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CONCOURS CENTRALE-SUPELEC 4 heures Calculatrice autorisée

CORRIGE UPSTI

Question 1. Rappeler la définition du gain en décibel. En déduire la valeur en décibel traduisant I'exigence Id 1.1.

Définition ¢ G, (w) = 20.log|H(jw)| = 20.1 (Amplitudedesortie)
éfinition : Gap (@) = 20.loglH(jw)| = 20.log Amplitude d'entrée

L’exigence Id 1.1 indique 1 m maxi de déplacement du ROV pour 5 m de houle soit

1
Ga(w) = 20.log (g) = —14dB

Question 2. En faisant apparaitre le domaine d’utilisation du systéeme sur la figure A, montrer que le systéeme ne répond
pas a l'exigence d’atténuation d’une houle de 5m. Répondre entiérement a cette question sur le document réponse.

Diagramme de Bode
9dB = '
3dB
-13dB
102 10" v [m@,S 10° 1 ,7 10

L’atténuation n’est jamais de 14dB. Le systéme amplifie la houle entre 0,5 et 1rad.s™! et 'atténue a une

valeur maximale de —13dB pour 1,7rad.s™!

Question 3. Déterminer la loi entrée sortie x = f(0,r,1,8) par une fermeture géométrique a partir des données du
schéma cinématique.

Par une fermeture géométrique AB + BC + CA = O soitx - —7 -] —1-xg = 0
En projection on obtient :

{surx_o’: xcosp+r-sin(6+6)—1=0 & \{xcos¢=—r-sin(9+6)+l
suryo,: xsinyp—r-cos(0+68)=0 xsiny =r-cos(6 +6)

Soit x(8) = /()2 — 2.L.7.sin(0 + 6) + (r)?
Question 4. En déduire, en justifiant les calculs, I'expression littérale et la valeur numérique de la course c du vérin.

Remarque : erreur dans I'énoncé, les signes des angles sont inversés. Selon les figures, le portique se
déplace entre -53° et +12°.



La course théorique du vérin vaut alors
C = Xmaxi — Xmini = x(—53°) — x(12°) = 8661,6mm — 5570,7mm

Soit ¢ = 3091mm.

Ci-dessous le tracé issu de la fermeture géométrique sur la plage [—53° +12°] et la figure 6 modifiée
(angles et données géométriques, d = h).
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Figure 7 : Déplacement de la tige du vérin en fonction de 0

Question 5. A partir de la figure 4, et du schéma cinématique figure 6, relier les composants du modéle de simulation

multiphysique de la grue portique sur la figure B du document réponse. Quel(s) ensemble(s) n’ont pas été modélisés ?
Répondre entiérement a cette question sur le document réponse.



Les ensembles non modélisés sont la poulie de grue, le cable ombilical, le snubber et le ROV. (Leur poids
sera appliqué au portique pour tenir compte de leur effet).
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Question 6. A partir de la courbe de simulation, déterminer la course du vérin notée c. Comparer le résultat a celui
obtenu a la question 4.

La course du vérin a partir de la simulation est ¢ = 3100mm. Les deux valeurs sont semblables. La
simulation est conforme au modele géométrique attendu (écart <1%).

Question 7. Déterminer l'expression de la résultante de leffort de la tige du vérin sur le bras de la grue portique, noté
— —

Btige—bras- Pour cela, justifier que Biigeobras = Btige_)bms.ﬂ. Déterminer ensuite Biige_,prqs €N fonction de 6, ), des
parameétres dimensionnels h, r et § et des données associées aux actions mécaniques en précisant le ou les systéemes

isolés et le ou les théorémes employés. (+erreur notation : ||CT|| =d=h)

ROV

Pivot
(€,%)

Rotule B

Bras
portique (3)

Corps
vérin (1) Pivot glissant

(D, 1)

Rotule A

1. Onisole I'ensemble du vérin E1 = {1 + 2}.

BAME : le systeme isolé est soumis a deux glisseurs (liaisons modélisées par des rotules).

EnB:{T(3 - 2)} = {ﬁ(36—> 2)} enA: {7(0- 1)} = {ﬁ(o(_),_) 1)}

B A

D’apres le PFS 13(3 -2)= —13(0 - 1) et les deux forces sont selon la direction (AB) (soit la direction i ).
D'oUF(2 > 3) = —F(3 > 2) = Fys.

2. Onisole le bras portique {3}.

BAME :

Fo3.U
* EnB:action de la tige du vérin (2) sur le bras portique (3) : {T(2 - 3)} = { 2% u}
B

Xo3 Lo3
* EnC:Action de du bati (0) sur le bras portique (3) (liaison pivot) : {T(0 - 3)} = {Y03 M03}
Zoz 0 Jcp

* EnE:action du ROV sur le bras portique (3)donnée {T(ROV - 3)} = {F(ROV - 3_? - —ngo}

E



Pour déterminer l'effort F,; sans faire apparaitre les actions mécaniques transmissibles inconnues dans
la liaison 0/3, on écrit le théoréme du moment statique, au point C en projection sur I'axe Zz.

(TB/\F@—>2))-ZO+(ﬁAF(R0V—>3))-ZO =0

(Tj/\ F23.ﬂ) 'EO + (h}T{A (_M‘g}T)O)) 'ZO = O
—1r.Fy,5.cos(6+6 —1)+M.g.h.sinf =0

. M.g.h.sin6
23~ r.cos(8 + 8 — )

Ci-dessous le tracé de I'effort F,3 en fonction de I'angle 8 avec les signes corrigés :
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Question 8. Déterminer la pression d’alimentation théorique maximale du vérin nécessaire pour assurer le maintien du
portique dans la position la plus défavorable. Est-elle compatible avec le circuit hydraulique ?

Pour un effort « en poussant » (soit dans le sens de la sortie de la tige), la pression d’huile nécessaire est :

Byl 1Pyl
Ssortie D_2
4

De méme pour un effort « de retenue » (soit dans le sens de la rentrée de la tige) :

ARl Pyl
Srentrée T M
: 4
Selon la figure corrigé, I'effort (en valeur absolue) est maximal pour 8 = —53°, soit en rentrée de tige avec

|Fo3max| = 495kN, soit ppax = 210 bar qui est de 'ordre de grandeur de la pression disponible.
On peut vérifier le dimensionnement en sortie de tige, on a alors |Fo3max| = 80kN, soit pyey = 13bar.
Question 9. Conclure sur le choix du vérin a partir des résultats des questions précédentes.

La pression maximale est atteinte dans le premier cas étudié (6 = —53°) et est de 'ordre de grandeur la
pression maximale que peut délivrer le circuit hydraulique (attention, les effets dynamiques sont négligés



ici). D’autre part, la course nécessaire (= 3100mm) est inférieure a la course maximale du vérin
(3800mm). Donc le choix du vérin est validé suivant deux critéres, géométrique et statique.

Question 10. Faire l'inventaire des actions mécaniques extérieures s’exercant sur le systeme matériel défini par
X2 ={ROV + Piston vérin + Poulie mobile}. Ecrire la condition d’équilibre du systéme matériel X en donnant
I'expression de Py en fonction de M, g, Py, €t A. On fera hypothése que le cdble entre les poulies fixe et mobile reste
horizontal.

, ) L - o ; = Patm ¥,
Bilan des actions mécaniques extérieures appliquées a X : R et IO l
o= |k
. - . = |l = / | \érin de
e action du treuil F (treuil -» %) = _”Ftreull“-xo ; Membrane = compensation

=)
Poulie
maobile

* action du vérin F (vérin » %) = (Pgo — Patm)-A- Yo ;

; oulie Y

* action de la pesanteur ﬁ(pesanteur - ROV) =—-M.g.y,. L &

* action du corps du vérin sur la tige de résultante nulle selon .

Treui[f yu(t)

Théoréme de la résultante statique en projection sur y : -
(ﬁ(treuil - %) + F(vérin - %) + F(pesanteur — ROV)) Yo = 0so0it (Pgg — Pgtm)- A—M.g =0

o Mg
On en déduit: Pgg = Py + I

Question 11. L’équilibre de la membrane permet d’obtenir I'égalité Py, = P;o = 180bar. En déduire la valeur de A.

Mg 26.103%9,81
Peo — Pyemy 18— 10,1

A= = 14249mm?

Question 12. En utilisant la relation obtenue a la question 10, déterminer I'équation, notée (111.3), issue du théoréme de
la résultante dynamique appliqué a X en projection sur y, sous la forme :

dZyROV(t) B (dyROV(t) _ dyn(t)

=y.4
dt? dt dt ) v-4pg(t)

Exprimer a, 8 ety en fonction de A, M et c.
Bilan des actions mécaniques extérieures appliquées a X :

* les précédentes plus:
* frottement visqueux au niveau du vérin (coefficient c donné dans I'énoncé) :

dYrov (1) d}’h(t)) R
- Yo

F(frottement — vérin) = —c.(
(f ) dt dt

En effet, le frottement visqueux dans le vérin a tendance a ralentir le mouvement de la tige du vérin et il
est proportionnel a la vitesse de translation de la tige du vérin par rapport au bateau (mouvement de
translation, cette vitesse peut étre écrite en tout point) :

dygrov (t) _ d)’h(t)) 3
0

V(M, tige/bateau) = V(M, tige/0) — V(M, bateau/0) = ( It It

d*yrov(t)

On calcule de plus I'accélération du systeme isolé : f(M, 2/0) = i

On applique alors le théoréme de la résultante dynamique en projection sur y :

(ﬁ(treuil -3+ ﬁ(vérin -3+ ﬁ(pes - ROV) + ﬁ(frottement - vérin)) Yo = M. f(M,Z/O).%’,

soit :



dYrov (1) _ d}’h(t)) - M d?yrov (t)

— P, A— Mg —
(pe(t) atm) g C( dt dt dt?

dYrov (t) _ dJ’h(t)) M d?yrov (t)

(pE(t)_PEO)-A+(PEO_Patm)'A_Mg_c( dt dt dt?

=Apg(t) =0 (équilibre)

a_M_I_ _(dJ’Rov(t) 3 dyh(t))

dt? dt dt =y.Apg(t) avec a=M ;B=c;y=4

Question 13. Réécrire I'équation (II1.1) en tenant compte de cette hypotheése. Aprés avoir appliqué les transformées de
Laplace aux équations (I11.1) et (II1.2) et en considérant les conditions initiales nulles aux équations précédentes,
déterminer I'équation, notée (111.4) sous la forme :

AP (p) = K (1 + 71 - p). V() — Yrov ()

Exprimer K, et T, en fonction de A, Vg, 1, Cy4p €t Pg.

0=4 (d}’h(t) _ dYrov (1)

(th(t) _ dJ’Rov(t))
dt dt

A
)+ Car(@p6(6) = 4pe(0)) = dpe(t) = Apg(e) +~—. (B2 - 20t

Cqr

En appliquant les transformées de Laplace aux équations (I11.1) et (II1.2) on obtient (cdts initiales nulles) :

A
(II.1) » APg(p) = AP;(p) + P (@) — Yrov ()

qR
T'PG()C R
(IIL2) > p - APg(p) = V—q(APE(p) — 4P;(p))
el
o TPgoA
Et en utilisant (III. 1), il vient (II1.2) - p - 4P;(p) = .0 (Ya(P) — Yrov(P))
GO

rPgoA A

(1I.4) - APg(p) = - (M (@) — Yrov(P)) + C—RP(Yh(P) — Yrov(P)) = K1(1 + 71 - p) (D) — Yrov ()
q

Avec: K; = "Pod ;T = Voo

Vo TP c0Cqr

Question 14. Apres avoir appliqué les transformées de Laplace en considérant les conditions initiales nulles a I'équation

(111.3), et a I'équation (111.4), donner la fonction de transfert H(p) = Yrov(®) sous forme canonique :

Yh(p)
H(p) = Yrov(P) _ 1+1p
Yh(p) 14 Ep N >
Wy wnz

Exprimer w,, { et de T en fonction de a, B, v, K, et 7.
(IIL.3) = a.p? Yroy (p) + B.p- (Yrov (P) — Ya(P)) = v.4Pc(p)
(IIl.4) > APg(p) = K1(1 + 71 - p). (Yo (P) — Yrov ()
On obtient a.p. Yroy (p) + B.p- (Yrov (2) = Ya()) = v.Ki. (1 + 71.P). (Ya(P) — Yrov (0))
Soit:(a.p? + B.p +v. K. (1 + 71.D))- Yrov (P) = (v.K1. (1 + 71.p) + 5.D). Y (p)
B+vKit

Y@ | vK+BryKep 1T TR

H(p) = = -

)= @) " v T B+ rKirop + ap? 14 BHYKn L a o
K, P TykP
Y4 Y,




Par identification on obtient:

+ yKiT
( B +vKity sz—B Yhh
= 12:¢1
12:61
1 a ’yl(l
el — p—1 = B —
< wnz 12:61 < @n a
Ez—ﬁ-l_yl(l‘[l (_1 B +vKity
k(l)n )/Kl \ 2 /ayKl

Question 15. En utilisant la méthode de dimensionnement du compensateur PHC, calculer les valeurs de {, 1({), w, et
V¢ pour ce réglage.

Gain en fonction du facteur d’amortissement Facteur A en fonction du facteur d’amortissement
25 0,7

o
=N

Facteur A o
1%,

on

Sl

2
=

Gain maximal (dB)

0,3

0,2 '
0 0,2 04 0,550,6 0,8 1 0 0,2 04 0,550.6 0,8 1

Par lecture graphique : { = 0,55 et () = 0,52, soit w, = A({) - w, = 0,364rad.s™ 1, et

rA / 1\2

Voo = ﬁ<w_n) (Mg + PypA) = 1,56 m3

Question 16. Tracer en vert, sur la figure C du document réponse, le diagramme asymptotique du gain de la fonction de

transfert du compensateur PHC, H(p) = Y’;o—‘(’g), en faisant apparaitre ses caractéristiques. Tracer en bleu, sur la méme
h

figure, l'allure du gain réel du compensateur. Préciser la valeur du gain maximal. Répondre entiéerement a cette
question sur le document réponse.

La fonction de transfert H(p) est constituée d’'un premier ordre au numérateur et d’'un second ordre au
dénominateur (avec résonance car { < v2/2).

2¢ 1 1
T=—=3,02 5 > Weoupure == =033 rad - s~
Wn T

Les deux pulsations de changement d’asymptote sont w,, = 0,365rad.s™! et% =0,33rad.s™?!

1
w-0 -=0,33 w, = 0,365 w — +o
T
Premier ordre .
, Pente nulle Pente +20dB/décade
(au numérateur)
Second ordre Pente nulle Pente —40dB/décade
TOTAL Pente nulle Pente +20dB/décade Pente —20dB/décade
Phase nulle Phase +90° Phase —90°




On calcule de plus les caractéristiques de la résonance :
wy = wp.y/1—2.{2=0,22rad.s™!

Gap gy = 20.log = 0,73dB

1
2.0./1-C2

Les diagrammes asymptotiques sont tracés en pointillés et les diagrammes réels en traits continus.
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La valeur du gain maxi est de +3dB (due au premier ordre au numérateur, I'influence du dénominateur
est négligeable car la résonance est faible).

Question 17. Exprimer la fonction de transfert de I'ensemble {navire support + ROV + PHC}, G(p) = YYRO—V((I;)) en
vague

fonction de H(p) et B(p). Tracer en rouge l'allure du gain du diagramme de Bode de G (p) sur la figure C. Répondre
entierement a cette question sur le document réponse.

Yrov (D) _ YRov(p)_ Yy (p)
Yvague (p) Yh (p) Yvague (p)

On alarelation : G(p) = = H(p) - B(p)

0 —_—

Gain (dB)

-80 —
10 10 10 10




Question 18. Choisir en justifiant votre réponse le réglage du compensateur adapté a l'exigence Id1.1.

20 r r — T T T

|
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I
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I
1
|
|
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I
|
L

20+
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Gain (dB)

PHC 1

S PHC
PHC 3

&

-100 L L L P S S R | | = PHC 4
102 10" 10° 10

Pulsation (rad/s)

Le réglage de PHC 4 est celui qui respecte le mieux I'exigence Id1.1.

Question 19. Apres avoir exprimé ly,pm;, en fonction de Megmp, Rypax €t Ry, déterminer l'inertie équivalente notée I,
ramenée sur l'arbre moteur de I'ensemble E = {tambour + poulie + ROV} lorsque le diamétre d’enroulement est égal a
Dinax- La masse du cdble déroulée sera négligée devant la masse du ROV et on admet que la poulie de guidage tourne a
la méme vitesse angulaire que le tambour.

L
ltamp = E-p “T (anax - R;Lnin) avec Mygmp = p-T. (ernax - ernin)

L 1
Soit : ]tamb = E-p CT (ernax - ernin)' (ernax + ernin) = Itamb = E ' Mtamb : (ernax + ernin)
Energie cinétique de I'ensemble E :

T(E/Ry) = T(ROV/R,y) + T(poulie/R,) + T(tambour/R,)
1 ) 1 . 1 .
T(E/RO) = E (MROV- V(ROV/RO) ) + i-jpoulie- ar + E-Itamb- ar
Avec:V(ROV/Ry) = Rpay- k.0 et dr = k.6,
1 2 2 2 2] p2
T(E/Ro) = 2" [MROV- k®. Riax + Jpoutie- k* + ltamp- k ]-em

qu = MROV-kZ-RTZnax +]poulie-k2 + Itamb-kz

Question 20. Déterminer l'expression du couple moteur C,, par application du Théoreme de I'Energie Cinétique
appliqué a E en phase de montée du ROV. Le bilan des puissances sera détaillé.

_ dT(E/Ry) o
On isole 'ensemble E : T Z P(ext - E) + Z P(int,i & j)

Bilan des puissances extérieures :

* P(pes » ROV/Ry) = —Mgoy.g.V(ROV/Ry) = —Mgoy- G- Rmax- k.6
* P(pes - poulie/Ry) = 0 car le poids passe par I'axe de rotation

* P(pes - tambour/R,) = 0 car le poids passe par I'axe de rotation

* P(pes — cable/R,) = 0 car la masse du cable est négligée

s P(mot = E/Ry) = Cpy. 0y



Bilan des puissances intérieures :

P(int,i & j) = 0 car les liaisons sont parfaites

Soit : Iog. O Om = Cm- O — Moy - Rmax- k.6 © log.0m = Cmy — Mpoy- 9. Rmax- k

Cm = qu.em + MROV-g-Rmax-k

Question 21. A partir des équations données précédemment et aprés avoir appliqué les transformées de Laplace en
considérant les conditions initiales nulles, déterminer les fonctions de transfert H;(p) ainsi que K,qqp¢ définis sur le
schéma bloc figure 15 pour que I'écart soit I'image de l'erreur T,(p) — T(p).

Pour que I'écart soit bien I'image de I'erreur T.(p) — T(p), on impose Kqgap: = Keape

Transformées de Laplace des équations (cdts initiales nulles) :

qu'emzcm_MROV'g'k'Rmax = ]eq'pz'em(p)=Cm(p)_MROV'g'k'Rmax

v dPm v
szQp_E-? szQp_E'p'Pm
Fonction H;(p) :
) == i e =BG = K@) =cp
eq

Question 22. Par analyse des figures 16 et 17, choisir le correcteur du systéme actif le plus adapté pour satisfaire a
l'exigence d’atténuation de 15 dB et a l'exigence Id 1.2 du cahier des charges. Faire apparaitre clairement les traits de
construction sur la figure D du document réponse. Répondre entiérement a cette question sur le document réponse.
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Par analyse du diagramme de Bode on voit que les trois correcteurs permettent d’atténuer de 14 dB dans
labande 0,5rad.s™ ! a1,7rad.s™1.

L’exigence Id 1.2 impose un t,50, de 3s que seul le correcteur 1 permet d’obtenir. On choisit donc le
correcteur 1.

Question 23. Appliquer le théoréme de la résultante dynamique au ROV en projection sur 'axe vertical ascendant et en
déduire la relation entre T(t), action du cdble sur le ROV, la masse Mgy, du ROV, g, 'accélération de la pesanteur,
et Ay(t), laccélération du ROV sur l'axe vertical ascendant.

T(t) —M.g = M.Ay(t)

Question 24. Déterminer analytiquement l'expression de Ay(t) en fonction de Mgy, masse du ROV et w, pulsation de la

houle. Les constantes d'intégration seront considérées nulles et on prendra g = 10m.s™2. Calculer la pulsation w
exprimée enrad.s™?! et conclure quant au respect de I'exigence Id 1.1 du cahier des charges pour cet essai.

T(t) —M.g = M.Ay(t) avec T(t) = 130 000 + 5 500. sin(wt).

Donc M.Ay(t) = 130 000 + 5500.sin(wt) — M.g et M.Ay(t) = 5500.sin(wt) en remarquant que
M.g = 130000N.

5500 1
sin(w.t) = Ay(t) =-— — sin(w.t) + C1.t + C,

Soit : Ay(t) = m o2

13000

Et comme les constantes d'intégration sont supposées nulles :

[\

5500 1 5500 1 2. T 1
— sin(w. t) et [Aymaxil = — =0,97m (w = =—=0,66rad.s )

Ay(t) = — ——. 27 Sr_L
Y® = ~T3000'® 13000 w2 T ~ 95

Le critere Id1.1 impose une variation maximale de 1m pour une amplitude de houle de 5m, le
fonctionnement peut donc étre validé dans les conditions de fonctionnement de I’essai.



Question 25. La validation des performances de 'AHC a partir de la mesure expérimentale de la figure 18 est-elle
suffisante ? Une réponse justifiée et argumentée est attendue. Dans le cas d’'une réponse négative, une démarche
permettant la validation de I'exigence Id 1.1 est attendue.

Le systéeme actif permet de valider le cahier des charges dans les conditions d’essais de la figure 18.
Cependant, I'essai n’est pas effectué sur la bande de pulsation complete du cahier des charges mais pour
une seule (0,66rad.s™1). Pour valider Id 1.1 il faut faire une série d’essais entre 0,5rad.s™!
1,7rad.s™ 1.

et
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