barre B, les actions mécaniques extérieures sont :
& L’action de 3 —» B; : Une force F;L _B1 appliquée en H (Car due a la liaison rotule de centre H)
& L’action de 4 — B; : Une force Ff _B1 appliquée en A (Car due a la liaison rotule de centre A)
Le TMS en A donne donc : AHOF; g, + 0 =0 Donc : F5 g, // AH

Fl. TZD(;
L’action de B sur 4 est donc un glisseur d’axe (AH) = (A, Dzu(f) {Tg1.4} = { o }
A
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Question 21 — Torseurs sthéniques des actions des bares B;

Par un raisonnement identique au précédent on obtient :

m-

F,. %0 F3. Xo Fa. ]E}O
{T2.4) = {Te3.4} = {TB4_4} =
cl 0 Bl © pl 0

Fs. %70 Fé. @0
{Tps_4} = {Tge-4} =
Al 0 cl 0

En transportant ces torseurs et celui de la question précédente en O on obtient :

F1. 7 Fa. 7y Fi. X
{TBi.4} = _ {TB2_4} = _ {Tp3_4) = _
(0) a.Fl.Y() (01 & a.Fz.yo (0) d.F3.Y0

Fa.y Fs. Yo Fo. 'y
{Tps_4} = : {Ts_4} = : {TB6_4} = [
0O la.F4Xxp 0O l—a.Fs.z, Ola.Fez

Question 22 — Détermination de ’action de I’eau

On isole 4, les actions mécaniques extérieures sont :

6
& L’actionde Ssur4 : {Ts5_4} & Les actions des 6 barres B; : 151 {Tgi_4}

0 O
“ Lepoidsde 4 : {Tpes_4} = {— my.g 0}
O by

0 0
6
L’application du PFS a 4 donne donc : {Ts5_4} + ‘Zl {Ti_a} + {Tpes~a} = {0}
1=
F; + Xg = 0
F4+F5+F6—m4,g:0

Fi+F, +Zg =0
Lg - At).Zg+aF;=0
M. +e.Zg + fXE + a.(F1 - Fz) + dF3 =0
Ng + A(1).Xg +a.(Fg—Fs) =0

Soit en projetant les torseurs dans la base by :

Xg=—-F;
Zp=—(F1+F)
Soit apres résolution = Lg=—-aF;—-At).(F1 + F,)

Mg = e.(F1 + Fz) + f.F3 - a.(F1 - Fz) -d.F3
NE = )\(t).F3 = a.(F6 - Fs)

Question 23 — Dispositif expérimental complet

Pour déterminer les composantes de 1'action de I’eau sur 5 il faut connaitre les valeurs données par
les capteurs dynamométriques F; a Fg ainsi que A(t).

D’autre par ton a vu que : Yg = (ms — my).g + (ms + my).Ys avec Ys = A(t) avec A(t) pouvant étre
mesuré par un capteur de positon angulaire de la poulie.

On peut donc imaginer une carte d’acquisition et de traitement (par exemple de type

Arduino) qui prend en entrée les valeurs des capteurs dynamométriques F; et d’un capteur de
position angulaire de la poulie et qui retourne les six composantes de I’action de I’eau sur 5.
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Question 24 — 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 : eu(p) = Ki.Ve(p) — Ko.Kj0.K;1.V(p)
Or pour V(p) = Ve(p) on souhaite y(p) =0 Soit: 0= (K; — Kg.K;0.K;1).Ve(p)
11 faut donc : K; = Ko.K10.Ki; (en V.s.m™)

Question 25 — 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

K,.C. KKy
Hy(p) = (1+Tep)d+Twp) Kgo _ Kzo
Hp)= KiCKnKo (1 +Tep).(1+Tmp) +Kso 1 +Kpo + (Te + To)-p + Te.Tonp
1+
(1 + Te.p).(1 + Tn.p)
Kzo
1+K
Soit sous forme canonique : Hi(p) = L 56

Te + Tm Teon 2

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

~ Ke.(1 + Te.p).Hu(p). Ko,
1 + Ko.C(p).-Hu(p) Ky

Du schéma bloc de la figure 10 on en déduit : Hs(p) =

Ke.(1 + Te.p) Kun Ky,
(1+Tep)-(1+Tup)  KKoKp(l+Tep) Ke.Kp.Kun(1 + Te.p)

Hap) = KoiCKnKs ~ (1+Tep).(1+Tmp)+Kpo 1 +Kpo+ (Te+ Tp)p + Te T’
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+Kgo? "1+ KgoP
D’apres le théoreme de la valeur finale : v = tlir{}0 v (t) = Il)ilrb p-Vi(p)

V N
D’autre part : Vi(p) =Hi(p).Vc(p) avec: Vc(p)= ?0 D’ou: p.Vi(p) = Vo.Hi(p)

215 . s 2 P e _ VO-KBO
Etant donné I’expression précédente on en déduit : vy = Il)lllb Vo.Hi(p) = 1+ Kgo
D’apres le théoreme de la valeur finale : w = tlirgl0 w(t) = éirr& p-Va(p)

IS N
D’autre part : Va(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.Ha(p) = — 1+ Kgo
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Question 26 — Gain du correcteur pour une influence de la perturbation négligeable

Jes|  Fo.KeKpKm  Fo.KeKnKnm  FoKe
lul| = VoKso  VoK.Kp.CKn VoK,C

Des expressions précédentes on a :

Fo.K¢
Donc : up| <0,1.|ey| = mﬁo,l
. . s 1. . 0 10F0.Kc
Donc pour une influence de la perturbation négligeable il faut : C>—"c——=0,05

Vo.Ka

Question 27 — Correcteur PI et précision

Avec le correcteur PI:  Cy(p) = C'(le;i' ) Pour T; =T, on obtient la FTBO :

1

FTBO(p) = Ci(p)-H(p) = C'(IT:,.%M'(l + Tmﬁl +Tep) Tm.p.((:iliNTe.p)
Il s’agit donc une fonction de transfert de classe 1 et de gain statique Kgp = CTIEN on a donc :
& Une erreur statique en réponse a un échelon d’amplitude V : Es=0
= Une erreur de trainage en réponse a une rampe de pente Y : Er= RY]Z_O = yco:%

L’exigence Id 1.2.3 du cahier des charges impose une erreur statique : Eg = 0 et une erreur de
trainage : Er < 0,16 m.s™'. Dautre part on a vu a la question 1 qu’il faut une accélération y = 1,6 m.s™°.
D’ot la condition sur le gain du correcteur pour satisfaire I’exigence Id 1.2.3 :
YT 1,6X%5
ErKn 0,16 X 20

C>C,= Soit finalement: C=C¢ Avec: C.=2,5 V.s.m™

Question 28 — Correcteur PI et stabilité

L’exigence Id 1.2.2 du cahier des charges impose
une marge de gain Mg > 12 dB et une marge de phase : My ¢
> 45°. Le diagramme de Bode de la FTBO nous montre
que : =

# La marge de gain est infinie quelque soit la valeurde C | o o N
@ La phase de la FTBO est de —180°+45° = —=135° pour ol . i i Eaitiies Saau e En L

une pulsation w= 2 rad.s™. A cette pulsation pour C = 1 ‘ =2 radss
le gain dynamique est de + 3dB. Or ce gain en décibel ' !

doit étre négatif.

I faut donc translater la courbe de gain d’au moins 3
dB vers le bas. Il faut donc un gain C du correcteur: C < i
Cyp avec : 20.log Cy = =3 dB.

Soit: C<Cy Avec: Cy=0,7 V.s.m™

Question 29 — Conclusion sur le correcteur PI

On a vu que pour satisfaire aux criteres du cahier des charges, il faut pour :
< La précision : Id 1.2.3 un gain C du correcteur tel que : C > 2,5 V.sm™
@ La stabilité : Id 1.2.2 un gain C du correcteur tel que : C <0,7 V.s.m™’

Donc ce correcteur PI ne peut pas satisfaire a I’ensemble des critéres du cahier des charges.
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Question 30 — Correcteur PID

1
Le correcteur PID s’écrit : Co(p) = C.(l +=+ Td-p) =

C.(Tip + 1 + T Tap?)

Ti'p Ti.p
B T, _C.Q2Tep+1+T p)  C.(l+Tep)
AvecT;=2.Teet Ty = > = Cu(p) = 2Top = 2Top
2
Soit finalement : Cy(p) = Ll ;T° ) Avec : K= 2(,31, Et: T=T.
ole

Question 31 — Correcteur PID et précision

2
Avec le correcteur PID :  Cy(p) = kd _;Te' ) on obtient la FTBO :

K.(1 + T..p)* Kx K.Kn.(1 + Tep)
FTBO(p) = ; FTBO(p) =
= 0+ Tup) (L + Tep) ) =" p (1 + Top)
I1 s’agit donc une fonction de transfert de classe 1 et de gain statique Kgp = K.Ky on a donc :
& Une erreur statique en réponse a un échelon d’amplitude V : Es=0
= Une erreur de trainage en réponse a une rampe de pente Y : Er= X __Yo
Ko K.Kyx

L’exigence Id 1.2.3 du cahier des charges impose une erreur statique : Eg = 0 et une erreur de
trainage : Er < 0,16 m.s™'. Dautre part on a vu a la question 1 qu’il faut une accélération y = 1,6 m.s™°.

D’ot la condition sur le gain du correcteur pour satisfaire I’exigence Id 1.2.3 :

K> y = 1.6
“ErKn~ 0,16 %20

Question 32 — Correcteur PID et stabilité

Pour K = 0,05 V.m™' (Kgo=K.Kn=1), 6"
T.=0,5setT,=5s,la FTBO s’écrit : ol
1+0,5.
FTBO = 4’& 60 |
P =50 +5p)
D’ou le tracé des diagrammes de Bode
asymptotique ci-contre :

Soit finalement: K>0,5 V.m™*

‘“"'"r-._}:'_]‘a{}= 1
On lit sur ces diagrammes -z h S
asymptotiques : P
. B i f _004B/deg

% Une marge de gain: Mg = + oo car la P N 'IP_ i R : H,

phase est supérieure 2 —90° quelque soit la iy 0 sy eads| a0 raas 1 Aot

pulsation. 0 B
“ Une marge de phase : My = 37° car pour % i

une pulsation Wygg = 4 rad.s”! le gain —40| H

dynamique est de 0 dB et la phase de -

—143° (180 — 143 = 37°). 0 |

—100 (-

La marge de phase est de 37° <45°]le =
critere de stabilité (exigence Id 1.2.2) n’est .«
donc pas respectée. 160
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Question 33 — Correcteur PID de gain 7.5 : Synthese

On choisit un gain pour le correcteur PID de 7,5 V.m ™.
® Avec ce gain pour le correcteur celui-ci sera 7,5/0,05 = 150 fois plus important. Donc la courbe de
gain sera translatée de 20.log 150 = + 43 dB. La pulsation de coupure a 0 dB sera alors d’environ :
e = 12 rad.s ' et la marge de phase de : My = 82°. (Voir tracé en vert page précédente)

. . { —1
# La marge de gain sera toujours de : Mg = +0o0. S ) Dyp=068="75% Ep=0
B+5%484 | ' T ' '

% La réponse temporelle a un échelon de consigne . R (. — | SRR EERIERE .
de 8 m.s™' donne un temps de réponse 4 5% de : 0 . {_ = '
Tise =0,6 s ’ _I___.

& La réponse temporelle a un échelon de consigne I ;
X [ -

de 8 m.s™' donne un dépassement de : 0,6 m.s” , : : : :
0,6 I (N i ) (S N N i S

2 =T1.5%

soit un dépassement relatif de : Dig =

# La réponse temporelle a une consigne en trapeze

de vitesse de pente y = 1,6 m.s” donne un g iy =HAH 1ol

dépassement de : Dyt = 0,08 m.s . PP R U I I A £

< La réponse temporelle a une consigne en trapeze

. _2 t
de vitesse de pente y = 1,6 m.s ~ donne une erreur |

de trainage de : Er = 0,01 m.s . rr s

Dihs ||

Détail des sous exigences de ’exigence Id 1.2 :
T Id1.2.1: Tws4=06<3s
*1d1.22: Mg=+w>12dB

My = 82° > 45°
e 1d1.23: Es=0
Er=0,01<0,16 m.s™
*Id1.24: Di=75%<10%
D;r=0,08<0.1m.s"! =  Exigence vérifiée

Exigence vérifiée
Exigence vérifiée
Exigence vérifiée
Exigence vérifiée

Exigence vérifiée

R

Exigence vérifiée

Ce correcteur satisfait donc a I’ensemble de I’exigence Id 1.2

Question 34 — Evolution de la tension moteur de la simulation

La figure 15 donnant I’évolution (en simulation) de la tension moteur montre des pics de tension a
3000 V. Cela n’est pas réaliste. Il est fort probable que la tension maximale du moteur n’excede pas
quelques centaines de volts.

Sur la figure 10 du modele de I’asservissement il faut donc ajouter un bloc de saturation entre le
correcteur et le moteur.
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