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asSin de traction du LHE

1 PRESENTATION

EA

teme étudié, nommeé bassin de traction, est un des nombreux bassins dess o Latg
. ;yscie en Hydrodynamique, Energétique et Environnement Atmosphérique (LHEEA) situé 3 Nan:Z
recher
tante de 5

tOire e
S, )
bassin de traction mesure 140 m de long, 5 m de large, et a une profondeyr cons :
Ce bass ; ' dépl dans I ’ Bur
Lensing o ction pouvant se déplacer dans I'une o | \F1Bure
et Annexe 3). Il est équipé d’un chariot de tra p autre do ire: 1

- . A 7 I P c
i tteignant jusqu’a 8 m.s~! (Figure 2). A une extrémité duy bassin se trouve y, ¢ tions
S e e idirecti lles régulieres de hauteur cra "
le permettant de générer des houles unidirectionnelles rég r crét
houle p

A eUra

lage d’ tissement sert a faire déferler Jo €-a-creyy Mg,

Smiteé age d’amortis i i

de 0,5m. A son autre exFremlte, une plag i i
leur réflexion dans le bassin.

R

S S § -
b ‘“Tm»‘w'x’w@ > 3

Figure 1 : Bassin de traction Figure 2 : Chariot de traction

. . 4rni n
Ce bassin, 2°™ plus grand bassin de traction en France et le 1* au niveau académique, permet de mener u
certain nombre d'expériences :

études de navires sur eay calme et sur houle ;

tests de résistance 3 I'avancement de navires avec ou sans houle ;
optimisations de carenes, tenue a la me

tests de technologies en Energies Marin

r de navires ou structures flottantes ;
es Renouvelables.

Fi 4
I8ure 3 ; Maquette de "Hydrolienne testée par Alstom




cpge-paradise.com

¢7UDE DE L'EXIGENCE 1.1.1 : « DUREE DE L'ESSAI »

/’bfe/c;if/-' Choisir un matériau pour la bande de roulement de chaque roue en contact avec e
ov/ d

. "y m%amr
mettre des mesures correctes pendant une durée minimale de mesure t e de
pef

acq donnée,

1 pétermination de I'accélération minimale
i

Jn premier temps, on va déterminer I'accélération minimale nécessaire pour que le chariot puisse se

l\an\ ) A / 1
aune vitesse constante v, = 8m.s ' pendant une durée d'acquisition tacq = 10s.

d‘\‘\lﬁ\\"

Modeélisation :

Lors d'un essai, le chariot (3) (voir Figure 5) se déplace par rapport au sol (0) en translation rectiligne 3 une
vitesse V(1) qui suit une loi de vitesse (Figure 4) découpée en 3 phases :
-emiére phase : accélérati - () i '
« premiére phase: & ération y = —y constante (y > 0) jusqu'a atteindre la vitesse terminale
souhaitee \\(Tl) - ‘;11 )
« deuxieme phase : vitesse terminale conservée pendant la durée de I'acquisition tacg =T2—Ty;
dVy(t)

« troisieme phase : decelération —y = —a constante (y > 0) jusqu'a I'arrét complet.

Le profil de vitesse adopteé est le suivant :

WVa(t) (ms™h)

5 @ E @ t(s)

0 Ty T T

Figure 4 : Profil de vitesse souhaité du chariot

A chague essai, le chariot part d'une position initiale X, et termine sa course a une position finale X;.

Données :
Pour rappel, la longueur complete du bassin est de 140 m. Le chariot doit observer une distance de
sécurité 3 chaque coté du bassin. Autrement dit on prendra X, = 10 met X, = 130 m.

la vitesse de déplacement du chariot pendant la deuxiéme phase sera prise maximale et égale a
V.=8m.s~1 Ladurée de 'acquisition sera prise égale a ty,cq = 10's.

Question1 A partir de la Figure 4, donner I'expression du temps T; nécessaire avoir que ty, = 10s. En
déduire I'expression littérale de I'accélération y de la premiere phase en fonction de V¥,

tacq: Xo €t X;. Faire I'application numérique.

CCMP - mp 2 Tournez la page S.V.p,
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2.2 Détermination du facteur de frottement minim

. N ’ 71,

i t le rail au moment ou I'accélérat;
Afin d’éviter un phénomeéne de glissement entre les rgues mojcrlcirs]iier lo $aptaipde fraftenien] min]tr:)nl
est maximale (phase 1 de la Figure 4), il est nécessaur(a\ deddertoeurlement <ans glissement. d
entre le rail et les roues. On pourra ainsi valider I'hypothese dé

Modélisation :

Le chariot est composé (comme l'indique le Diagramme de Définition de Blf)c:s en Annixe ‘i;‘de qU'atre
roues motrices et de quatre roues libres en rotation. Pour des raisons de symet_rE, on ’:Ie onsidere qu'une
moitié du chariot. On fait alors I'hypothése de probleme plan, dans le plan (53’, Xo'm,- ne reste alors que
deux roues motrices et deux roues libres en rotation (comme Iillustre le schéma cinématique complet e
Annexe 6).

. " . e A 3 i chéma cinémati
Pour les questions 2 a 9, et par souci de simplification, on fera Ietudela partir du s ematique
simplifié de la Figure 5 ol seules les deux roues motrices ont ete conservees.

Schéma de principe :

%
1
O,
X
z EH
0
. P

Figure 5 : Modélisation plane simplifiée du chariot (moteurs et réducteurs non représentés)

Chaine de puissance :

[ibd [Subsystem] Motorisation [ Motorisation |

: Réducteur : Roue
CR' wR F3) V3

Figure 6 : Chaine de puissance de la motorisation pour une roue

Données et notations :

La plateforme (3) a pour centre de gravité le point G, et pour masse mg.

Le mouvement de la plate sfini i Ty ek Sikunbl
y = plateforme sera défini par la vitesse Ve,e3/0 = V3.Xg et par l'accélération
Gsz€3/0 = V-Xo

‘;:OFt)QMt 01_\est le centre d'inertie de la roue motrice avant (1), le point 0, est celui de la rou®

rappr;cri arriere (2). Chaque roue motrice posséde une masse my et un moment d'inertie Jr par
a son axe de rotation dan >

Motrige est R S son mouvement par rapport a (3). Le rayon de chaque rov®

CCMP - mp
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K7 IS Cinématiqy
rapport a (3) et wp vitesse de rotati?)ne;

en puissance électrique Caractérisge
aux bornes de son induit. P

Suj . ,
es Japiess Wy, vitesse de rotation du rotor du moteur par
roues (1) et (2) par rapport a (3). Le moteur est alimente

rl ‘
€ courant I, parcourant le moteur et par la tension Um
« Auniveau de chaque roue, |e réducteur

et la roue motrice posséde un rapport d (non representé sur la Figure 5) positionné entre le moteur

€ reduction noté k vérifiant wp = k. wp.

o 0,63 =-LXg+Hyg

« m3=6000kg ¢ 0,G3 =L%+H.7y,
« mg=200kg * R=025m
e Jgp=20kg.m? : L=2m
e g=-9g.yoavecg =10m.s2 11=}m
L &
Hypotheses :

Les contacts entre les roues et le rail seront considérés avec frottement (le facteur de frottement
est noté f et on néglige la résistance au roulement), et on fait I'nypothése de roulement sans
glissement au niveau de ces contacts.

Toutes les autres liaisons seront supposées parfaites. On supposera aussi que le réducteur est de
rendement énergétique unitaire.

Les actions mécaniques résistant a I'avancement et dues a l'action de I'air sur le chariot et a l'action
de I'eau sur la maquette seront négligées par rapport aux effets dynamiques.

Les masses et moments d’inertie des moteurs et des réducteurs seront négligés.

Le sol du laboratoire (0) sera pris comme un référentiel galiléen de base by = (Xg, Yo, Zo)-

Modélisation des actions mécaniques et notations retenues :

e Pour toutes les actions mécaniques inconnues qu'il sera pertinent de définir, on utilisera la notation
suivante (écriture avec hypothese de probléme plan) :

Ny),.

¢ Pour la motorisation des roues (1) et (2), les actions respectives du rotor du moteur sur I'arbre

d’entrée du réducteur seront modélisées par :

—

B 0 T, o - { 0 }
{Tmotl—n"edl} il Oi{cm"i(‘)’} { mot, Tedz} 0, Cm.Z—Ob

. ] N ’
De la méme maniére, les actions respectives de I'arbre de sortie du réducteur sur la roue seront
/&
modélisées par :

e =, len) (roacal= ooz

red,—1 & CR-ZO 0, CR'Z()

On prendra w, = — Y3 |3 vitesse de rotation des roues motrices (1) et (2) par rapport A la plateforme 3)
R e R o

Les réducteurs étant considérés parfaits, on admettraque:  Cp = k.Cy

Par ailleurs, le théoreme de I'énergie cinétique appliqué a I'ensemble mobile a permis d'obtenir :

o
3

Meq avec ML‘(I = Mg -+ 2'7nR + ZI—R
2 14 R2

=
=

2

CCMP - mp 4 Tournez |5 Page S.v.p



de la roue avant (1) au point 0, dans
On

e'paradﬁ@sﬁm Donner I'expression du moment dynamique Jo,,1/0 s
=k Réaliser l'inventaire des atj,
ns

mouvement par rapport au sol (0) en fonction de T

, ;
mécaniques extérieures agissant sur (1) (donner I'expression de chaque torseur),

On isole la roue avant (1). Ecrire le théoréme du moment dynamique appliqué 3 |3 roue (1) 5

point 0, projeté sur Zzj, puis en déduire 'expression littérale de la composante Xo (du
l'action du sol (0) sur la roue (1)) en fonction uniquement de l'accélération y et des malssee
Donner alors, sans faire le calcul, 'expression littérale de la composante X, de I'action du S;i

(0) sur la roue (2).

Question 3

On isole I'ensemble du chariot (£)=(1)U(2)U(3)U(moto-réducteurs). Proposer le théoreme
utilisé (T.R.D. ou T.M.D., la projection, éventuellement le point) permettant de détermine, la
composante Y,;. Donner I'expression de la composante du torseur dynamique correspondant
en fonction de y, des différentes masses et/ou inerties ainsi que des grandeuyrs

Question 4

géométriques.

Proposer uniquement la démarche (isolement(s), inventaire des actions mécaniques

Question 5
théoréme(s) utilisé(s)) permettant ensuite de déterminer la composante Yj, de I'action dy sg|

(0) sur la roue (2).

Une application numérique a permis de déterminer, sous les hypothéses fournies précédemment, la valeur
minimale pour assurer le non-glissement du facteur de frottement noté f; au niveau de la roue motrice
avant (1) puis celle du facteur de frottement noté f, au niveau de la roue motrice arriére (2) : f; = 0,177 et

f, = 0,146.

Question 6 Dans un premier temps, en se basant sur les lois de Coulomb, indiquer la démarche qui a éte
mise en ceuvre pour déterminer les valeurs minimales de f; et f5.

En réalité, le chariot ne posséde pas seulement quatre roues motrices (deux de chaque cOté), mais deux
bogies constitués chacun de deux roues motrices et de deux roues libres en rotation (Annexe 6). La
présence d'une roue libre en rotation sur chaque c6té d'un bogie permet de soulager environ de moitié
I'effort normal sur chaque roue motrice, tandis que I'effort tangentiel sur chaque roue motrice reste

identique.

Le rail sur lequel les roues roulent sans glisser est en acier. On souhaite utiliser le méme matériau poY'
toutes les roues (avants comme arriéres, motrices comme libres).

((j)n adopter‘a un (foefficient de sécurité s = 2 afin de garantir la pertinence des résultats en tenant compté
es hypothéses simplificatrices adoptées lors de la modélisation.

Questi : BT , .
RGN p?frtlr des.lnd\lcatlons fournies, proposer une valeur du facteur de frottement a rete"’ $
Jcl:]s:;lnjer. Enflr;, a partir du Tableau 1 ci-dessous, proposer un choix de bandage (matéria! :I
€ roue) qui permette d’éviter le glj Gt i r ain
issemen p tion, pou
respecter I'exigence 1.1.1. g t en phase d'accéléra

CCMP - mp
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eriau -
cier Téflon aCte\l{[ ie frotfemenf

Acier . 0,0 Mo
Acier PVC 0,2
Aci 0,5
er Caoutchouc 134
a

atériaux - contact sec

des phases statiques, ce b ;
Lors p q andage va se déformer de maniére permanente sous le propre poids du

la SOIUtI?ndZLc;pc:]Zi e.?t de n’.Ialnte.nlr le chariot surélevé par des vérins lors des phases statiques. C'est
pouquO,d' ) .anlsmes identiques de levée (un pour chaque cbté) sont intégrés au chariot. La
structure d’'un mécanisme de levage est présentée sur le Diagramme de Bloc Interne en Annexe 7.

Données :

* Moteur de levage :

» Vitesse de rotation en charge:  wp = 200 rad.s™!
* Réducteur Roue et Vis sans fin :
» Nombre de filets de la vis : Nyis = 2
» Nombre de dents de la roue : Zroue = 50
* Réducteur levage : .
> Rapport de réduction : Wpignon = Ki-Wroue AVeCkL =33
* Pignon crémaillere : "
> Diametre primitif du pignon : dpignon = 0,02m
* Tige du vérin :
5 =0,01m
» Course: Gp=1

Latige de vérin est solidaire de la crémaillere.

ain cinématique dans chaque bloc et le nom du
ale de la vitesse de la tige Vy en
Faire I'application numeérique.

o le g
cs en indiquant ématiq
; duire l'expression littér

moteur de levage Wml:

Questiong  Compléter le schéma-bl ,
haque bloc. En d€

composant sous ¢ :
de rotation du

fonction de la vitessé

T, . Faire I'application numérique puis
) s de manceuvre fy
térale du temp

Question 9 Donner I'expression lit ¢ de l'exigence 3.3.2 du cahier des charges.

conclure quant au respec

Tournez la page S.V.P.
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3 ETUDE DE L'EXIGENCE 1.2 :

A VITESSE CONSTANTE »

« GARANTIR UN DEPLACEMENT DU CHAR|g;

-—

ST e i
Objectif : Modéliser l'asservissement en vitesse du chariot de t(act/on puis régler les parametres s
1.2 du cahier des charges.

correcteur afin de satisfaire tous les critéres de I'exigence -
e lafonction f: F(p) = L[f(t)].

Dans toute la partie 3, on notera F la transformée de Laplace d

3.1 Modélisation de I'asservissement en vitesse

Principe de fonctionnement et schéma-blocs :

On étudie |'asservissement en vitesse du chariot de traction dont le schéma-blocs est donné en Figure 7.

* Un adaptateur de gain K; permet de fournir I'image Uc (p) de la consigne de vitesse V;(p).

¢ Un capteur de vitesse en rotation de gain K;; renvoie une tension Up,.s(p) proportionnelle 3 |
vitesse de rotation 2,,s(p) de son axe. Par ailleurs, une roue libre en rotation de gain Ky associée 3
un réducteur de vitesse épicycloidal de gain K;o permettent de transformer la vitesse du chariot
V(p) en vitesse de rotation 2,,,s(p) de I'axe du capteur de vitesse de rotation.

e L'écart g, (p) entre Up(p) et Upes(p) est ensuite corrigé par un correcteur de fonction de transfert
C (p) afin de piloter un variateur de gain K.

* Latension de commande U,,(p) du moteur va induire la vitesse angulaire Q,,,(p) de I'axe moteur.

¢ Un réducteur de vitesse de gain K, puis le systéme roue-rail de gain Kg transforment le mouvement
pour obtenir une vitesse V(p) de translation du chariot.

e On notera FE..(p) la force de I'eau sur la maquette en mouvement. Cres(p) représente le couple
équivalent a E..;(p) ramené sur I'axe moteur.

On rappelle qu'il y a roulement sans glissement entre la roue libre en rotation et le rail, ainsi qu’entre la
roue motrice et le rail.

Fres(p) Cres(p)

K12
Vip)  Udp) eulp)  Ulp)  Un(p) Im(p)  Crm(p) Om(p)  Qr(@) VI
1 1
K C — K ————— e < K’- —
_1‘ ! —’@_' (p) d ) RII’L + L"lp kt Jep I\[ )
Umnes(p) E(p)
ke
Qmes (P) S27'1(17))
Ky )’* krlo Kg I
Figure 7 : Schéma-blocs de I'asservissement en vitesse du chariot
Données générales :
* Rayonde laroue motrice: R =0,25m * Autres données :
¢ Rayon de la roue libre en rotation : 1
r=0,15m K, =1 K;=k=3
* Capteur de vitesse en rotation : i
Kiy = 60V.s.rad"! Ko =52 Kz ® B8

CCMP - MP ;



ite compléter la modélisay
Wﬁdlsehpq onde |
Cpge&rﬁnnées genera iy 9 partir g,

. Principe de fonctionnement fourni et

ion 10 Indiquer les expressione litté
eSt'on Ofal(}s d(‘S gai
> 8AINS Ky et f

Qu autres gains K; permety ) '
i ) ant d'obtenj, iy | €y . Déterminer ensuite K; en fonction des
consigne V.(p) (vous Préciser Cart £,(p) nu) | ‘ 5 ‘
rez log Unités g , bk orsque la sortje V(p) est égale a la
-1ac €s gains demandés).

3 Influence de la perturbation SU la réponse

J parti de la modélisation initiale, on peut ét

ablir le schg

é
héma-blocs, on notera que la Perturbation 4
oché

Ma-blocs 4 ret itai
ey “tour unitaire de | ure 8. Sur ce
été décalée de la Figure 8. Su

‘ enamont du moteyr.
Ilu.«(/’) (/l‘l'.v(l')

Avec: K, =1000V.s.m"
| Ke(l + Tep) K, = 0,01 m
p =0, !
- K.=01V.N?
W(p) evip)  eulp) U®) | Un(p) Qnlp)  Vip) | K
. . H = =
— K, C(p) — H,.(p /4 Rl m(P) (1+7T,.p).(14T,.p)
) b
! ou: K, =2rad.s"1.y1
J - .. T,=05s T,=5s

Figure 8 : Schéma-blocs simplifié de I'asservissement

On fera dans un premier temps le choix d'un correcteur proportionnel : Clp) =C.
Onnotera V(p) = Vi(p) — Vo(p) avec V;(p) = H,(p). Ve (p) et Va(p) = Hy(D). Eros(p). On précise que -

* vy(t) est la réponse du systéme a la seule consigne et on note : Vi(p) = L[v,(t)];
* ,(¢) est la réponse du systéme a la seule perturbation et onnote :  V,(p) = L[v,(¢)].

On soumet le systtme & un échelon de consigne d'amplitude V, et @ un échelon de perturbation
] N 2 Ao 'écrit comme suit :
damplitude F,. Par linéarité, la réponse en régime permanent s'éc

. : = i t et v = limv,(t)
mu@ =vi-v;  ob v =lmn(®

. =C.K,.K,.K,
Par souci de simplification, on notera également Kgp = C. Ko Kp. Km,

. nsfert H,(p) et H,(p) (la forme
Question 11 Déterminer |'expression littérale des fonctions de t.ra fert ! 1o(£sesv eiv la forme
'est demandée). En déduire les expressions des rep L et v,
canonique n'est pas .

de Vy, Fy, Kgo, Km, K. et Kp-

rrespond @ l'action de I'eau sur la maquette en
la Perturbation F. (p) de cet asservissemer?t. co le gain C du correcteur propgrtionnell(on notgra
Mouvement 0 re; ite déterminer ici la condition sur o tte perturbation vis-3-vis de la réponse 3 la
Derg Cette éOnr;iiz,un)a;:rmettant de négliger llinﬂuenc?\/a:te _ v,] < 01wy .
“Onsigne, Pour cela, on cherchera a vérifier la relation su
nC du correcteur permettant de s'éssurer q.ue
e devant la réponse de la consigne. Faire

400 N.

le gai
. . e Cpert) SU'
Questigy, 12 Déterminer la condition (notée Cper négligeab!

jon est 7
l'influence de la Perturbatlﬁ/ _gm.s ‘etfo=
I'application numérique avec o

Tournez la page S.V.P.

QCMPMP




cpge-para

e la relation lv,| € 0,1.1v1] €5t VEITIEE €t donc g, b

| u
dIJgIJer'%Osmte du sujet, on supposera @ D‘ﬂ‘t
négliger la perturbation.
ix d' recteur
3.3 Choix d'un cor | | |
» ésent modélisé par le schéma-blocs de la Figure 9 4 retoy, i
s tites variations de vitesse. %

L'asservissement

05 pe
ervissement n'est valable que pour les p

ass turelle (non corrigg
ouverte na Igee),
en boucle ) Clp) st

H(p) correspond a la fonction de transfert

correcteur. Ky

y e
V) e ! “’” .l il (14 Tp). (147, )
___.:\\;_*‘ (\(/l\‘!»* 1[([’)/]“
\W L

ot: Ky=20m.s™1v1

i et Tpn=5S
T, 2058
Figure 9 : Schéma-blocs simplifié (sans perturbation)
Le concepteur a eu le choix entre 2 types de correcteurs :
e un correcteur Proportionnel : C,(p)=C

. C
* un correcteur Proportionnel Intégral :  C,(p) = Tl (1+T;.p)
i

Question 13 Indiquer quel(s) critére(s) de I'exigence 1.2 du cahier des charges ne pourra(ont) pas étr
vérifié(s) avec le correcteur proportionnel.

Le concepteur a choisi le correcteur Proportionnel Intégral : C,(p) = %. (14 T;.p)avecT, =Ty,
;.

Les diagrammes de Bo i _— :
g de de la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée de I'asservissement avec

C,(p) sont fournis sur le cahier réponses i i
question 14. Ces diagrammes 5té 85 avec 2
valeur particuliére ¢ = 1. & de Bode ont &té trace

L'abaque du temps de réponse réduit ¢ i i
5%- Wo en fonction de I'amortissement ¢ est fourni en Figure 10.

Question 14 Déterminer la conditi 5
tion (notée Cyp) sur le gain ¢ du correcteur permettant de satisfaire

uniquement le critére de mar
ge de phase de |'exi .
I'applicati Sri . exigence 1.2. i rges. Faire
pplication numérique (on pourra utiliser |3 courbe fournje en2 is Cahlle)f ek
annexe 1).

Question 15 Déterminer | ion litté
g sousl ?:f;eessclg:ollr;c_terale de la fonction de transfert en boucle f se FTBF(p) & .
. ique. $ui e fermée
FTBF (p). due. En déduire 'expression des parametres caractéristiqués

Question 16 Déterminer une condition (notée ¢

le temps de réponse a 5% ia) sur le gain ¢

du corre inimise
! cteur de min
elon de Vitesse permettant

‘“rap
Pour un éch
d'amplitude v, Ia plus élevé.

CCMP - mp
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in du correct = .
(:pgﬁgRaradi%.%%ﬁ'n BUr €= 0,25 (qui satisfy

; . it les conditi
.o et on trace sur le cahier réponges question tions C,,
0

Cyp), on réali
: ' g 17 la ré e Ise une
5imulatl‘ n échelon de vitesse d'amplitude Vi B g .- d réponse temporelle de |
3 ¥

a vitesse dy chariot

souMm '

on 17 Déterminer graphiquement | valeyr teo, du temps de ré e
i - \ A X 27 onse | )
est capacité de ce correcteur 3 satisfaire 'exigence 1 9 du cahr:er " a i/o PUls conclure quant 3 |5
' s char

ges.

Qu

100

-—t -
+
I
1
I
I
|
I
i

Temps de réponse réduit teo, .w

10
Amortissement £

Figure 10 : Abaque du temps de réponse réduit en fonction de I'amortissement

* ETUDE DE L'EXIGENCE 2 : « GENERER UNE HOULE UNIDIRECTIONNELLE
REGULIERE »

Objectif Veérifier que e groupe hydraulique associé au vérin double effet est bien dimensionné.

41 Principe de génération de la houle

4 hoyle Est générée par un volet situé a I'une des extrémités du bassin. Ce Yolet est rlrl\ls en '":EU:T:‘:::
i r
Dar Un vérin double effet alimenté par un groupe hydraulique. Dans cette partie, nous allons vérifie

i ; A ivante :
Imens|onnement du groupe hydraulique en appliquant la démarche suiv

. i uissance galiléenne de l'action de I'eau

déterminati ' - la puissance résistante (p _ .

atio 'expression de la p i : ion de cette puissance
Sur fe V0|et)nddaiseuse Sosition quelconaue, puis ana|yseblde I'express

Ssi 0 éfavorable ;

riag afin de déterminer le cas de figure e plus ; le volet étudié dans le bassin
""alyse des capacités de génération de la houle pgr B o GnE e Sk . G
Yetermination des caractéristiques du mouvement cu ffet et vérification du dimensi
déternr\ination des caractéristiques du vérin double e

8loupe hydraulique.

du LHEEA puis
orable) ;
onnement du

Tournez la page S.V.P.
“Mp i



/ ! 1 !
_ galiléenne de 'action de I'eau sur |a Volet
cpge-paradise.com

issance
47 Détermination de la puls

Modélisation : sme de génération de\la hogle est dor.mee Figure 17, |, .
cinématique du SVS:C 4 corps du vérin (9) a partir de la puissance hydry

' a
t par rappor

La modélisation ement de rotation (alternatif) le volet (7) par rap
ttre en mouv

IBe 4

. e ,
'qUe fo ‘\’Grm
(8), mise en mouvemen

)
port au b '8 Py

le groupe hydraulique, va me On donne - 0
Yo T ;
; - D h Wby
Y 0 * (v DR

\ 8 | 7 ey s
AD = d x0'+ b,y
0

B
A ‘\ N B (f(;lx7)

Le plan (4,53, st
plan de symétrie pour e
volet (7) de largeyr |
suivant z,.

=5m

Figure 11 : Schéma cinématique du batteur

’ A - -
Le volet (7) est partiellement immergé dans une hauteur d’eau notee h. 'Dans sgn lmouver}nent,l il va
comprimer I'eau qui se trouve en aval et détendre celle du coté amont. Le coté compln.m'e, appele.c'ote aval
sera celui qui se trouve dans le sens de déplacement du volet. Pour la suite on définira la position ¢’

point M du volet (7) par : AM =u.y,

Hypotheses :

¢ L'eau étant présente de chaque c6té du volet (7), les efforts dus a la pression hydrostatique se
compensent.

Le déplacement du volet (7) immergé induit une différence de pression hydrodynamique entre s
2 faces opposées a Vimero-
spe s 1 _—,2
¢ On définit par Ap(M) = 5P ||VME7/0”
du volet (7).
* On note dP(M) =

volet (7) dans son
La masse volumiq

la différence de pression hydrodynamique en un point ¥

AF(M).Vier o la puissance galiléenne élémentaire de I'action de I'eau sur®

mouvement par rapport ay bati (0).

ue p de l'eau sera SUpposée constante.

Pour les questions 18 3 21, on fera I'étude pour 2ote)
d

= > 0,

Question 18 A l'aide d'une é i m ession de nt
Quation de fer et metri A mi ! . faongs :
d v (t) oo . ure géo étrlque, déter iner | expressi lalloné

simplifiée par linéarisation de :?gle a4 volet 6(2), de d et de b. Proposer une ex’

' t i e jlisera !
développement limité a Fordre I ) en considérant 6(¢) ay voisinage de 0 (on utili

Question 19 A partir de I’expression lin

éarisée obtenye 3 : o deWen
fonction ge 440 . ¢ @ question précédente, en déduire g
ac €th.

CCMP - mp
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cpge-paadisd.cBfine! 'expression littgrale g, |

) _ Me 7 I, Vite ;
Donner I'expression littéraje de dl"(M){nf #%5¢ du point M dans |e Mouvement de (7/0)

élémentaire ds au point M duy VOI(\t, (;rce élé
galileenne élémentaire de I"action de I Sl
eau s

au bati (0) (les 3 expressions demandees seront é
> Seront écrit

dt
on continu€ a travailler avec 6(t) ay Voisinage ()

mouvement de la tige du vé
(\

rin sera pri idal, ¢!
| pris sinusoidal, ¢ est-a-dire A(t) -

" A”.Sl}n((ﬂ”. t) '+ (1
; Determiner l'expression d | i
gestion 21 € 1a puissance galj o iai
Q galiléenne p, 7/0 de l'action de I'eau sur la surface

totale du volet (7) dans son mouve
, ment par rapport ‘ ;
Wy Donner expression de la puisen. maxim‘:,?e au bati (0) en fonction de p, I, b, h, Ao et

43 Determination des caractéristiques dy mouyv

: _ ement du volet pour générer la houle
la plus energivore

Capacités maximales de la houle générée :

La Figure 12 proposée ci-aprés montre |e couple (Hauteur, Fréquence) de la houle qui peut &tre générée
par le bassin de traction du LHEEA (géométrie du batteur en fonction de la géométrie du bassin).

Lz zone « foncée » correspond aux caractéristiques d'une houle impossible 3 générer.

La zone « claire » correspond aux caractéristiques d'une houle que l'on peut générer. La zone « claire » est
encadrée par 3 courbes. Ces 3 courbes correspondent aux hauteurs maximales, 3 fréquence fixée, qu'on
peut générer :

* Aux faibles fréquences, il faut
un mouvement du batteur de

grande amplitude (grand 0.55

volume a déplacer), c'est '

donc  le  débattement 0,5

maximal du volet, entre ses E 0.45

capteurs de fin de course, qui o !
limite I'amplitude des vagues. E 04 ,

* Aux fortes fréquences, si on g 0,35 i ¥
augmente |'amplitude de E 03 +
Mmouvement du volet, on finit 'g ' i l
Par observer que les vagues = 02 : !
déferlent (déferlement) et on 4 0,2 4
N€ peut générer des hauteurs 5 E \

Plus grandes, méme en :é 0,18 /-2 '
augmentant encore 0,8 [/ frpiogorsttot ,

. "amplitude de mouvement. 0,08 BB 1ok e ot RS
Entre ces 2 régimes, pour ce B 7/ ot SR T R T T 14 16 13 2
volet & vérin hydraulique, 002 04 06 08 L LT 0T D
Cest la vitesse maximale Fréquence (Hz)

Permise par le systeme
hydraulique qui Iim\i/te la . 2 : Caractéristiques de 12 houle réalisable par le batteur du
hauteur de houle. Figurs 5 A

Tournez la page S.V.P.
O-wp 12
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cpge-paradise. ”8(%“ tableau, fourni dans le cahier réponses question

: 2, corre
- ; » Corres
Chaque € hauteur maximale de la houle et f,, représente |5 pon

9 U prodyy

it 0o représente la fréquence de |, houle ey, ,
0 , {
hier ré ﬂ
.22 Compléter le tableau hdu Ica . imeponijs en barrant ¢'yne Croi toutes 1 :
Question oroduit fy X Go de la houle (;s ' p?sil ;a atteindre puis en "'n'OUrant_ 4 ~-s' 5 dony
; r une houle réalisable, ' vale
du produit f % do pou . U Mg

sfert entre 'amplitude du volet A°(p) et Ia haytey, de houle dési,

ction de tran . -
rou utour de la position médiane. On définit alors A*(t) = Alt) — 4

sent, on va travailler
théorique préalable a permis de montrer que les deux grandeyrs

ée a(P) -
A pré

Py eliées par une équation différentielle linéaire 4 op)[ e

7(t) et a(t) sont : iffé: ' 2l .

‘ ficients constants. Il est alors possible de définir une fonction de | H(p) P
Il " -

zcroaisfert H(p) vérifiant : 1'(p) = H(p).a(p). i

La Figure 13 représente la courbe de gain du diagramme de Bode de Ia fonction de transfert H(p).

L5 houle desirée (entrée de la fonction H(p)) est modélisée par une loi sinusoidale de hauteur g, ge |,
J] c

forme :

alt) = ay.sin(wy.t)  avec  ag=050m et wy =4rad.s™! (cas de a houle I plus énergivore)

On se place en régime permanent.

Question 23 Compte tenu de la forme de I'entrée a(t), donner la forme de I'expression de i°(t). &n
utilisant le diagramme de Bode en gain Figure 13, déterminer la valeur numérigue 4; de
Iamplitude de 1°(t) (on pourra utiliser la courbe de I'annexe 1).

Gain (dI3)

10

Pulsation (rad.s—1)

Figy e
#Hre 13 Diagramme des gains (en décibel) de H(p)

Clmp -



cpge- d men m
g p%ﬁfﬂﬂm\du Ime sionne ent dU verm et du grc
upe |lydrauhque

6 amtenant est de vérifier le dimensionnement du vérin et d
u groupe hydr
aulique.

L'objectl
Diagramme de Défini
tion de Blocs et le Diagramme de Bloc | t
nterne en An

n cinématique déja retenue sur la Figure 11

§ap g
O mogélisatt®
sU

nexe 8 ainsi que

othéses:
Les liaiso

e LES mass
. Dans tout le circul
on considere que

HYP

ns sont supposées parfaites.
es et inerties du vol i 4ri
e ] et (7), de la tige de vérin (8) et du corps du vérin (9) 4.
yravlique, on suppose que le débit volumique se conse ot neeleesbles
a et @ (Figure 11) restent au voisinage de 0. "

ponnées :

nsiderera que la puissance galiléenne maximale dissipé ‘acti '
dissipée par I'action de I'eau sur le volet (7) dans son

On co
uvement par rapport au bati (0) s'écrit: Pe7/0 = — %p. K.V,?
= 0 . -3 —
p =1000kg.m K =15m? Vy=2m.s"’
|Pecszyo| = 6 kW

pour Ces valeurs,ona:

La vitesse Vy correspond a la vitesse de déplacement maximale admissible de 'extrémité du volet:

a=0et6—0avec—(—>0

Yy s
= —Vy.Xo dans la configuration
dt

Vge7/0 =

—

e volet (7) sera modélisée par : {Tg7} = {_Fv-xo}'
B 0

L'action de la tige vérin (8) surl

un piston de diametre D et une tige traversante de diametre d.

Le vérin double effet (Figure 14) possede

corps de vérin 9

J

piston

srin double effet avec tige traversante

a de principe d'un ver

|

Figure 14 Schém

Tournez la page S.V.P.
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cpge-paradise.com uivants (Diagramme gq Blg
C

nts S
posa
4 a
race
sible
est p0§ " - art"‘ d’u X
La mise en mouvement du volet (7“)(“(, 8) ccance h drauliqueé ap A ge pUISSE)nCQ
Al H =

Interne du groupe hydraulique en AT uiss hydrauhque vl 75,

; e P
fnllfn" un e fOupe g Shi T
ent de ¢ egr ot de réguler le debit et de distrip o

de
aulique PmmM ele renae : P d
On ¢ onsiderera qu dyall"que yra un renaementn, = 05,

. Un groupe h\/dl Tla

S P ; eur a
électrique Pey ibuteur distribut , .
*  Une servovalve associee b un g™ emble ,\p,vovaW jssance hydrauhque régue en pU'SSanc
5 \s0 ‘ s -
puissance hydraulique reque Ler o de (onVPr“' ? de translation pour 6 au voisinage de 0) Ce
- st ent! " ique -
* Un vérin hydraulique P H“"w puissance mécanid
srera u
meécanique (on considere

0.8

verin aura un rendement 1

de [Energie cinétique (ou Energie Puissance) Pour
eme

pliquer le ThEOTEEE" " tonction de 2 K et Vy. Faire I'applicatiq,

: alet (7). Ap >
Question 24 Isoler le volet (7). Af sle de Fy

X itter
déterminer |'expression litte

numeérique

onctionner jusqu'a une différence de pression 4p,
vante entre le débit volumique Q, la vitesse g
la différence de pression AP, ) -

ionné pour f
Le veérin hydraulique utilisé est dimensionne pO. e
maximale de 50 bar. On pourra utiliser la relatio i laquelle agit
déplacement V,, et la surface utile du vérin Sy (surface

Q = SV-VV

Question 25 Déterminer l'expression de la surface utile du vérin Sy en fo_nctlon <,1e's dia’me'tres'D et d.vEn
raisonnant sur la puissance d’entrée et la puissance de sortie du vérin, déduire I'expression
de la force F, correspondante, puis en déduire la valeur numérique de la force F; que l'on
peut générer (prendre Sy = 0,01 m? pour l'application numérique). Conclure.

Afin de prendre en compte les conséquences des hypothéses simplificatrices de cette étude, on introdut

un coefficient de sécurité ¢ = 4 sur la puissance P,_7/q tel que ¢ = —=4—
théorique

Question 26 A partir des diverses données techniques précédemment fournies, déterminer I'expression
littérale de la puissance électrique réelle du groupe hydraulique P, . & fournir puis fair
’ . . s reelle
Iapplication numérique. Le concepteur ayant choisi un groupe hydraulique de puissanc®

électrique mgximale de 90kW, conclure quant 3 la capacité de ce groupe hydraulique 3
apporter suffisamment de puissance pour générer la houle la plus énergivore.

FIN DU SUJET

CCMP - MP



“HiiliéNes

ANNEXE 1 : AIDE AU CALCUL

10) 20

X
Fonction f(x) = 1020

ANNEXE 2 : ANALYSE FONCTIONNELLE

sc odele] Sassn d= Facion| Ssssa de traction §f bdd [lodgle] Bassin de fraction [ Contexte }J
E «Biocky
Bassin de traction A Contexte du bassin o< traction Ej
tngenieur { ~
chercheur AINGAC
! ¥
Tail ] t
2 8 SrEE
Relipuiliples: Bassin de traction o
Diagramme de cas d'utilisation Diagramme de contexte

ANNEXE 3 : VUES DU BASSIN

-
o 1
Battewe bosle | g Chatio) remotguage RN © S
Vmax= 8 m/s Amartisvaet deels |
1
b b, S AP —— SRR | . GG Reroritind
’ B 3 §
"y Ll i E 3
4 “
‘w

Dimensions : 140 m de long x 5 m de largeur x 3 m de profondeur
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cpge-pAMREEEXTRAIT DU RECUE | DES E

req{Modeie)Bassmdekactm{Bassmdeh"actm

srequirements

o
Vitesse du chariot G
" " Chanot |

—
Dephcerhmaquem

ld="12"
‘Text ="Garantir un

déplacemen( du chariot 3
vitesse constante”

L =1

Text = "Déplacer la magquette
en ligne droite, dans les 2

XIGENCES

aregurement,
Générer une houle
=

Text = “Générer une houte

e
e Frmdehome
ld - & o

-

— e uaihs_ol 1a réquence
sens” unidirectionnefle régulidre” de 1a houte géndrés”
A - |
Pl \ 4
wequrements — | comatys o
94 Cmmnsqeqe“., “esystems esysioms T e
=" . Thariat Batteur v Seutvur do foute
\ ‘Text ="Adapter les S =22
\ deplacements du chariotauy . WSfnes | eroqurements Text = "Mairiser Famplitude de
iconditions de Messai” Duree de l‘nui Ia houte generse”
| «blocks
\ Balance
‘.. \  «safsfys
‘\ B s «requrements T aeaurements
,‘ Ligne de flottaison Vitesse du chariot Acqueérir les données Eviter les phenomenes
| d="321 g d= e | vibratoires parasdes
‘ Text="Permetire le réglage de Text = "Acquérir la vitesse de Text = "Réaliser de bonnes —{4=3F
\ 13 figne de fiottaison™ déplacement du chariot” acquisitions relatives au Ted ==
‘\ comportement de 1a maquefie”
|
l \ / 4
: erequIrements qrequirements erequirements [ _M7
‘»l Finesse de la mesure Action de I'eau sur la maquette de la houle Deformation des roues
| =322 d="32" 1d="331" d="337
Text = "Compenser la présence |———@Text = "Acquérir les Text ="Limiter la réflexion de la | Text = "Eviter toute déformation
du dispositif de mesure” composantes daction houle générée” | des roues pendant les longues
mécanique agissant suria phases staiques du chanol”
:‘ magquette”
Diagramme des exigences (partiel)
Id Exigences Id Exigences Niveaux
1 Déplacer la maquette en ligne droite, dans les 2 sens
1.1.1 | Durée de I'essai tacq = 10s
Adapter les déplacements du . .
1.1 p P X , .| 1.1.2 | Distance de freinage Dy <10m
chariot aux conditions de I’essai
1.1.3 | Glissement de la roue libre sur le rail Nul
1.2.1 | Rapidité (Temps de réponse a 5%) Trse < 3§
. ; ilité - i M; >212dB
15 Garantir un déplacement du 122 Stabilité :  Marge de gain 6
chariot a vitesse constante Marge de phase M, > 45°
1.2.3 Précision : Erreur statique pour une entree :
e v, (t) = Vy.u(t) avec Vo = 8m.s™* Es=0
2 Générer une houle unidirectionnelle réguliere
3 Réaliser de bonnes acquisitions relatives au comportement de la maquette
Eviter les phénomenes . ’ e
3.3 , . . 3.3.2 | Durée de manceuvre du dispositif de relevage Ty <5s
vibratoires parasites
Tableau des exigences (partiel)
CCMP - MP




cpge-parbidise coMRCHITECTURE ORGANIQUE DU SYSTEME

Le bassin de traction est composé d'un b
sur lesquels un chariot est mis en mo

rapport a l'eau.

‘ bad [Modéle] Bassin de traction | Chariot )l

abidCky
Balance

sblocks

|
&
|

dynamomeétnigque

\ ocks
\ L
\ |

|
i
r sbidckh»

‘ ablocks
w\ Logiciel

«uubaystems
| Systéme dacquisition |

wsubsys

Dispositif de mesure
de la position

“eblocks
Bras de levier

|

T eblocks

assin rempli d'eau, d'un b
uvement pour génére

asubaystems
Patetorme

anystoms
Chariot

Pignon-crémaillére

\ Ressort de pression

shlocks
Moo réducteur

(T 2 N

atteur générant une houle, de deux rails
r-une vitesse relative d'une

maquette par

4 Houws motrice
E

[

Diagramme de Définition de Blocs du Bassin de Traction

ANNEXE 6 : MODELISATION DU CHARIOT ET DE SON GUIDAGE

La plateforme se déplace sur deux rails (voir
ci-contre). Le schéma ci-dessous représente
I’architecture du guidage sur un seul rail. Le
systéme est considéré symétrique.

Dans tout |'énoncé, on utilisera la base

orthonormée

directe

by = (x_‘,%',i{{)

comme présentée dans la figure ci-dessous.

0

Q 3

r >¢ X

rQ
Bz T B 1
5 Ry 1 L\
2 () _

( )2 ( )4 ()|

X X X

Iy Iy Ly

AN\w
Schéma cinématique complet du chariot
CCMP - MP
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ANNEXE 7 : ARCHITECTURE DU MECANISME DE LEVAGE -

ibd [Subsystem) Hécaﬂsmedebvage( Me'cmmdelevaqe

:m" 2 . [r—
’:}M;: relectnque delevage | (1, w,, [ :Roue etvis sans fn
— = -

] [

Crouer Wroue

l FT: VT ' : Pignon-crémaillere

CPr wPignon ; : Réducteur

|

|

|
L

Diagramme de Bloc Interne du mécanisme de levage

ANNEXE 8 : ARCHITECTURE DU BATTEUR :

mm]sassndesm(mm]]

\ o B

Diagramme de Bloc Interne dy batteur

FIN DES ANNEXES
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