p—e

R1.

R4.

RS.

R6.

Sl

Concours Centrale — Supélec 2000
Corrigé de I'épreuve de sciences industrielles Fili¢re MP

TRAIN PENDULAIRE
FP | assurer le confort des FT _.._”“”M._W:Mnm_mn.wa FT | incliner la voiture par Qﬂ%_.__._n de
pporl i — ulation
PR ! 1"accélération latérale L h i bogte =
FT incliner le bogie par
12 |rapport 4 I'horizontale du ——  dévers de voie
lieu
= 3 doM e Y = i
OM=Ry, = S =-Ryx; comme Vipmm ) =- Vi x alors V=R
Rg
2 amﬁz;c. am._ = .V
a il - =-Vy|l— ==V comme j =——
(M/Rg) ar M| 5 MW¥YI vy R
R, Ry

2
& 3 W & ﬁ_m_|. - ! Vi

Ap=(g-amM/Ry)Ye =|-8 No+|Jn yi|¥ye =-gsino+——cosa
R

siAp =0 alors

a=1728°=03rd

2
vV,
Ap =-gu T L
R
Arg(Vmo=0) Sl
Vi =.131kmh’ = 363ms-l...
Vi =..189kmh' = 525ms1...
Ap(Var=220kmh) =..2m.s"...
Aenms’
: ] - | =
3 T o - @ = o
= 1
o | Q= [
g . LT | [ ] [se | [220 Vuenkmn?
11 1. e
| ac ion latérale
suffisante excessive
pendulafion
nécessaire
voyageur atiré vers |'intérieur du virage voyageur attiré vers I'extérieur du virage

Conclusion : @ 220 km/h la pendulation est nécessaire
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R7.

R8.

R9.

R10.

RI1L.

RI2.

SI

Bilan des actions mécaniques exercées sur le passager.
- pesanteur
- action du siége

Théoréme de la résultante dynamique appliqué au passager en mouvement par rapport & Rq galiléen :
- -

m g + Risidge —» passager) = m A(M/R,)

e

— - -+
R(sitge — passager) .y ¢ =—m (g - A(M/R,))- Y ¢
o=l i i e
AL

Avec cette équation, on remarque clairement que lorsque Ay, est positif le siége retient le passager.

2
Vi :
Ap=-g (o, +op)+—— S 1,2ms
R
1[ V3
by 2= ﬂz:_.u —ay| [o;2008rd, oy 465°]
g
a -
- d - -+ -+
00; =Ry, = AW_MuM =-Ryx; comme V(0,/R,)=-Vz% alors V; =Ry
Ry
17 méthode

— -
Calcul du moment cinétique en G : 06, ) /Rg) =1 1(G, (CN]. Q) Rg)

d4S(G./Re)

|.
puis calcul du moment dynamique en G : mﬁm.nnizi = 5

Ro
- —+ " -
a_..m:ninu_n_.._q:o_.:n::_w:»_zf:mn:_” m::u:::n ma..m:wa:an nAm.HQ;a;o_

2™ méthode

- -
Caleul du moment cinétique en G : G(G(C)R 5) = [I(G,(C))] . uCIRy)

¥ - -+
nm_nca,_Ecan_..”nm:m:ncon:_“uo.a.ﬁn:wof:._nfo.ﬁ:wo;ou

- =
=1 dO1(O) /R do =2
enfin calcul du moment dynamique enI: 81((C)/Rg)= |_=&v‘_: +mg ﬂ_ A V(G,(Q)/Rg)
L _ﬂe

-+ iy - = -+ - = .
Vi0,/Re) =—R X} et V(G (C)/R,) =—(007.y1 +03G.¥1) ¥ X
= =¥ T
00,.y,=R = 1200m bien évidemment _ONQ. q_m_AA R

-» - L
donc V(G,C)/Rg) = V(0,/R) == R Xy
17 méthode
- e i
UCY Ry =1 7
—* - - e
QUC)/Rg) = sin(a, +a3) yo+\pcos(ay +a3) 2
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S1

=» - -
QUO)Rg) =W (aty +a3) Yo+ 2

-3 — —»
G(G,(CY/Rp) =W Be (oty +03) ¥, +§ Cc 2z

- -+

Q I - = 3 -+ QN . -+ > d L. ¢

hn =W ZAY ==X et ,__,., =W Zaze = (o Hog)xg
R, Ro

- - -

B(6,(C)/Rg) =1 Be (0t +3). (— X))+ Ce. (e, +a3) x1)
2 > - =
m:ﬁ:wauma;n:wo:‘anEo..n:?_?m_

—+ - <m 2y -
B1©/rp =86, (C)/RY+m, |ﬂm<_ Alaz,

— - 2
< -3
B1ucy/rg)=8(G.(C)/Rg) - m, .%.» X1

- -

2
\%
S1orirg). x) HT& (ay +03)(Cc -Bc)-mc

2
X2y

R

25 méthode

- -y -

Q«O.nﬁu.‘ﬂcuﬂ@wnu nﬂe +‘va Ye +€ﬁﬂ Ze

— - — -
T Rg)=0(G,(CH/ Rg)+m V(G,(C)/R)AGI

-+ - s —+ -+ =¥
C1(C)/Rp)=O(G.(O)/ Rg) + m¢ (~Rirx ) nazg = OG.(C)/Rg)+meaR jry,

-3 ->
-
d ! [8]] o
Siqorrrg=| LWQRY | [4O1] S G@rrg)
dt dt
—ﬂn ﬂu
ke el = - -5
Y
uisque 291, I V(G,(C)IRg) // x; alors d01 A V(G,(C)/Rg) = 0 donc
puisq a 0 1 a@
Ro Rg
Y 4G dy.
(G,(C)/Rq) | dy,
C)/Rpy)=| ———————— +mgaR
B14c)1Ry) = caRy|
/Rq Rq

-
dO1((C)/Rg)
dt

x
Oy /Rrg)=

Ry

1- Iv <M m
m_:n:_ﬂo:_ uﬁﬂw (ay +@3)(Ce ~Bg)-me

R

2
{.wﬂ
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R13.

R14.

R15.

R16.

SI

-+ - s —» e
A.{. j(pesanteur - (C)) +M [(8§—C) v Xy = m:ﬁv;cv. Xy

e - -
A (-m_ g z,)AGI +M _ﬁmi_n;;: =

2 2
3 v, <~
-me ga(a,+a,) -2 dpK oq = .W| aﬂ<+nu:ﬁ.n..mnu|3nlim
R
v2 v, )
a me ﬂu.m (ay +03)| = +~amx§f + ﬁ]wuau (aty +03)0,6 me
v, \2
unmﬂmapu Aﬂug (oay +03) 0,6 me
a= 2
V-
mc !M!,m (ay +a3)
a (3llme - 197me) =  +2diKua, + 310 me
a. (155500 - 98500) . 114 = 62831,85 N.m + 15,34 kg m®s 2

W

Les 156 000 N utilisés dans 'étude statigue. L'étude rapide de cette relation montre que dans le cas ofi oy est constant, on
peut assimiler le wagon a un point matériel G de masse 50 000 kg.

[E=1Tm]
\t‘.i*\\\.\ \/

La figure ci-contre montre bien le probléme d’encombrement lié 4 cette solution. \

= 1

L'axe de rotation placé plus prés du centre de la voiture, assacié & des profils de caisses « ronds », permet une pendulation
a encombrement réduit, L'axe de rotation est placé & hauteur des siéges, limitant ainsi les effets, sur le voyageur du
maouvement dii a la pendulation.
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ki RS i /| support de ﬂac...u
- b
i (réduit)
Ri7et R18 "
22
G
L
I )
. oW
i
-Mcg7Zo /
500 000 N 3 156 000 N
i mog THQ §T
._., %
% i Solide (C)
: Suspension
el Traverse ©
i pendulaire
i D
H
B’ e e
7 ¥
E i
..
= 6,3° vérin
¥i Echelle des longueurs : 10 cm pour Im
T m = 525000N M 1, % =-.22.107.525000=- 115000 N.m

S1
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R19. Dimensionnement de 'actionneur : G est proche de I, pour que Ieffort nécessaire & la mise en mouvement ne soit pas trop
important.

Seécurité : en cas de panne du systéme de pendulation le moment de I'action de la pesanteur fait revenir la caisse en position
médiane .

R20. Isolons la biellette L,.

Bilan des actions mécaniques exercées sur Ly :
- Chissis de bogie sur L; par I'intermédiaire d'une liaison pivot d’axe (A ; v.: ) supposée parfaite ;

%
- Traverse pendulaire sur L, par I'intermédiaire d’une liaison pivot d’axe (B ; x, ) supposée parfaite ;
Dans le cadre d’un probléme plan ces deux actions sont modélisables par des glisseurs passant respectivement par A et B.

Le principe fondamental de la dynamique appliqué a L, de masse négligeable implique que ces deux glisseurs ont pour
support la droite (AB).

On montre ainsi que le support de I'action de la biellette L, sur la traverse pendulaire est un glisseur de support AB :

B 23
R (L, =30, VYMe(AB)
Im

De méme en isolant L,, on montre aussi que le support de I'action de la biellette L; sur la traverse pendulaire est un glisseur
de support CD :

= i

R (L; =30 YMe(CD)

M
-+ — =¥ =% =% —»
Ainsi ik ;0: =4R (L, =30 +4R (L, >3 0, avec:
K K K

K = (AB)~(CD) = I3

R21. Isolons I'ensemble du vérin (corps et piston).
Bilan des actions mécaniques exercées sur le vérin

- Chassis de bogie sur le vérin par Iintermédiaire d’une liaison sphérique de centre E supposée parfaite ;
Traverse pendulaire sur le vérin par I"intermédiaire d'une liaison sphérique de centre H supposée parfaite ;

Ces deux actions sont modélisables par des glisseurs passant respectivement par E et H.

Le principe fondamental de la dynamique appliqué au vérin de masse négligeable implique que ces deux glisseurs ont pour
support la droite (EH).

On montre ainsi que le support de I"action de la tige du vérin sur la traverse pendulaire est un glisseur de support EH.
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R22. Isolons (C) en équilibre dans R;.
Bilan des actions extérieures 4 (C) :
-+ -+
- T TA F(vérin - (C); c# I'action de la tige du vérin sur la traverse pendulaire qui est un glisseur de support EH :

H
-+

- ?n Télanwnﬂzﬁuw:c* connu
G

= -3
- ? MH K ;0 quiestun glisseur passant par K
K
Principe fondamental de la dynamique appliqué 2 (C) immobile dans R, ( R, n'esr pas galiléen):
b Jede Jok J-b)

Le théoréme du moment implique que ces trois glisseurs ont des supports concourants.

b - =i ¥ -+
Théoréme de la résultante : F(vérin — (C)) + Tsm 82,+0Q L+ R

Support de
3
b :

{x |cJ . Fivérin 5 (C)
Solide (C)
Suspension
et Traverse ©
pendulaire

Zy
Support de
1'action de la

tige du vérin
vérin
bl Echelle des longuevrs < 10 cm pour Im
- -+ -+ =¥
wr = B WNOM Ly K1 T Nam [ F(vérin — (C))f = 1,9.50 000 = 95000 N
Si Filiére MP 15/04/00

R23. Plusieurs réponses possibles :

Yo Correcteur |u | usi | i Servo- q Vérin F Charge ¥
o | I
V) K- v ®w L2Z s ™) (m)
Capteur
¥ & Correcteur |u | y—i | 1 Servo- q Vérin {0
™) K- W) y L | gty | *Charee | (m)
Capteur

R24. Aprés transformation de Laplace, il vient :

Q=12SpY +%nm
Y
b_uuﬂm =FR -pa; < ._um.w.rumm |:m
F=I§

b
pZ=—(Q-25pY)
Vo

=
2 2
2 R Y R n I
0 LR L € T T
PY=F—ps ;wmuza )
n
[
AP L Ees [Fe Y- (re 4 |r@| 1 [ve) 1 Yip)
= Y, i 4 Tm P P
25 H
eS|
R25. Détermination de la fonction de iransfert Hi(p)= M..Mlﬂlw :
p
bS
2657 + Yok
Hy(p) = 7o

M2
2b8% + Vok

Systéme instable (oscillateur pur et intégrateur)

R26. Solution du débit de fuite. Indiquer la modification 4 apporter au schéma bloc demandé 4 Ia question 24.
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u En lisant la nouvelle courbe de phase pour ¢ = -180° + M, = -120° on détermine la valeur 0 = 10 rd:s”! correspondante.
_ A _ == |- Le gain de H, est alors de -20,8 dB.
el [ R Le terme intégrateur introduit un gain de —40 dB pour o= 10" rd.s™".
= T Le gain du capteur de position étant de 20log50 = 34, le gain v du correcteur est déterminé par
A 4O Z(p) ﬁm Tu@va R [T ! \V(p) 1 Yip) uc_Mﬁno.mw%-ﬁuuw.Ew. B . F
p = s Y ] P ﬁ p
- Donc

v=1219.

[2s |
Sl
v Il y a un intégrateur dans la FTBO donc
R27. Déterminer la nouvelle fonction de transfert H, (p, n% ;
p
s Ierreur en régime permanent en réponse A une consigne en échelon est nulle.
bsS Ak
Hy(p) = 7 3 T 7
bk + (kV, +2bS7 b+ bAMp? + VMp 1 Yot 28T M o VoM
bk k bik 20,8 2
Etude de la stabilité par le critére de Routh . /
25 . - .
VoM kVg2bs? Module(dB) /
bAM bk
2687 0 5 )
bk
_ Les pivots sont positifs, le systéme est stable, .
: 1| SRR =
_ mais cette solution altére le rendement.
1 i
-40 i i e
R28. Déterminer la fonction de transfert Hy(p) = it 3 ) !
Ve (p) |
\w«}ﬁl E) 1 , i cu
1+ 8YAGy o ! L
Hj(p)= PR e 5
[ VAT pt— P
1+8yAGe " B2(1+8yAGR) B
Ftude de Ia stabilité par le crilére de Routh . b;>0 et b,>0 . i
(1+5yAGg)> 0 et y1>0 Phase (degrés) : |
onretient lasolution  yett>0 //
-170 -80} iy 2
-180 Y
00y, 190 -100f
1+0.94
AN : Hy(p) = Y 3 420 5 T //
1+ 0,94yt i P [ N
1+094y 771+ 094y) 140 !
./I
1.’abaque de dépassement donne £=0,6 et |'abaque du temps d'établissement donne wyt.=5,2. -160 -
Tl vient 0=305,9rd.s™". -180
10’ 10° 10°

En identifiant avec la forme canonique du polyndme caracléristique, on trouve :

y=157Tett=4210".
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