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MODELISATION MULTIPHYSIQUE

EXERCICE 1

Pour réaliser I'ensouillage sous-marin de cables, ceux-
ci sont déposés sur le fond marin par un navire cablier. Le
robot sous-marin ROV (Remotely Operated Vehicle) est dé-
posé sur le fond marin par un bateau support et ensouille
le cable provenant du navire cablier apres I'avoir détecté
et s'étre aligné dans I'axe de celui-ci.

Pour transférer le ROV du pont du bateau support jus-

qu’a I'aplomb de la surface d'immersion une grue por-

tique est utilisée. La grue portique est actionnée par un
ensemble de deux vérins hydrauliques modélisés en un
seul vérin équivalent pour cette étude.

Lors de la descente du ROV dans la mer, il est suspendu
aun cédble ombilical. Un bon équilibrage hydrostatique est
nécessaire pour assurer ’horizontalité du ROV pendant la
descente.

Systeme de
trancannage

Mise & I'eau d’un robot sous-marin
Concours Centrale - MP 2019
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Question 1 A partir des figures précédentes, relier
les composants du modéle de simulation multiphysique de
la grue portique. Quel(s) ensemble(s) n'ont pas été modeéli-
sés?
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EXERCICE 2

La Seine Musicale
Concours Centrale - MP 2020

Savoirs et compétences :
a .

La Seine Musicale est un équipement a vocation musi-
cale a fort rayonnement culturel, dont 'objet est de créer
ou d’aménager des espaces pour des concerts, des exposi-
tions, des installations permanentes ou provisoires.

L'un des défis architecturaux de ce projet consiste a
mettre en mouvement la voile, équipée de 470 panneaux
photovoltaiques, autour de 'auditorium, tout en garantis-
sant une acoustique exceptionnelle.

Les deux demi-voiles sont mises en mouvement de
maniere indépendante par des chariots motorisés, ainsi
qu'une couronne motorisée déplacant chacun des som-
mets des demi-voiles par I'intermédiaire de bielles.

Chaque chariot (central et latéral) se déplace gréace a
quatre galets, appelés galets de roulement, qui roulent sur
les deux rails circulaires concentriques de la voie médiane
de roulement et grace a quatre autres galets de guidage
qui roulent sur les cotés des deux rails. Chacun des deux
chariots centraux est motorisé a I'aide de deux motoréduc-
teurs qui entrainent chacun en rotation deux des quatre
galets de roulement. Afin d’optimiser son rendement éner-
gétique, cette voile se déplace chaque jour toutes les 15
minutes pour suivre le soleil du garage Est au garage Ouest.

Afin d’effectuer un premier dimensionnement en
phase d’'avant-projet des solutions techniques choisies,
un modele multiphysique simple de la chaine de traction
d'un chariot motorisé est réalisé (Figure 2). On se place
dans le cas le plus défavorable avec un seul motoréduc-
teur fonctionnel qui entraine deux galets de roulement
(roue).
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Commande de lnnslun Modele électrique Modéle mécanique

FIGURE 2 — Modele multiphysique du déplacement d’une
demi-voile

Le modele multiphysique est constitué de trois parties :

« commande en tension qui résulte de la superposi-
tion de deux rampes pour générer la loi de vitesse
trapézoidale;

* modele électrique constitué d'un moteur a courant
continu alimenté;

Fabien Hospital
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* modele mécanique constitué d'un réducteur, d'une
roue de chariot, d'une masse mobile de la demi-voile
et d'un capteur de position.

Couromne (motaise) Lors de son déplacement, il peut arriver que la voile

soit soumise a I'effet du vent. Il est donc important de le

prendre en compte dans le modeéle pour évaluer son im-

pact sur le déplacement. Par ailleurs, afin d’assurer une

Demi-voile droits

Demi-volle gaache

Charied eemral
motorisd droit

PE— durée de vie du moteur conforme a son mode de fonction-
/’ Aot . - - .
k nement, il est important de pouvoir estimer la consomma-
Crario el tion électrique du moteur en fonctionnement.
g \ Garage (UEST

Le modele Figure 2 a donc été enrichi de nouveaux
3 blocs, a savoir : un capteur de courant, un capteur de ten-
sion et l'effort extérieur lié au vent (échelon).

Charof central
motarisé guuche o

>
Voie médiane de roulement
(situe au milicu des deux rails)

Garage EST Question 1
Sur la figure suivante, compléter les liens du modéle proposé
pour prendre en compte les deux capteurs.

FIGURE 1 — Schéma d’architecture de la voile solaire
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FIGURE 3 — Modele multiphysique du déplacement d’'une demi-voile
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Direction automatique découplée

Banque PT-S1 A 2017

EXERCICE 3

Depuis maintenant de nombreuses années, les com-
mandes de vol d’avions sont passées d'une technologie
purement mécanique a la technologie par fil (Fly by Wire).
Le secteur automobile suit cette tendance qui présente de
nombreux avantages. C’est le systeme de direction par fil
(Steer by Wire), encore nommeé direction découplée, qui
fait'objet de I'étude proposée.

La Figure 4 donne une vue de cette unité sous la
forme d’'une maquette numérique a laquelle est associé le
schéma cinématique qui servira de base a I'étude méca-
nique.

Chéssis 1

FIGURE 4 — Unité de pilotage (chaine d'énergie) et schéma
cinématique

L'unité de pilotage est constituée d'une chaine d'éner-
gie chargée de solliciter le volant par un couple CpyX,
qui résiste a I'action du conducteur C.:E: quand celui-ci
cherche a tourner le volant.

En effet, la simple dynamique du systéme mécanique
de l'unité de pilotage ne donnerait pas au conducteur la
sensation de manier la direction d’'une automobile. La
composante Cpy est donc élaborée pour que la dynamique
du volant en termes d’inertie et de raideur soit équivalente

Référence
de potentiel
électrique

a celle d'une direction conventionnelle optimisée selon le
type de conduite visée.

La composante Cp,y est €laborée a partir de la consigne
d’angle du volant Cy e, transmise par le générateur de
consigne intégré au controleur de modéeles, et de la com-
posante C. du couple conducteur.

Le modele de la structure sous la forme d'un schéma
bloc décrivant le comportement asservi de cette unité est
donné Figure 5. On précise que la variable d’entrée est
By ref(p), que la variable de sortie est 8,(p) et que la va-
riable C;(p) est considérée comme une perturbation. Un
signal de commande Upy(p) pilote la motorisation.

C.ip By
| P{E
mécanigue
. CovlP)
By e (P) U ()
] Adaptateur }—’@—)lmrrecteurl—ﬂ Motorisation
'? Capteur

| angulaire |

FiGuRe 5 — Unité de pilotage (chaine d’énergie) et schéma
cinématique

Un modele acausal de cette structure dont certains
composants ne sont pas reliés aux autres, est donné sur le
cahier réponses.

Question 1 Compléter ce modeéle en tracant les
liens manquants qui donneraient un modeéle équivalent
au schéma bloc de la Figure 5.

Consigne Adaptateur
Angle
volant

Source
tension

Comparateur Correcteur

Frottement Inertie Extrémité
visgueux arbre-volant libre
A | £ e
l "EEi +D=I - ; —=

|

Em

Source

Référence Consigne couple
de potentiel couple conducteur
mécanigue

en rotation

sur le volant
«

Capteur
angle
volant
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EXERCICE 4

MODELISATION HYDRAULIQUE ET PNEUMATIQUE

Véhicule & trois roues Clever
Bangue PT 2013 - 51IA.

On s'intéresse au véhicule 4 3 roues Clever.

Le groupe motopropulseur est placé & 'arriére du vé-
hicule. A 'avant, I'habitacle repose sur une roue de moto
et pivote par rapport au bloc arriére autour d'une liaison
pilotée angulairement par le biais de deux vérins hydrau-
liques. L'inclinaison est contrélée par un ordinateur de
bord en fonction de 1'angle au volant et de la vitesse.

Le systéme d'inclinaison de I'habitacle est assuré par

un systéme constitué :

* d'un calculateur qui détermine le mouvement et
la position 4 donner & 'habitacle en fonction des
conditions d'uatilisation;

* d'un systéme hydro-mécanique de transmission de
puissance et d’adaptation de mouvement;

+ d'un systéme de contrile de I'inclinaison de 'habi-
tacle.

La chaine de transmission de puissance et d'adapta-

tion de mouvement est composée :

* d'une pompe i engrenages actionnée par le moteur
4 gaz via un systéme de poulies/courroie;

» d'un circuit hydraulique;

+ de 2 vérins hydrauliques simple effet;

+ d'un systéme mécanique d'adaptation de mouve-
ment afin de transformer le mouvement de transla-
tion des tiges des vérins en rotation de I"habitacle.
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Les deux vérins hydrauliques transforment la puis-
sance hydraulique venant du servo-distributeur afin d'in-
cliner I'habitacle. Ceux-ci sont disposées entre 'habitacle
et le chissis du module arriére de propulsion. Le calcula-
teur autorise ou non, I'alimentation en huile de 1'un des
vérins provoquant la sortie de tige, pendant que I'huile
gs'évacue de 'autre vérin. Ainsi 'habitacle s'incline du
coté opposée au vérin alimenté. Lorsque I'habitacle est
en position centrale, les tiges de vérins ont en position
médiane.

Le circuit hydraulique est composé de 6 modules :

* une pompe a engrenages entrainée par le moteur a

gaz;

+ un clapet anti-retour et une valve de décharge ta-
rée pour s'enclencher a 160 bar et se remettire en
position fermée & 100 bar;

+ un accumulateur oléopneumatique de volume no-
minal 1.4L;

+ un limiteur de pression;

+ un servo-distributeur 4 effet proportionnel 4/3 &
centre fermé;

Fabien Hospital
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* deux vérins simple effet, de diamétre 32 mm pour
chaque piston et de 200 mm de course.

Question 1 Compléter le cdblage du circuit hydrau-

ligue a partir du signe « * », @insi que le schéma du servo-
distributeur.

Flatutacile

Au démarrage du véhicule, la valve de décharge du
module (b) est fermée. Le distributeur 4 effet proportion-
nel(e) est en position médiane, les vérins sont donc immo-
biles. La commande des vérins est initialement bloquée
par une temporisation.

Question 2 Enconsidérant les conditions initiales évo-
quées, expliquer, en commengant & l'instant de démarrage
de la pompe, le comportement du circuit hydrauligue en
précisant clairement les différentes phases de fonctionne-
ment. Quel est Uutilité de ln temporisation ? On souhaite
remplacer cette temporisation par un capteur. Préciser la
grandeur qu'il devra mesurer. Donner un arantage et un
inconvénient du remplacement de la temporisation par ce
captenr.

Suspension pneumatique de véhicule de trans-
port routier

X-ENS P5I 2016.

La suspension assure la liaison élastique entre le chés-
sis et les essieux. Elle permet principalement d'atténuer
les accélérations verticales dues aux variations de pro-
fil de la chaussée, contribuant ainsi 4 I'amélioration du
confort et & une meilleure tenue de route.

Capleur de
praEtien

\' Al-\-urh:f:ur

itama
d'emblellage  Capto
- potertiomEtque

Chassis {1)

| e

"~
/ ‘\\ Aras de suEpension |2)
1-..._|_\_\_‘_‘_

Rou=

-,

-.'
-

Chaque roue posséde une suspension pneumatique
sur coussin pilotée par des électrovannes, en fonction
de données mesurées par des capteurs de pression et
des capteurs de position. Un calculateur envoie des com-
mandes &lectriques aux électrovannes en fonction des
besoins.
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Lorsque le niveau mesuré est inférieur a la valeur de
consigne (niveau du chéssis par rapport au sol), I'électro-
valve est commandée de maniére & provoquer le gonflage
des coussins. Lorsque le niveau a dépassé la consigne, on
commande la vidange des coussins.

Question 1 Représenter les trofs distributeurs dans la
situation de gonflage, puis dans la situation de vidange
des coussins.

Bouée houlomotrice

CCP PSI 2016.

L'énergie produite & partir de la houle est appelée hou-
lomotrice (ou énergie des vagues). Cette énergie est le plus
souvent transformée en énergie électrique.

Fabien Hospital 6
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Le systéme de conversion d'énergie est schématisé
sur la fipue suivante.

Le vérin hydraulique est entrainé par le mouvement
relatif de translation entre le flotteur et le lest. La transla-
tion du piston par rapport au cylindre du vérin est donc
également paramétrée par le déplacement z(f) par rap-
port & la position d'équilibre. La section utile du piston
est notée 5. Les pressions dans les chambres supérieure
et inférieure du vérin sont notées respectivement P et B,

Un réservoir accumulateur haute pression (a) et un
réservoir accumulateur basse pression (b) permettent
de maintenir les pressions P; (pression d'admission du

moteur hydraulique) et F,, (pression de refoulement du
moteur hydraulique) quasi-constantes en régime établi.
Un ensemble de clapets anti-retour permet de générer
un débit volumique unidirectionnel () vers le moteur
hydraulique, quel que soit le sens de déplacement du pis-
ton. Les pertes induites par ce circuit redresseur seront
négligées. On pourra alors considérer en régime établi, et
en premiére approximation, les relations suivantes entre
les pressions dans les réservoirs et dans les chambres du

vérin : P, = max(H, B) et B, =min(B, ).
Question 1 Compléter les zones en pointillés du

schéma hydrauligue en dessinant les clapets anti-refour
conformément a la description précédente.

[eéservair {a)

Warln

el

Ditbin possible dans ce sens
—_—

kit impossible dans oo sens

Hehdnw ol pringipe des clapits anti-retour -
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Véhicule d trois roues Clever
Bangque PT 2013 - 5IA.

On s'intéresse au véhicule 4 3 roues Clever.

Question 1 Compléter le ciblage du circuit hydraulique a partir du signe « * », ainsi que le schéma du servo-
distributeur:

Correction —I

Au démarrage du véhicule, la valve de décharge du module (b) est fermée. Le distributeur & effet proportionnel(e)
est en position médiane, les vérins sont donc immobiles. La commande des vérins est initialement bloquée par une
temporisation.

Question 2 En considérant les conditions initiales évoquées, expliquer, en commengant a Uinstant de démarrage de
la pompe, le comportement du circuit hydraulique en précisant clairement les différentes phases de fonctionnement.
Queel est l'utilité de la temporisation ? On souhaite remplacer cette temporisation par un capteur. Préciser la grandeur
qu'il devra mesurer. Donner un avantage et un inconvénient du remplacement de la temporisation par ce capteur.

Correction Démarrage de la pompe et montée en pression du circuit avec remplissage de |'accumulateur (c).

Ala fin de la temporisation le distributeur peut étre commandé et ainsi alimenter les vérins.

Si la pression augmente trop, alors le limiteur de pression (d) renvoie une partie du fluide vers le réservoir et si
c'est insuffisant alors (b) permet une décharge du circuit (ouverture vers le réservoir jusqu’a atteindre ne niveau
bas réglé).

La temporisation permet d'attendre qu'un niveau de pression suffisant dans le circuit soit atteint.

Pour remplacer la temporisation on peut mesurer la pression dans le circuit ou plus simplement détecter le
niveau de pression satisfaisant pour le fonctionnement a 'aide d"un pressostat.

La solution utilisant un capteur de pression est plus stire que la temporisation qui pourrait autoriser la com-

mande du distributeur alors que la pression dans le circuit est encore insuffisante.
(UPSTT).

Suspension pneumatique de véhicule de transport routier
X-ENS PSI2016.

Question 1 Représenter les trois distributeurs dans la situation de gonflage, puis dans la situation de vidange des
COUSSINS.

Echappement | f5ource d'air
Gonflage H
H H 7 H H
= = =
H - A
Vidange ..-T_'
H H = H H
Correction = <
Fabien Hospifal 9 Cycle 1 : Modéliser le comportement
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Bouée houlomotrice
CCP PSI2018.

Question 1 Compléter les zones en pointillés du schéma hydraulique en dessinant les clapets anti-retour conformé-
ment da la description précédente.

Rdservoir (b) Reservoir (a)
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Déhit possible dans ce sens
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7 " " E
corfecf[ﬁn Déhit rmpassible dans ce sens
. . Cycle 1 : Modéliser le comportement
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