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RAMPE DE PULVERISATION AGRICOLE

QD

Rampe pliée Vérinrentré
Rampe dépliée Vérin-sorti

On peut comparer cette solution a la solution utilisée pour mettre en mouvement le bras
principal visible sur I’annexe A.2.2 : le vérin agit directement sur le bras et il est rentré quand
le bras est déplié mais le mouvement est seulement de 90°.

La solution choisie permet d’avoir un mouvement de 180°.

Q2)

La mobilité du mécanisme est m¢ = 3 : la sotie de la tige 3a entraine le bras Sa (utile), 2a peut

— —
tourner autour de (M,x,,) et 3a peut tourner autour de (M, x,,) (internes)

Le mécanisme comporte I, = 2X3 + 1X2 +4Xx1 = 12 degrés de libertés

D’apres le graphe de structure Annexe Al.2, il y a y=2 boucles indépendantes.
On peut donc écrire au plus Liaisons en 'S et P a compléter
E. = 6.y= 12 équations de
fermeture cinématique dont
ro=1I,—m =12-3=9 équations
linéairement indépendantes.

Le degré d’hyperstatisme est égal
au degré de surabondance :
h=h =E —-r,=12-9=3

m, =3 Modéle isostatique

h=3 Nouvelle liaison en P : pivot glissant d’axe (S, y)
Nouvelle liaison en S : rotule

Q3)

On peut réaliser une liaison pivot en intercalant des éléments roulants entre les deux pieces.
Deux roulements a billes par exemple.
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Q4)

Cercle de

Cercle de centre centre Q
Q rayon QN rayon QP
i Q Cercle de

centre S
rayon SP

Cercle de

— '
centre P
1180 mm rayon PN

ICourse = 1180 - 700 = 480 mm|

Q5)
D’apres les données du texte on va faire I'hypothese que le débit impose la vitesse de
déplacement de la tige et donc que les masses et moments d’inertie sont négligeables (En
réalité c’est plutot un probleme de dynamique avec une pression limitée a 20 bars dans la
limite du débit maximal).
L= AS, 0,5%1200.10°°

T Q  60.107°/60

=0,6s Durée
Pliage 0,6 s

(= A(S,.-S,)) _ 0.5%(1200 —500).10°°
¢ Q 60.107/60

Les temps étant tres faibles il est important de limiter le débit : dangereux, risque de

détérioration si moment d’inertie important.

Remarque : si on ne peut pas négliger les masses et moments d’inertie alors le temps de

deépliage est plus long que le temps de pliage (voir schéma 3D et simulation dynamique ou
modele Scilab-xcos « Pliage-dépliage bras ». Temps de ’ordre de 4s mais vitesse élevée)

=0,35s Dépliage 035s

Q6)
Le temps de pliage/dépliage de la rampe ne doit pas excéder t,,;, = 10 s. Si on néglige Ieffet
des masses :
-6
Q,. = AS. _ O’SXI?EO' 10 6.10°m*/s=6.102L/s= 3,6L/min| pour pliage.
tmin

La pompe délivre au maximum 1 L/s > Qui, et permet donc de respecter le temps de
pliage/dépliage. D’ autres composants sont susceptibles d’étre alimentés simultanément...
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Q7)

Notations surabondantes et phrase sous figure 4 pas claire. u,, = A €t p,; = G
La liaison est supposée énergiquement parfaite, donc la puissance des inter-efforts entre 1b et

Uy,

p
X, =—X
Py 27"

2bestnulle: P

1b—2b

=X,u,, +L,.p, =0 soit|L, =—

avec |p| =2mm/deg = 720mm/ tr

Q8)

La notation pour le moment du torseur couple est incorrecte. On écrira Mo, ea—s20 = C, . X5, .

” 3

® On isole 2b et on applique le théoreme du moment statique en C en projection sur X,, :

— — — — — — — — — —
Mec.3b-s2b . X5, + Meibs2b. X5, + Mcex—s2p.X 5 + Mcess2b . X5, + M pes—s2p . X, =0
O(L-parf ) 0 o 0
— — — — —
avec Mcres—sa.X,, =| CDA-F X, | x,, =0 soit L, +C,.=0.
\_._—.v___d’
"

—

® Onisole 2b et on applique le théoreme de la résultante statique en projection sur X,, :

— — — — — — — — —

.
Ri3p_2p X +Ripoon Koy + Reusson cXop + R essop X + Rpeg_Qb Koy = 0 soit XO —Fr.cosé' =0

v

N v N v
O(L.parf ) X 0 =F, .cos# négligé

Finalement on trouve : |C, = %.Fr.cosé’
T

Rmgq : On aurait pu isoler 2b + 3b et utiliser le théoreme de |’énergie-puissance :

PIh—)ShIIh + PIh—)EhIIh + PexL—)EhIO + Pnes—)Eh!O =0
—_— —_—
0 0 Coe P

— — —

N
Pn:s—>2hm = Rmsazh.VD,gbm = —E, XrlUy Xy, = —F[,.uzl.cosé'

Q9)

Un effort en bout de bras ne donnera pas un couple. Supposons qu’il s’agit d’un glisseur de
direction z , d’intensité F et de moment C,__ x_;b en Os. En posant L = 2,5 m la longueur du
bras escamotableona: C_. =FL.sing
N’ayant pas de donnée sur @ on estime par mesure sur la figure 6 : sin@ = 0,94

_ C 49

T Lsing  2,5x0,94
Le CdCf indique que le bras doit s’escamoter pour un effort de 200N £10%
F=208Ne [180;220] donc le cahier des charges est respecté.

=4x49x1,06=196+12 = 208N
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Q10)
V.20 = Vizro+ G,IAQabi0 = —{(x0 +Xg,) X+ Y6 ¥ +d, z,)/\;{/yo =d, ¥x,—(X,+Xg,) ¥z,

.«

- . =
Ve,b0 =d, WX, = (X, +Xg,) W Z,

- d|z .'J - .'J -

ag,2m/0 = —[ch,zwo} =—( Xyt x5, )V x,—d ¥ g
dt /0

Q1)

— — — — — — — — — —
(3‘03,3},;0 Xy T §G3,2hf0 Koy + 03G2/\ mz. aAG,.2b/0 Koy = (XGE Xl-l- Yoo yl) A mz. aG,.2b/0 [ X

2b
\_._._v_._._a’
O(masse ponctuelle )

—

mz(xaz-dr Wz Vit Yo (Xo + xaz)wz 2= Y, d, Wz xl)‘xz‘n

— — ',J
80,2010 %5, = M, (X, SN P~y 5, cOs P)d, Y

® On isole 2b et on applique le théoreme du moment dynamique en O3 en projection

—

Sur X,, :

— — — — — — — — —

by
Mo, 3b2b. X5, + Mo,.ibs2b . X,y + Mo, ress2b. X 5, + Mo, pes 52. X, = 503,%;0.?&%
k. k. e - \____v_._._a’

na N
O(L.parf) Ly HZ‘: H;:

Soit : [L, =m,(xg,sing—y,,cos@)d, ¥’ |

Ql12)
La plage de précontrainte pour que Rampes 33 28 24
le bras s’escamote sous une force de -
200N +10% est - Effort de préco(n}t}r)amte 5200 | 4700 | 4000 | 3500
i minimum
Foe [3900N:; 4800 N] Validation de I’exigence non oui oui non
1.8.1

Conclusion sur I’adaptation du ressort :

Il faut choisir un ressort en fonction de 1’effort de précontrainte minimum qui dépend du type
de rampe (valeurs allant de 3500 N et 5200 N). Il faudra aussi modifier le pas du systeme
d’escamotage pour les rampes 33 et 20 pour que I’effort de précontrainte puisse étre dans la
plage de F.

Hypotheses qui peuvent étre remises en causes :
Les modeles ont été établis en faisant I’hypotheése d’une liaison entre 1b et 2b parfaite malgré

le contact direct et donc les frottements [LO = —%.XO) et on a néglig€ le poids pour trouver
T

la relation (X, —F.cos@ =0).
Ce sont les deux hypotheses qui doivent étre remises en cause en premier lieu.

Les calculs ont été faits avec i = mais pas I’essai.
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Le fait de considérer 2b comme une masse ponctuelle ne va pas changer beaucoup les choses

si la vitesse de rotation est constante car la matrice d’inertie de 2b doit pouvoir étre considérée
- = =

diagonale dans (G,,x,,y,,z,).

L hypothese que les bras restent alignés est justifiée.

Rmg : le protocole de ’essai n’est pas donné et on ne sait donc pas comment est imposée la

vitesse de rotation... (Rayon Rp)

Ql13)

Faux chdssis (3) encastré avec (1) Le moment en A du ressort de torsion équivalent

m 000 est égal a la somme des moments en A des
AR SN ressorts linéaires :
{4 A Ma sis2. z = [AIiA(FO —k,.4L,) y,).z
<?\ é:i § é:% =[LiXIA(FO_ki'Li'gy)YJ-Z
Q ¢ é 999 2
T =LF -k,.L..6,
e S Maesion .z = 2k, (L +13).8,, =k, .0,
Finalement : [k, =2k,.(L’ + L)
Ql4)
Avec des conditions initiales nulles on a directement :
(Im-p2 +kv‘p+kr)‘920(p) = (k,p+k, )8, (p)
k\'

6,(p) k, +k CE?
Soit : Fr(p) =2 P) _ XD =N fI

glﬂ(p) kr+kv‘p+IG2‘p 1_|__"_p_|_ ‘Gz.p2

k[‘ k[‘
On peut donc poser 2i X et i, Lo
a)(] kr a)(; kr

k k
C’est une fonction de transfert d’ordre 2, |@, =\/ L =—F——etK=1|

I, |7 240k, 1,

Ql15)
Il n’y a pas de notion de temps de réponse dans 1’id 1.4.3.2 de ’annexe 3.
On suppose que I'effet du numérateur de F(p) est négligeable ce qui est loin d’étre évident (la

résonance persiste pour des valeurs de & non habituelles).

. 2 .
Un systeme d’ordre 2 ne sera pas résonnant si & > Y et son temps de réponse sera minimal

si £=0,69. 11 faut donc :

N

2 >
g2 BX k, =Ig.@p|et |k, =2dw1, = \/E%-Iaz
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= =" ; a
e AR S R I RS Echelon 5° H

H . . i i . . : : | o Ky=4000 (N.ms)

31 R 4 ] [N SR S PP Kv=8700 (M.ma)

o . - Kv=16000 (N.m.s)

I , ~
5.7 -‘ = T ———
5x1 ,05: T — = e ——— e == 'iwmi:......_.__,- £

5%0.95 %_‘*"” e A S P Y s

4

oo
3

Angle (en®)
Z <
P

0,7 fp=r======== R e R R
i
I
\ Y Y
5 1 2 3 - 4 5 ) 7
0 04 2.4 4 Temps (s)

L’angle 020 = 621 + 819 ne peut pas passer brutalement de 0 a 5°. On suppose donc une erreur
de sujet et il faut lire 8 a la place de 6.

Par ailleurs, I’entrée en échelon n’est pas adaptée pour vérifier I’exigence 1.4.3.1. dont
I’énoncé n’indique pas sous quelles conditions les criteres doivent tre respectés.
Le bras suit forcement le tracteur et va s’ incliner de 5° > 0,7° — ne respecte pas 1.4.3.1.

Sion ne tient pas compte de I'effet transitoire initial et que 1’on suppose que le sol s’est
incliné rapidement de 5°, et que 1’on suppose que le critere de retour au repos (stabilisation)
est le temps de réponse a 5% alors :

k, (N.m.s) € (id 1.4.3.2) trsa Dépassement D, Validation 1.4.3.1
pour info trse < 3set D; <0,7°
4000 0,46 < 0,7 4s 1.6° non
8700 1>0,7 24 0,7° limite
16000 1,62> 0,7 04s 0,2° oui

&= 2k1: @, . Application numérique faite avec k, = 7000 N.m (et pas N.m/° qui donne des

résultats aberrants)

Q17)
AAB+ BﬂC+ Cjﬁ = 6

— — — — — —
—d x,+h y+4.x,—a,x,-b,y, =0
—d, +4,;;cos6,, —a,cosb,, +b,sinf,, =0

D’ol en projection dans la base 1 : ) )
h, +4,,sinf,, —a,sin 6, —b,cos @, =0

Soit: A, = \/(d1 +a,cosd,, —b,siné, )+ (h, —a,sin 8, — b, cos 931)3

Le résultat est demandé dans le domaine de Laplace. Il faut donc linéariser I’équation

précédente autour de 03, =0 :
Ay _b3‘(d1 +a3)—a3(h1 _b3)A9 —-b,d,—ash,

> = 31 = > 5
8931 \/(d1+33)d+(h1_b3)d \/(d1+a3)d+(h1_b3)d

Adys = (6, =0)A8,, = AG,,
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—-b,.d, —a;h,
(dl + 33)d + (h1 - b3)
Rmgq : A4s ne peut pas étre nul quand 65; est nul contrairement a ce qui est indiqué sur la
figure 13 d’ou le AAys qui subsiste. 1l n’y aurait pas eu de probléme au niveau des vitesses.

Il y a aussi un probléme de signe : il est normal que 65; diminue quand AAys augmente.
On doit aussi avoir Adys = d de la question Q21.

Finalement : |A4,.(p) = \/ =.0;,(p)

QI8)

As®) _005 g5,
6., (p) 0l ,
Q19)

A partir du schéma bloc on a: P(p)=H, (p).(H,(p)Q(p)— 4,5 (p))
L’équation donnant le débit s’exprime dans le domaine de Laplace de la fagon suivante :

\Y
Q(p) =S.p.A,5(p)+ ﬁp-P(p)

2B 2BS 2BS| 1
Soit P(p) =—— -——A =—/| — -4
(p) Vop Q(p) v, 45 (P) v, (S.p Q(p) — 4 (p))

| 2BS

Par identification on a : |H,(p) = —/|et|H,(p) =——
S. o

Q20)
Pour trouver (1), on isole 3 et on applique le théoreme du moment dynamique en A en

5
projection sur z, :
— — — — — — — = — — —

5
Mais3.2,+Mass3.2,+ Ma pess3.Z, + Maes—3. 2,4+ Maam—s3 .2, = 04.3/0.2,
\_._—.V___J

négligeable

Pour trouver (2), on isole 2 et on applique le théoreme du moment dynamique en A en

projection sur z, :

— B — — — R — — — —
MA,I—)Z.Z|+MA,pes—>’2.Z| +MA,r\es—>2.Z|+ MA,am—)E.Zl = 59\,2!0.2'
\_.__V___J

0
Q21)
A partir du schéma bloc on a: 8,,(p) =H(p).F(p) —H,(p).6,,(p)

(1) donne IG3-p2-93| (p) =d.F(p) -k, (6;,(p) - 6,,(p)—k,.p(&,,(p)—6,,(p))
(2) donne Iaz-pz-gzl(p) =k, (6;,(p) —6,(p) + k,.p(6;,(p) — 6,,(p))

(1) + (2) donne |I,.p>.6;,(p) =d.F(p) —1,.p>.6,,(p) 3)

(2) seule donne |(k, +k_.p).8,(p) =(k, +k,.p+I,,.p").0,(p) 4)

Vn entier relatif : (3)+n.(4) donne les solutions répondant a la question.
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On gardera la solution la plus simple : &;,(p) =i.i,.F(p) —h.ﬁzl(p)
lg; P Lgs
Io. d 1 . ,
H,(p)= H.(p)=—— (Forme canonique demandée !)
IG3 IG3 p“‘

Si les équations de dynamique sont écrites avec le repére Ry galiléen cela est plus simple
(seule la solution donnée est possible).

Q22)

Pour 0 < 1 : [H;(jo)|= K

— soit K=, =(2.107)’ =4.10'N"'m™'s~ (le diagramme n’est
P

pas en dB en ordonné car %2 n’est pas sans unité)

K=4.10"N"m"s” 1 1 T, =12s |Ordre 4

T,=—=12s |T, = - =5.10"s 2
0.8 2.10
Q23)
On remarque que Ty =T, soit :
K(1+T,p) K K'
E(p)=— =3 =73 :
p(I+ T.p)i+T,p) p*(1+T.p) p*(1+T'p)
avec K’ =K et T =T,.
Q24)
H,S.dH 1 K.,H, H,SdH
Fovn(p) =K .H,. . . H.SdH = 42 .
1+ H,H, H,S I-H.H.. ,».d.H;, I+H,H.H,S-H, H, H,SdH,
14 H,H.H,S
H,SdH.H K,

" 1+H,SH,(H, - H,dH,)

A=H,(p)S| et [B=dH,(p)
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Q25)

o

Session 2019

=L

& 50 T~

Gain {dB)

B
o0 ______
£ | Y
$135 —
|
180 s
o T g Y Il““ﬂ ; 1 o? “”3
10 10 10 Pulsation (rad/s) 10 i 10
Marge de phase FTBO o corrigee = 32° Conclusion :
Le systeme est stable mais la MP < 80° donc
oogg = 0,8 rad/s . . % e
le cahier des charges n’est pas respecté.
Q26)

C’est un correcteur a avance de phase.

Si on choisit @),z = ﬁalors gp sera inchangée. Modifiée sinon.
a.

Q27)

Il faut apporter @, =80—MP =28° = 30°
Donc a:Lﬂm)_l—E—?’ et|T= 1 - 1 =E=6X192
Vaam, 3x08 17 10

=0,72s

sin(@,)—1 05
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Q28)
} frmmmmmmmm————m——— . U —
I 7 A p——
_____________________ 1______;;________________________________________________________
e e A e e e |
: / Répense emporeile & un échelan de 0,1 rad de la position angulaire
— ; I.-"l dir I ramipo (2) par rapport au chiassis du tracteur (1)
B 006+ | II." I
8 A
I‘% 04 | E "III ;
Py : ."I
£
po2 - ! .l'l -
1 Lrsq
' Y - |
1] [F 1 15 2 z5 x| is 4
Tamns ipn =1
Exigence Critére et niveau Valeur obtenue Respect
Id 1.6.1 trse < 28 trse, =037 s oui
Id 1.6.2  |aucun écart et position e Erreur statique nulle oui
constante apres échelon  |e  Position constante apres 1s.
Id 1.6.3 Systeme stable et marge |e Stable. oui
de phase de 80° e MP=280°Q27
Q29)
N = — : :
L I it e
008 -~ -1
§oos
o
%a.m
<
0.02-
0,7° \
v S
-0,7°
AN | | 1 | | 1 1
0 05 L 15 2 25 3 35 &

1l est physiquement impossible d’imposer un échelon de position a un solide. De plus, les
équations de dynamique de la question 20 sont écrites en supposant R; galiléen (voir aussi
remarque en fin de réponse pour Q21)

On peut malgré tout tracer la réponse demandée en supposant une consigne nulle et comme
Foyn(p) est de classe 1 ’erreur statique sera nulle (intégration avant la perturbation).

Exigence Critere et niveau Valeur obtenue Respect
Id 1.4.31 |Déport angulaire maxi de |= 6° (mais modele discutable) non vérifiable
0,7° <0,7° a partir de 0,4 s
temps de stabilisation < 3s | tgsq, =0,37 s oui
(on suppose trsg < 3s)
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