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Corrigé CCS 2019 MP

CoNCOURS CENTRALE-SUPELEC MP 2019

Ys(jw)

Y"imgue.(jw) .
L’exigence Id 1.1 impose une amplitude maximale du ROV de 1 m pour 5 m de houle soit :

Q1 La définition du gain en décibel de la fonction de transfert B(jw) est Gap(w) = 20log

Gapw) < 2Ulog% ~—14dB V we 0,5 1,7 rad/s.
5

Q2 On observe un phénomene de résonance, le systeme amplifie la houle entre 0,5 et 1 rad/s et
Patténue & une valeur maximale de 13-14 dB pour 1,7 rad/s. Le systéme ne répond donc pas a
I’exigence d’atténuation d’'une houle de 5 m.

Lo a0’
Fulsatinn {radfs

0,5rad/s 1,7 rad/s

Q3 On effectue une fermeture géometrique sur la chaine fermée de solides 0-1-2-3-0. On obtient :

AB+BC+CA = T,
s
0

—
zU —rj —lzhp = .
On projette la derniére équation dans le repére Ry et on obtient :

xcosy +rsin(@+40)—1 = 0,
xsiny —rcos(f+46) = 0.

On obtient :

x=+/(rsin(0 +8) — )2 + r2 cos2(f + 6) = /72 + 12 — 2lrsin(0 + 6).

Q4 Remarque : erreur dans I’énoncé, les signes des angles sont inversés. Selon les figures, le portique
se déplace entre —53° et +12°.

La course du vérin est ¢ = Tyar — Tmin = (0 = —52°) — z(0 = +12°) donc :

|c~ 3091 mm. |

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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Q5 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).

S

CORPS_VERIN.2  pivot

glissant 1
11 W ;
!?ﬂ B eofFP
YOy
i — Pivot 3
Pivot 2 PORTIQUE_1

Q6 Graphiquement, on lit : ¢ = 8655 — 5600 = 3065 mm, ce qui correspond, aux erreurs de lecture
pres, a la course calculée par fermeture géométrique.

QT Le systeme de solides est une chaine fermée. On cherche ’effort de la tige du vérin 2 sur la bras 3.

1. On isole {1;2} (le vérin), qui est soumis a deux glisseurs (deux liaisons rotule en 3d en A et en B).
L’effort de 3 sur 2 est donc colinéaires a E donc & . Ainsi :
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(7o) = {271
B

2. On isole 3 soumis a :

I'action mécanique transmissible par la liaison rotule entre 2 et 3 {E_;.g} = —{7;';_>2} =
- s
0 Jp
. A . . X037 + Yo3d + Zo3 7
’action mécanique transmissible par la liaison rotule entre 0 et 3 {75_,3} = 0320 +_> 0340 +_>03 Z( ,
Lozxo + Moz ya o

—May,
Iaction du ROV sur 3 {THOV—y.g} _ { _}93}0} ’
E

0

On applique le TMS en C' pour ne pas faire apparaitre les inconnues de liaison entre 0 et 3.

— —
CBAFyd +CEA—Mgyy = 0,
—
rj AFyud +hyl A—Mgg, = 0,
—rFyzcos(d + 0 — w)?ﬁ + hM g sin 0z = ﬁ}

On trouve :

hM gsin 0
rcos(d + 6 — 1)’

Ci-dessous le tracé de l'effort Fy3 en fonction de 'angle ) avec les signes corrigés (qui est un peu

Fog =

différente de la Figure 8 du sujet.

100

—100

—2001

F23 [kN]

—3001

—400

—500
—60 —50 —40 —30 -20 -10 0 10 20

@ [deq]

Q8 Pour un effort « en poussant » (soit dans le sens de la sortie de la tige), la pression d’huile

nécessaire est : . ,
_ || |Fasl

Ssortie B WD2/4.

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

_ Pl _ [P
Ssm'tie. TI"{'(‘Dz - d?)/4
Selon la Figure 8 du sujet, U'effort (en valeur absolue) est maximal pour § = 53° (60 = —53°), soit en

rentrée de tige avec |Fog,a.| & 425 kN, soit py.. = 180 bar.
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Q9 La pression maximale est atteinte dans le premier cas étudié (# = —53°) et elle est inférieure a
la pression maximale que peut délivrer le circuit hydraulique (attention, les effets dynamiques sont
négligés ici). D’autre part, la course nécessaire (3100 mm) est inférieure & la course maximale du vérin
(3800 mm). Donc le choix du vérin est validé suivant deux critéres, géométrique et statique.

Q10 On isole 'ensemble ¥. On dresse un bilan des AM extérieures :
action de pesanteur — ROV (—Mgy3):
action mécanique du a la différence de pression sur les 2 surfaces actives du vérin (A(Pgg —
Patm)%}) ;
tension dans le cable ou action du treuil sur le cable (effort horizontal) ;
action mécanique transmissible par la liaison entre le piston et le corps (effort horizontal).

On applique le TRS en projection suivant . On obtient :

—ﬂfg + A(PE[] - Patm.) =0. ‘

Q11 Si on néglige Py, devant la pression Pgg, on obtient :

Mg Mg

= = ~ 14249 mm?.
Py Py

S

Q12 On isole 'ensemble ¥. On dresse un bilan des AM extérieures :

action de pesanteur — ROV (=Mg5):

action mécanique du a la différence de pression sur les 2 surfaces actives du vérin (A(pr(t) —

Patm)%}) ;

tension dans le cable (effort horizontal) ;

tension dans le cable ou action du treuil sur le cable (effort horizontal) ;

action mécanique transmissible par la liaison entre le piston et le corps (effort horizontal) ;

force d’amortissement linéaire dans le vérin —c(§rov (t) — Un(t)) 5.
Le frottement visqueux dans le vérin & 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) : V' as4ige/batean = V M tige/o — V M pateauso =
(roV (1) = Gn(1))70-

De plus, I'accélération du systeme isolé est Iy v /9 = Girov (t).

On applique le principe fondamentale de la dynamique au systéme ¥ en projection suivant 73. On
obtient :

_ﬂfg + S(PEU + Apb(f) - Patm.) - C(?)H()V(t) - E’}h(f)) - ﬂ'fg}HOV(t)'
En utilisant la condition d’équilibre —M g + S(Prg — Putm) = 0, on obtient :

SApg(t) = Mijrov(t) + c(grov (t) — yn(t)),

avecy =S, a=Met g =c

Q13 On écrit les équations (1) et (2) dans le domaine de Laplace en tenant compte de ’hypothése de
fluide incompressible :

Sp (Ya(p) — Yrov(p)) + Cqr (APa(p) — APgp(p)) = 0, @
% (APg(p) — APc(p)) = pAPc(1). (2
G0
4
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L’équation (2) donne :

P P
Arg() (p+ o) TG A
V(;n VGU
P
APs(t) = —FeCar _ Ap ()

pVao + rPaoCyr

En remplagant dans (1), on obtient :

?‘P(;[]CqH
PVao + 1PcoCyr

Sp (Ya(p) — Yrov(p)) + Cqr ( APg(p) — APE(P)) = 0,

B rPaoCyr
pVao + rPcoCyr

Sp(Ya(p) — Yrov(®) = Cyn (1 )APE(p),

Sp Vo + 1FgoCyr

APg(p) = o Ve (Yn(p) — Yrov(p)) ,
i T
S rPgoCqr ( Vo )
APy = 1] (Y — Yeov .
E(P) Con Veu T PGOOquJr (Ya(p) — Yrov (p))

Enfin, on obtient :

APg(p) =

SrPao ( Vo

+ 1] (Ya(p) — Yrov(p)).
Tt (e =t 1) ()~ Yiov )

Par identification :

S?"P(;[] V(;[]
K = et 7T= —-«—.
Veo '-'"P(;anH

Q14 La transformée de Laplace de (3) est :

ap*Yrov(p) + Bp (Yrov(p) — Ya(p)) = ~APg(p).

En utilisant (4), on obtient :

ap’Yrov(p) + Bp (Yrov (p) = Ya(p)) = ~Ki(rip+1) (Ya(p) — Yrov (p)),

(ap® +Bp+K1 (ip+ 1)) Yrov (p) = (7K1 (mip+ 1) + Bp) Ya(p).
On obtient :
Hp) - YK (mp+1) + Bp
ap? + Bp + 7Ky (tip+ 1)
H(p) = YK+ (7K + B)p
ap? + (B +vKin)p+ Kiy
Donc :
14 'YK};1 + ﬁp
. 17
H(p) = = ﬁ+7KlTlp+ @
Ky~ Ky~

Par identification, on obtient :

5
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_1B4+9Km

§—2 VoyK,

Facteur A en fonction du facteur d’amortissement

7K,
T=T1+— S
"Y'Kl .
Q15
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Par lecture graphique :

Q16 Diagrammes de Bode de H(p). On identifie 2 pulsations caractéristiques

rA [ 1\? 3
Vel= — o (Mg + PymA) = 1,56 m°.

M

T

0,8 1

¢ = 0,55 et A(¢) = 0,52, soit w,, = A(&) -w, = 0,364 rad/s, et :

cwp = 1/tau =~ 0,33

rad/s et w, = 0,364 rad/s. On verra apparaitre un phénomene de résonance a la pulsation w, =
woy/1 —2¢% car ( = 0,55 < \/5/2 La résonance sera toutefois faible.

| w ‘ BF w < w ‘ MF w € w <€ wy ‘ HF w, < w
_ _ TW?2
H(jw) 1 Tjw —a
Jw
Gap 0 20log 7+ 20 logw | 20log(Tw?) — 20logw
) 0 90° —90°
§]
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La valeur du gain maxi est de +3 dB (due au premier ordre au numérateur, 'influence du dénomina-
teur est négligeable car la résonance est faible).

Q17 On a la relation G(p) = B(p)G(p).

Q18 Le réglage de PHC 4 est celui qui respecte le mieux 'exigence Id1.1.
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Q19 Erreur d’énoncé
L
— 4 4 y _ 2 2
Ifﬁlmb - Epﬂ.(RmaI - Rmin) avec j1'Jirt|:t.nr:.b - M(Rma,:r, _ n.in)‘

L
Soit : Ifﬁlmb - almr(R?n.aI - R?n.in)(ernm: g5 Ryzrzin)‘

1
Donc Itamb = §ﬂ'ftamb(R3nm: + R?nin)‘

On calcule I'énergie cinétique de 'ensemble £ :

TE;’R[; - THOV;’R[) + Tprju!ic;’ﬂ[) + Tta’m.baur;"}?,[;:

1 1 L, 1 _
TE/R“ - §ﬂ'fHOV‘_/)i’.OV/R[, t inr’Ju!i(_‘.a%‘ + 5.{:3”&,(}'%‘,

avec VHOV/R[; = R, uskbB,, et &y = k6,,. On obtient :

k> .
TE;’R[; - ? (ﬂ'fHO\rfRTZILQI + Jprm!ie. + Itam.b) 93”,-

Ainsi :

Ie.q — ﬂ'fHOszRgnm: + (Jprj'u.!ie. + Itamb)kz'
Q20 On isole 'ensemble E et on applique le TEC :

dTy
% = Zpe.u:t—h‘:} + Z?}int-

On dresse le bilan des puissances des efforts extérieurs agissant sur £ dans son mouvement par rapport

au repere galiléen Ry :

ppcs—)HOV}R[, - _ﬂ'ngmaIkgm;
Ppes—spoutie/R, = 0 car le poids passe par I'axe de rotation ;
Ppes—stambour /R, = 0 car le poids passe par 'axe de rotation ;

Ppes—scable/R, = 0 car la masse du cable est négligeable ;

Prnot —E/Ry — CmOm.
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La pul%ance des inter-efforts est nulle 'ng = 0 car les liaisons sont parfaites.

Ainsi Ifqgm.gm - Cm.gm - ﬂIHOVngaJ:kgm et :

Cm. — Ir_‘.qgm + ﬂ'fHOVngaIk-

Q21 On écrit les équations données dans le domaine de Laplace :

fqugm (p) - Cm(p) - ﬂ'fHOngRmm::
V
Qp(p) — Qm(p) = Eme(t)a
Cn(p) = cPu(p),
Qm(p) = cpbm(p).

On obtient :

B 1
Vp Jeqp?

Hy(p) = — Hs(p) =c Hi(p)=—-—= : Halp) = cp.

De plus Ko = Ke.

Q22

30 A R R T T TTTT]

20
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Par analyse du diagramme de Bode on voit que les trois correcteurs permettent d’atténuer de 14 dB
dans la bande 0,5 rad/s a 1,7 rad/s. L’exigence Id 1.2 impose un t,55 de 3 s que seul le correcteur 1
permet d’obtenir. On choisit donc le correcteur 1.

Q23 On applique le principe fondamental de la dynamique au ROV en projection suivant %", on
obtient :
Mi(t) = —Mg+ T'(t) = Tp sin(wt).

Q24 On integre deux fois I’équation précédente et on obtient (avec constantes d’'intégrations nulles) :

Ty .
y(t) = Mot sin(wt).
Soit Ymar = To/(Mw?) = 5500/13000 x (T,/(27))? ~ 0,97 < 1 m . Le cahier des charges est respecté
pour cet essai.

Q25 Pour la pulsation w = 27 /T, = 0,66 rad/s, I'atténuation de 14 dB est vérifié. Il faudrait faire
d’autres essais a des fréquences comprises entre 0,5 et 1,7 rad/s pour vérifier le CdC.
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