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Présentation :

Le NAUTILUS est un sous marin imaginé par Jules Verne en 1869. Il est, pour
I’époque, technologiquement tres avancé, ainsi pendant 7 mois, il couvre la distance
de 20000 lieues (111000 km)

Pour célébrer 'année Jules Verne, une société a créé des maneges inspirés des
sous-marin Nautilus ; Le Nautilus a une masse propre de 116Kg et peut accueillir 6
enfants, avec une masse totale de 422 Kg.

Pour rendre les maneges plus attractifs, les systémes sont posés sur un
élévateur permettant de soulever des sujets plus lourds en assurant I’horizontalité du
sujet de manege

Fonctionnement du systéeme (figure 1)

Le systeme est constitué :

*) d’'un plateau de manege S1, en rotation par rapport au bati, autour de ’axe
vertical (0o, Z0), la rotation est entrainée par un moteur électrique muni d’une boite
de vitesse automatique pour réduire et adapter la vitesse.

*) d’'un élévateur composé principalement de bras, de bielles et une embase ;
I’élévateur, placé sur le plateau S1, permet de guider la nacelle S et d’assurer son
horizontalité, le déplacement est assuré par un vérin hydraulique.

Figure 2 : systéeme a I’'arrét, Nacelle en position basse.
Figure 3 : une position au cours du soulévement de la nacelle.
Figure 4 : une position au cours de la rotation de la nacelle.

F.A.S.T. partiel

FP: FT1: Soulever FT11: Guider la
. : Parallélogramme déformable :
Permettre verticalement la nacelle Bras bieﬁes embase
de déplacer nacelle ’ ’
la nacelle
FT12 : Déplacer la ST1
nacelle —
FT2 : Assurer la Entrainer le plateau ST2
: . .
rotation du en rotation
plateau de P 1 1
& Adapter et réduire la ST3
manege >
vitesse de rotation

FT2 : Assurer la
stabilité du sujet
de manege

FT21 : Assurer
I'horizontalité du
sujet de manege

Parallélogramme déformable :
—» bras, bielles, embase

FT22 : Résister aux
effets d'inertie
(centrifuge, arrét
d'urgence)

| Sections des tubes de la structure
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Figure 1
Nacelle S
Axe de rotation
du manege
|
' K O
I | Vérin
I
I
; N1 Bras
\ —» —
Z=20
0o Bielle
o= - -
Plateau S1 J y Embase
—> — -
X yo

Figure 2 Figure 3 Figure 4

Paramétrage : voir document annexe 1.

Cahier de charge partiel

Fonction | Critere
La masse de la nacelle maxi : 422Kg

Déplacer la nacelle | La course en hauteur de la nacelle mini : 1,5m
Vitesse linéaire maxi : 4,3m/s
Accélération maximale : 6,2m/s2
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' Question 1: A partir du fonctionnement du systéme et du FAST partiel ,
Donner les solutions : ST1, ST2 et ST3

PARTIE I : Etude géométrique (voir document annexe 1)

Objectif : Déterminer la course du vérin

Question 2 : Déterminer A en fonctiondelL, e, aeta

La nacelle se déplace entre la position basse, repérée par h= 0 et la position
haute, repérée par h = a+b

Question 3 : Déterminer le déplacement maximal : Amax
puis la course du vérin : C = Amax — Amini

Si on congoit le systeme avec une valeur de la distance « a » plus petite.

Question 4 : Quelle est I'influence de la diminution de la distance « a » sur Amax et
sur la course C

PARTIE II : Répondre sur le document réponse DR1

L’objectif est de déterminer graphiquement la vitesse de translation de la
tige S5 du vérin par rapport au corps S4 dans la position représentée sur le document
réponse DR1

Paramétrage : voir document annexe 1

On donne : II V(G/Sl) II = 50 mm/s
Le sens d’étude : la montée de la nacelle

Question 5 : Donner la dirgction de V(C € S2/S1) et la direction de V(D € S2°/S1) ;
Question 6 : Représenter V(G € S/S1) et V(C € S2/S1)

Question 7 : Déterminer V(B €852/81)

Question 8 : Donner la relation entre V(B € S5/S4), V(B € S4/ Sl) et V(B € S2/S1)
Question 9 : Déterminer la vitesse de translation de la tige du vérin S5 par rapport
au corps S4

PARTIE III : Hyperstatisme (document annexe 2 )

L’objectif de cette partie est de choisir I'une des deux solutions technologiques
proposées
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Hypothese : toutes les liaisons sont parfaites

Etude de la solution 1 (document annexe 2, figure 1)

Question 10 :

10-1) Donner la liaison équivalente entre S2 et S1.
10-2) Donner le degré de mobilité « m » du systeme. Préciser ces mobilités
10-3) En déduire le degré d’hyperstatisme « h » du systéme

Etude de la solution 2 (document annexe 2, figure 2)

Question 11:

11-1)Donner le degré de mobilité « m » du systéme. Préciser ces mobilités
11-2)En déduire le degré d’hyperstatisme « h » du systeme
11-3)Le constructeur a choisi la solution 2, pourquoi ?

PARTIE IV: Etude de la transmission du mouvement de rotation au
plateau du manége

L’objectif de cette partie est I’étude de la boite des vitesses automatique qui est
placée entre le moteur et le plateau du manege S1. Elle permet d’avoir plusieurs
vitesses de rotation du manege pour la méme vitesse de rotation du moteur, le
changement de vitesse se fait a base des trains épicycloidaux, des embrayages et des
freins.

Pour simplifier les calculs on considere une boite de vitesse a 2 trains
épicycloidaux, 2 embrayages : E1, E2 et 2 freins : F1 et F2.

Présentation (voir figure 5)

Le train épicycloidal « i » (i=1..2) est constitué de :
¥) un planétaire : Pi (nombre de dents Zpi, vitesse de rotation w(pi/Ro)= wpi ).
*) des satellites : Si (nombre de dents Zsi, vitesse de rotation w(si/Ro)= wsi ).
*) une couronne : Ci (nombre de dents Zci, vitesse de rotation w(ci/Ro)= wci ).
*) un porte satellite : PSi (vitesse de rotation w(psi/Ro)= wpsi ).

Si ’embrayage E1 est commandé (E1=1: embrayé), il transmet le mouvement
de ’'arbre d’entrée vers la couronne Ci.
Sinon I'embrayage E1 n’est pas commandé (E1=0 : débrayé), il n’y a pas de
transmission du mouvement de ’arbre d’entrée vers la couronne C1, donc C1 est libre.

Si ’'embrayage E2 est commandé (E2=1 : embrayé), il transmet le mouvement
de I'arbre d’entrée vers les planétaires (P1,P2).
Sinon I'embrayage E2 n’est pas commandé (E2=0 : débrayé), il n’y a pas de
transmission du mouvement de I'arbre d’entrée vers les planétaires (P1, P2) donc
(P1,P2) sont libres.

Si le frein F2 est commandé (F2=1), il entraine le freinage des planétaires (P1,
P2) ; Sinon F2 n’est pas commandé (F2=0) donc les planétaires (P1, P2) sont libres.
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Si le frein F1 est commandé (F1=1), il entraine le freinage du porte satellite
PS2 ; Sinon F1 n’est pas commandé (F1=0) donc le porte satellite PS2 est libre.

71 = Ze2 =60 dents Ro : repere lié au bati
Zs1 = Zs2 = 15 dents
Zp1 = Zp2=30 dents << F2
SR
| | I E2
E1
- e I c1
51
«—e == o
1 S1 T

w
Arbre de SIGFT_iEI 1=, Aimq‘emrée
| = || 1 1 ——

ST po $ 777
— —1

—L__Ps2
e | b
—T

—1
Cc2
a3
\ J

\ )
) 4 ) 4

Train épicycloidal 2 Train épicycloidal 1

Figure 5

Question 12 : Donner la relation entre : wp1, wci1 et wpsi.
pour le train épicycloidal 1, cette relation sera notée : T1

Question 13 : Donner la relation entre : ®p2, wc2 et wps2.
pour le train épicycloidal 2, cette relation sera notée : T2

Etude du cas suivant :
Embrayage : E1=1 Embrayage : E2 = 0
Frein : F1=0 Frein : Fo=1

Question 14 : a partir des relations T1 et T2, Déterminer :w sortie/w entrée

Page 5 sur13



Concours National Commun Session 2012

Etude des cas possibles pour la transmission du mouvement de ’arbre d’entrée vers
l’arbre de sortie

Question 15 : Dans le tableau 1 du document réponse DR 2
Pour chaque combinaison possible des embrayages et des freins, Préciser par :
1 :si la transmission du mouvement de ’arbre d’entrée vers I’arbre de sortie est
possible
0 : si la transmission du mouvement vers I'arbre de sortie n’est pas possible.

Etude de la commande des embrayages et des freins

Une partie commande permet de gérer I'incrémentation, la décrémentation de
la vitesse de rotation, le changement de sens de rotation, I’arrét et 'arrét d’'urgence de
la sortie.

L’étude envisagée concerne I'incrémentation de la vitesse de rotation.

Pour obtenir les combinaisons nécessaires au fonctionnement de la boite des
vitesses, les embrayages et les freins sont commandés par un bouton V+, des voyants
V1, V2, V3 et V4 permettent d'informer 'opérateur sur la vitesse commandée.

— * E1
— > Eo
—> F1
—» F2
——» V1
— V2

V+

Partie commande

La partie commande est constituée de 2 parties :
1ere partie : séquentielle ; Quand on actionne V+, on obtient des états des sorties Q1
et Q2, des 2 bascules JK
2eme partie : transcodeur ; les combinaisons de : Q1 et Q2 commandent a leurs tours
les embrayages, les freins et les voyants

v n al U a &2
+_B>H1 DH2
K1 K2

Q2

Figure 6

Transcodeur
<
=

Q1
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Rappel du fonctionnement de la bascule JK

Entrées ||Etat futur :
al'instant t+

1 Q J et K : Données HlJ k||l ot+
NN\H H: Horloge (Clock) v|o Qt mémoire
Q: sortie V(0|1 0 miseao
— K v[1lo|l 1 miseat
v[1[1]| Qt complément

En absence du front descendant de I’horloge H, la bascule conserve son état.

Question 16 : Compléter le chronogramme donné, sur le document réponse DR2.

Etude du transcodeur :

Le systéeme permet de transcoder les états de Q1 et Q2 vers les commandes des
embrayages et des freins, des trains épicycloidaux, qui donnent les rapports des
vitesses correspondants.

Q1| Q2 || E1| E2|F1|F2|

LK) 0 |0 [0 |(point mort)

O |1 |0 |(1¢re vitesse)

0 |0 |1 |[(2emevitesse)
1 [0 |0 |(3 eme vitesse)

)
- = =0

1
0
1

Question 17 :

Donner les expressions simplifiées, des sorties : E1, E2, F1, F2 en fonction de Q1 et Q2

Le voyant V1 : s’allume sur le pupitre si le systeme est en point mort
Le voyant V2 : s’allume sur le pupitre si le systeme est en 1¢re vitesse
Le voyant V3 : s’allume sur le pupitre si le systéme est en 2 eme vitesse
Le voyant V4 : s’allume sur le pupitre si le systéme est en 3 eme vitesse

Question 18 : Donner I'expression de chaque voyant en fonction de Q1 et Q2

PARTIE V: Etude dynamique

L’objectif de I’étude est de dimensionner les actionneurs
Paramétrage (voir document annexe 1)

R(00,X,Y, 2) repere li¢ au plateau S1 en mouvement de rotation par rapport au
repere Ro(Oo, xo, yo, zgllié_:gu bati §£>, consiglfré comme galiléen.(So n’est représenté
sur le schéma) tel que : zo=z, 0= (x0, X) = (yo,_)7) ; I'axe zo est vertical ascendant .
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La rotation est donnée par un moteur : Mot, de masse négligeable, intercalé entre So

—

et S1; L’action mécanique du moteur sur S1 est :{ T( Mot —S1)} = { c 0 }
m.z

Le corps S1 est un disque, homogene, de centre d’inertie Oo, de masse m1, de
moment d’inertie par rapport a I'axe (Oo, z) : I1
La nacelle S de masse « m » de centre d’inertie G, sa matrice d’inertie en G est :
~ As —Fs —Es
1(G,S) = (—Fs Bs —Ds)

—Es —-Ds Cs_ {_,»

X7,

L’action mécanique de la pression hydraulique Prh sur la tige du vérin S5 est :
{ T( Prh—»S5)} = {F v 6’”}

B
Hypotheses : *) Toutes les liaisons sont parfaites
*) Les poids des autres corps sont négligés
¥) ¥ : est 'ensemble de tous les corps en mouvements

la figure 7, représente la géométrie simplifiée de la partie supérieure de la nacelle S,
supposée identique a la partie inférieure

La partie supérieure de la nacelle S La surface P1
—
ZA

/ P P \
] 1
1 1 [
—— e | —>
1
\ Os ;Y
|
\ . 1
\ | /I
\ !
\ | ,/
N !
. | /
X Rayon :Rs A i -’
. ~ rd
R I -7

Figure 7 Figure8 !
I

La géométrie de la partie supérieure de la nacelle est constituée par une
surface P1 et la méme géométrie P2, derriere, qui sont séparées par la surface P3 .
La surface P1 est une partie du disque de rayon Rs (voir figure 8) ;

La surface P3 est une partie latérale du cylindre de rayon Rs et de largeur hs.
La nacelle est fabriquée par une tole (I'épaisseur I'unité) homogene, de masse
surfacique : o, exprimée en [N/mz2].

Question 19: Déterminer la masse m1 de la surface P1 en fonction de o, p et Rs
Question 20: Déterminer la masse m3 de la surface P3 en fonction de o, p, hs et Rs
En déduire la masse m de la nacelle S
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Question 21:

21-1) Donner Q(S/Ro) la vitesge de rotation de S par rapport a Ro,
21-2) Déterminer la vitesse : Y(C € S/Ro)
21-3) Déterminer la vitesse : V(G € S/Ro)

Dans la suite du probleme, on considere que la nacelle S, a 2 plans de symétrie

(G, X 2) et (G, 3, 2)
Question 22 : Simplifier la matrice d’inertie de S

Question 23: Déterminer le moment cinétique du systeme X par rapport a Ro,
en projection sur (00,7).

Question 24 : Déterminer le moment dynamique du systéme X par rapport a Ro
en projection surz

Question 25 : Appliquer le théoréme du moment dynamique au systeme X,
en déduire I'expression du couple moteur : Cm

Question 26: Déterminer 1’énergie cinétique du systéme X par rapport au repere Ro.

Question 27: Appliquer le Théoreme de I’Energie Cinétique (TEC) au systeme X ,
(Ne pas effectuer les calculs de dérivée de I’énergie cinétique)
Quel est le but de I’application de ce théoreme ?

Analyse du graphe (Figure 9):

Au cours du mouvement du systeme, on a relevé les variations en fonction du
temps de :

*) module deg la résultante de I'action mécanique en B, de la tige de vérin S5 sur le
bras S2 : II B(S5>S2)II en Newton

*) la vitesse angulaire du plateau S1 par rapport au bati Ro (a;,,,, x10* enrad/s ).
*) module de la vitesse en B de la tige du vérin S5 par rapport au corps du vérin S4
( HV(B c SS/S4)H x10° en m/s ).
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VR
16 000
\,2 6
()
12 000
\\
oo — OO
8000 U
4
g, 1z, ¥ 107 en rad/s
4000 ki f
V(B €S5/S4)|x10” en m/s
1
0 '
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Temps ( s)
Figure 9

Question 28: Pour I'intervalle de temps entre 0 et 5s,
Décrire le déplacement qui est effectué par la nacelle.
Question 29: Quelle est la cause de la variation de I'effort dans la phase 2
Question 30: Dans la phase 3 de la courbe, I'effort diminue.
A partir de cette courbe et du document annexe 1, quelle est la cause
de cette diminution ?

PARTIE VI : ASSERVISSEMENT

Cette partie s’intéresse a I’étude de I'asservissement en position et en vitesse du
déplacement de la nacelle ; cette étude concerne I'asservissement du servo-vérin
hydraulique.

Cahier des charges partiel: Stabilité : MG > 15dB
MP > 45°
Précision : erreur de position, ep= 0
erreur de vitesse, ev= 0

Page 10 sur13



Concours National Commun Session 2012

Un schéma simplifié de 'asservissement du vérin

L U,
Consigne : 4 Régulateur ervo-
Aref(t) Distributeur

A |
Capteur
lq2 q1
, . p2 pl
servo-vérin | o, < A(t)
V2 Vi

Figure 10

Les équations hydrauliques :

V1
410 =51 5 (4O + T

V2
a2(0) = 52 . (4(0) - 5 5 020)

F(t) = Sl.pl(t) — $2.p2(b)

(Pl(t))

q1, q2 : débits dans les chambres 1 et 2

p1, p2 : pressions dans les chambres 1 et 2

v1, v2 : Volumes des canalisations et des chambres 1 et 2
B: coefficient de compressibilité du fluide (constant)

S1, S2 : sections utiles des chambres 1 et 2

A : Déplacement du vérin
F : Effort appliqué par le vérin

Les transformées de Laplace des fonctions temporelles seront notées en majuscules
On suppose les conditions initiales nulles

Question 31 : Ecrire les transformées de Laplace des équations ;
puis déterminer les expressions des transmittances : Fi(p), F2(p),
F3(p), G1(p), G2(p) et G3(p) de la figure 11.

Q1(p), | Fi(p)
+
F2(p) = P1(p) F3(p) "
Ap) F(p)
+ -
G2(p) G3(p)
Q2(p),| G1(p) ,
Figure 11
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Approche simplifiée :
§1=52=S§ p(t) =pl1(t) — p2(t) ,; ql(®=q921)=q®);

Question 32: Déterminer les expressions des transmittances : B1(p), B2(p)et B3(p) ;
de la figure 12

Q(p) B1(p) L
Ap) B2(p) - P(p) B3(p) F(p) Figure 12

L’équation obtenue par le Théoreme de la Résultante Dynamique appliqué a la tige
du vérin est:
Fit) —r.A(t) — fv.A(t) = m A(b)

r :raideur mécanique; fv: coefficient de frottement visqueux ;
m :masse de la charge a déplacer

A
Question 33: Donner la fonction de transfert : G(p)= _F?;;
Le schéma bloc du systéme est :
e(p) U(p) Q(p P() _ F(p
et co) T xa | 2870 s o | A@

24S/V

Kcap

Kd : constante du distributeur; Kcap : constante du capteur ; V : volume (constant)

Ce schéma bloc est transformé comme suit :

e(p) U(p)

Aref(p)+ I cm) Hp) AD)

Kcap

Question 34 : Déterminer H(p) en fonction de G(p) et les autres données.
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La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) du systeme non corrigé
C(p) =Kc=1 est:

200 200
FTBO = (1+3132.10%p +5106p2) 2x07 . p?

P S P<1+447' P+m)
Question 35 :

a) Représenter sur le document réponse DR 3, le diagramme de BODE de la FTBO
b) Donner la marge de Gain MG et la marge de Phase MP.
(Indiquer MG et MP sur le diagramme)

Question 36 : A partir du tracé, du diagramme de BODE, Donner la valeur du gain
du correcteur Kcas en dB, pour avoir la marge de gain MG= 15 dB

Pour le systeme corrigé : C(p) =Kc et la FTBO qui est donnée

Question 37: 37-a) Donner erreur de position ep, en régime permanent, pour
une entrée indicielle
37-b) Donner I'erreur de vitesse ev, en régime permanent, pour une
entrée rampe unitaire
37-c) le systéme est-il précis ?

. . . . Kr.
On introduit la fonction F(p) dans le systeme: F(p)= 1+erp
la valeur de la constante du temps T est tres petite, dans ce cas, on considere :
F(p) =Kr.p; Kr : une constante a déterminer par la suite.
»  F(p)
e(p) U(p) K

H = 2
\ref(p) 4®_ Cp)= Ke + (p) P+ 2Ey P A(p)
T Kcap

Question 38 : Déterminer 'expression de I’erreur €(p) en fonction de Aref(p), K,
Ke, Kcap, K, z, wn.

Question 39 : Déterminer la constante : Kr, pour que l'erreur de vitesse ev
soit nulle, pour une entrée sous forme de rampe unitaire

A(p)

Question 40 : Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée BF= Aref®)

Question 41 : Conclure sur la stabilité pour Kr=0 et pour Kr # o

Fin de I’énoncé
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DOCUMENT ANNEXE 1

Nacelle S epére associé Ro(G, X, Z)

Bras S2’

corps S4

Y4 O2 y E
Y

Plateau du manege S1

Ro(Oo, X0, Y0, Z0) repére lié & So, supposé galiléen (n’est représenté sur le schéma)

R(00,X,7, Z) repére lié au plateau S1 du maneége, en liaison pivot par rapport a Ro,
tel que : 70 =7, 0= (X0,X) = (o,y), Z:axe vertical ascendant

R2(02,%,y2, 75) repere lié au bras S2 en liaison pivot avec S1, d’axe (02, ,X) tel que :
a= (_'y2) (_'z_’) et 0200= RX ; R: constant.
aussi S2 en liaison pivot d’axe (C, X) avec la nacelle S.

R4(A, 3(’,_3721, 74) repere lié au corps du vérin S4, en liaison pivot avec S1, d’axe AX);
telque AO2 =LYy +eZ ,P=0,v4) = (Z,74)

La tige du vérin S5 est en liaison pivot ghsizint avec le le corps du Verln S4, d’axe (A, v4),
et en liaison rotule avec S2 en B, tel que : AB = A(t) y4 ; 02B =2a73 et BC=b72 72 ;

Le bras S2’ (identique a S2) en liaison pivot d’axe (E,X) avec St ; et en liaison pivot
d’axe (D, X) avec la lapacelleS. — __ .
On donne : 02C 7= h(t); O2E = CD o.dy y_, O2C ED

G centre d’inertie de la nacelle S ; cG=d7¥ V+uz

L,e, a,b, d, u: des constantes posmves



DOCUMENT ANNEXE 2
Figure :1 (Solution 1)

Les liaisons

ot
ot
ot
o
o
o

S2—-S1 : Rotule (021)
S2—S1 : Lineaire annulaire (022,X)
S2 —S: Rotule (C1)

S2 —S : Rotule (C2)

S2’-S1 : Rotule (E1)

S2’—81 : Lineaire annulaire (E2,X)
S2’ —S: Rotule (D1)

S2’ —S: Rotule (D2)

S2 —S5: Rotule (B)

S4-S5 :Pivot glissant(AB)
S4-S1: Pivot (A)X)

" En pointillé le solide S H
C2 i D2

K
e
o

xS

e,
o .

D e
10 Y:
.

S1

Hy
»n
ey

Figure : 2 ( Solution 2)

..................................................................................................
X
o
o

Les liaisons

"""""" C2
‘‘‘‘‘‘‘ DT S2—S1 : Rotule (021)
P SIS S———— S2-S1 : Lineaire annulaire (022,X)

S2 —S: Rotule (C1)

S2 —S: Ponctuelle (C2,7Z)

S2’ —S1: Rotule (E1)

S2’—S1 : Lineaire annulaire (E2,X)
S2’ —S: Rotule (D)

S2 —S5: Rotule (B)

S4-S5 : Pivot glissant(AB)
S4 —S1: Rotule (A)
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0Q5) Direction de V(C € S2/S1) et la direction de_\7( D € S2’/S1)
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Nacelle S +G

corps S4

A Plateau du manege S1
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Tableau 1
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200

2x0,7 p2
p( 1+°g7 P+ =2

Diagramme de BODEde: FTBO = ) 5 20.log 200=46

AdB Courbe du gain
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