PREMIERE PARTIE : ETUDE DU MECANISME D’ENTRAINEMENT DE LA POMPE
A-1. ETUDE CINEMATIQUE
A-1-1. Graphe des liaisons

Los

Lo, : Liaison pivot d’axe (O, 20)

Ls4s

L3s

Los

L2

A-1-2. Les différentes matrices de passage sont données par :

X, = Cosa. X, ~Sina y,

¥, =Sina X, +Cosa. ¥,

%

%, =Cosb X, +Sinb y,

v, =-Sin6 X, + Cos0 y,

Cosa. Sina 0
[P]i=|-Sina Cosc 0

0 0 1

Cos6 -Sin6 0

q*’ [P]i=| Sin CosB 0
0 0 1

A-1-3. La condition de fermeture de (a chaine cinématique (OABC) s’écrit :
OC=0A+AB+BC

L, : Liaison pivot d’axe (A, 20)
1 L; : Liaison pivot d’axe (B, 20)

L1z L4 = Liaison pivot d’axe (D, 20)
Lys : Liaison pivot d’axe (E, 20)

2 L= : Liaison pivot d’axe (F,zn)

X, =Cosp X, +SinB y,

¥, =-Sinp X, + Cosp y,

Los : Liaison glissiére d’axe (C,X,)

%

X, =Cosp X, —Sinp y,

¥, =Sinp X, +Cosp y,

%

CosB -Sinf
[P]i=| SinB  Cosp
0 0

Cosp  Sing

[P];=| -Sing Cos
0 0

Dans (a base By(%,.¥,.Z,), le systéme d’équations qui en découle s’écrit :

a,Cosa.+a,CosP=a,

-a,Sina +2a,Sinf=A-b,

)

A-1-4. La condition de fermeture de (a chaine cinématique (CDEF) s'écrit :

CF=CD+DE+EF
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Dans [a base B,(Xy:¥,.Z0) » le systéme d’équations qui en découle s'écrit :

a,Cosb—a,;Cosp=0
@

a,Sin6+aSinp=by -2

A-1-5. Par définition, [e torseur cinématique, au point 0, de [excentrique [1} dans son
e [ 0(1/0)
mouvement par rapport au bdti|0) s'écrit : {V(l /o)} = .
0

° 1\7(051/0)

A-1-6. Par définition, le torseur cinématique, au point A, de [a bielle 2] dans son

Q210
mouvement par rapport au bdti[0] s’écrit : {V(Z/Q)} ={ @70 } .
4 A

A

V(A €2/0)

........... « Q(2/0)=P 2,

............ - V(A€2/0)=V(Ae2/D)+V(Ael/0)=0+V(Ael/0)
........... V(A €1/0) =V (0 €1/0)+Q(1/0) A OA = —a,G7,

oY (o B
%{V(z/O)}f g —aola
A

A-1-7. Par définition, le torseur cinématique, au point D, du piston [3] dans son

mouvement par rapport au bdti 0] s’écrit : {V a /0)} :{ Q(3/0) } ‘
D

> | V(De3/0)

............ 0 U3/ 0) =0
.............. -\”J(De3/o):{dO_Dj =(999 +[dCD = 0 ATy v
dt )y dt ) At g
0 0 BO

3 {V(S/O)} - i
D
0
D
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A-1-8. La condition cinématique au niveau de (a faison pivot, au point B, entre la
bielle [2] et [e piston [3] s’écrit :

V(Be3/2)=0 Y V(Be3/0)=V(Be2/0)
......... - V(Be2/0)=V(A€2/0)+Q2/0) AAB=-2,6F, +8,B7, cooorrrirrrnnen
......... . V(Be3/0)=V(De3/0)+QB3/0) ADB=AFg.orvoomrirriiiiirnrinninnn

Le systéme d’équations, projetées sur [ a base By(X,,5y,Zy), qui en découle s’écrit :

g || 2&Sina+ a,fSinp=0 |4

—a,6Cosa+a,pCosp = A

A-1-9. Par définition, le torseur cinématique, au point D, de [a biellette [4] dans son

Q(4/0)
mouvement par rapport au bdti [0] s'écrit : { V(4/o)} = .
P |V(Ded/0)),

............ ¢ OUA/0) =0 Zy oo
.............. - V(De4/0)=V([De4/3)+V(De3/0)=0+V(De3/0)=AF)........

oY (0)]Po
(N {VWO)}”:@ {2}%

A-1-10. Par définition, le torseur cinématique, au point F, du balancier [5] dans son

mouvement par rapport au bdti[0] s’écrit : {V(S/‘O)} = {\72(5 /50/)0)} .
F €
F

............ 0 U5/ 0) = — Zigeroeroeremeeeeemsees et
.............. @ V(FES5/0) =0
oy (0B
SUV@Eol =4l o |o
Vool {—J U ]
A partir de ce torseur, on peut déterminer le vecteur vitesse {/(MGS/O) :
......... V(Me5/0)=V(Fe5/0)+Q5/0) AFM .coooovvererrrcacnene
.................. —0-0Z, A(~d ) =d PV oo

Dans (a base B5, (0o V) |5 e 5/0)=d ¢
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A-1-11. La condition cinématique au niveau de (a [iaison pivot, au point E, entre la

biellette [4] et le balancier 5] s’écrit :

V(E€4/5)=0 = V(E€4/0)=V(E&5/0)

.............. « V(E€4/0)=V(D €4/0)+Q4/0YADE ..cooovooooeeieoeeoeoeeeeoeeeeee
V(De4/0)=V(De4/3)+VDe3/0)=0+A Ty oo
V(Ee4/0) =15, +(07)A(a, %) =2 Ty +2,0 Ty

.............. « V(E€5/0)=V(EFE5/0)+Q(5/0)AFE ..o

VE€5/0)=0-(0Z,) Aas Xy ) =50 Fs oo

Le systéme d’équations, projetées sur { a base By(X,,¥,,Z,), quien découle s’écrit :

—a4éSin0 +a,pSinp =0
% . @
a,0Cos6 +a,pCosp =—A

A-2. ETUDE CINETIQUE
A-2-1. Par définition, le torseur cinétique, au point O, de [excentrique [1] dans son

R,(©)
mouvement par rapport au bdti[0] s'écrit : {C(I/O)} = .
0

° 18,(/0)
......... ¢ RO =M, V(O/0) =0 oo
......... « G, (1/0) =T, 1,01/ 0)) =[1, (1)]80 C)(1/0) Car O est le centre d"inertie de [1]
A, -E 0
Or I'axe est un axe principal d’inertie, alors : [Io(l)]BO =|-F B, 0
0 0 J B,
......... = G0y =—=T QU Zy.ooioiie
% (0]
{Com} =y
ELTAN

A-22. Par définition, le torseur cinétique, au point D, du piston [3] dans son

NP [R:©
mouvement par rapport au bdti [0] s’écrit : {C(_?,/o)} = l "
o) -
6,(3/0) b

......... « R,(C)=mV(G,/0) =mV(G, €3/0)=mV(De3/0)=m A Fy oo
................ \7((}3 €3/0)=V(D €3/0) Car [3] est solide en translation. .......................
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% i,
{C(S/O)}D 2{ K

D

A-2-3. Par définition, e torseur cinétique, au point ¥, du balancier [5] dans son

R,(© |
mouvement par rapport au bdti|0] s'écrit : {C(S/O)} = Jr .
F —
6:(5/0))

% Mdov
{C(S/O)}P =+ ]

Md® ¢z,

A-2-4. L'expression de [énevgie cinétique dun solide [S] dans son mouvement par

vapport  au  bati 0] sécrit: |E.s0)={Csol Vel | cele  aun
Lpp o(5/0) =7 S0 @S, .

systéme {S} composé de n solides [Sj] s’écrit :|E.(S/0) = iEC(S]_/O) .

i=1

Fn conséquence :

E,(S/0) =E(1/0) + Ec(2/0) + Bo (3/0) + B¢ (H0)+ E¢(5/0) .ooovvoocrerocevrereerecene

% EC(S/O):%(J o +mA? +M d*9?)
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A-3. ETUDE ENERGETIQUE

A-3-1. On isole [e systéme {S}={1,2,3,4, 5}

................

{§} = {O, Rotor, Eau, f’g, 135}

A-3-2. Les torseurs des actions mécaniques extérieures, en leurs points dapplication,
dans (a base B, (X,.5,.Z,) » exercées sur le systéme {8}={1,2,3,4,5} sont:

X ) (0. By J..XC.. 0.8
{I(o—n)}oz Y. |0 {r(...o.‘.—>..3..)}c= o
X\ (0. B 0. 0. B0
{1:(...0...-»..5..)}; ' {o {T(.Rotor.—é..l..’)}oz 0. .0..
0 0.)] ~Co)
.0.. 0B .0.. B
{1:(..12..—»..3..)}6 ={|.-mg. | |.0. {'c(..ﬁs..»..s..)}M: —~Mg.
B (U B O S 0., 0],
0. By
{T(.Eau.—)..,’)..)} =1|.F.
H
H

A-3-3. L’expression de (a puissance développée par laction d’un solide [S)] sur un solide
[S;] dans son mouvement par rapport au bdti [0] est :

% [P(S, —S,/0) = {T(Si“’sj)}x {V(Si/ O)}x

......... « P(0—>1/0) =P(0 — 3/0) =P(0 — 5/0) =0 Car liaisons parfaites.............cccoocvoereririnnins

0 -4 Z, _
......... » P(Rotor —» 1/0) = = - S G, G oo
-C, z, o 0 Jo
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......... . P(P3—>3/0)={_m§9°} {
0 o LA

. Mgy 5
......... . P(P5—>5/0):{ ?y"} { 0_} = Mg d § COS(QW) e
0 NECLATHY

% P(S—>S5/0)=C_ c¢-mgi-Mgd ¢ Cos(¢p-y)

A-3-4. Le théoréme de [énergie cinétique appliqué d un systéme {S} composé de n
solides [S] dans son mowvement par rapport au bdti [0] est :

dEo(S/0) _p
dt int

(N +P(S = S/0)

5
......... . an = ZP(i < ) =P(12)+P2 <> 3)+P(34>4)+P(4 <> 5)=0 Car liaisons parfaites..

i,j=1
i<j

......... . g—E—C?(lf—/—-QZ=Jd&+miX+Md2(bib

......... e P(S>8/0)=C, &—mgA=-Mgd P Cos(@W) oo

L’équation qui découle de Capplication du théoréme de [énevgie cinétique appliqué au
systéme {8}={1,2,3, 4, 5} dans son mouvement par rapport au bdti[0] est :

% |J&é + mAk+Md%pp=C, &-mgi-Mgd ¢ Cos(g-y)

DEUXIEME PARTIE : ETUDE DES ACTIONS MECANIQUES TRANSMISSIBLES SUR LE
MAT

A-4-1. Les torseurs des actions mécaniques transmissibles, aux points O, et 0, au

niveau des liaisons entre [a pale et le mdt sont :

X\ (-0 T X, .0.. B,
J’C](mét-»pale)} =4/ ..Y,.. .0.. J’%(mﬁt—)pale)} =31..Y,.. .0..
{ o, ( 0
0 0 2 7 0
...... Mzol(mét—>pale)=M202(mét—>pa1e)+R2(mﬁt—>pale)/\0201
0 X, 0 ~2ma Y,
.................. = 0 -+ Y2 A O = 211:aX2
0 B, Z, B, —2ma B, 0 B,
, X, +X,.) (.—2m Y. ]Br
% {T(mar—ma]e)}o =Y +Y,. | | 2ma X,
1 Z,. 0 ,J
01
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A-4-2. La résultante S de (a charge qui s’exerce sur la pale R(charge — pale) est
définie par :

S= L o fp (charge — pale) df

dr 2 d 2
......... e dt= (d—qj +(d—Z] =a\ﬁin2<;+(1—003g)2 =2asln-§_—
......... T, (charge — pale) =y(r()—a) U ==y a2 CosE U, oo
......... .§=-22’ y(f“smE Cost; dQ] B oo
2
2n C -—4
......... o b SR COSE A e e e e
L 1n2 osC d& 3
2
......... T
3

A-4-3. Le torseur de Caction mécanique de [a charge qui s'exerce, au point O, sur (a

- B
S r
pale est défini par : {’C(charge——)pale)}OI = lmol (charge — pale)}
1
Ou: 1\710 (charge — pale) = L o (_)EAfP (charge —pale) df ..o
1 € <]
......... 0 O =T(E) T, A Y(E) T orrvrerveersssmereeesesseeeeemmmsssses oo
....... .+ O,P Af, (charge — pale) =y(r(£)—a) y(&) V. =—y a? Cost, (£-Si) V. ..o,
- 9 21| C . =
......... "M, (charge —>pale)=—a y(L SmE Cos, (£-Sint) de Ve
1
......... . f"sm% Cost, (£-Sint) dg:Z:—”
5
......... M (charge—)pale)zﬂ— J U OU OO PP VRO R PO
0, 3
2vR* ) g N
N ' =5 | -0
{T(charge—»pale)}oi= 0. ];...nyaR ..
0. Lo

A-4-4. Le torseur des actions mécaniques extérieures exercées sur la pale est :
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{ ’E(f)ﬁe——)pale)}

/
X X,
= Y, +Y, .
o \ 2

g

2vyR?

TR X, +

.—7mR Y.

2-*

ny R}

Le Principe Fondamental de (a Statique (PFS) appliqué, au point 0, d la pale

sécrit :

{T(Eja_l_e—»pale)}o = {0}

> Les expressions des inconnues des torseurs statiques équivalents au niveau des

fiaisons sont données par :

Y, =0 .Y, =0 Z,=0..
2 2
x =-1R X, =R
3 3
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- Si @=0 alors M=0, indépendamment de a et b.
- Sid=1 alors on a la table de vérité suivante :

a b M
0 0 1
0 1 1
1 0 -
1 1 0
= M=bd
B-1-2.

_b___D@_

d
B-2-1-1.
K =l’-:0'—01=10'4 m/rad
Q 100
B-2-1-2.
K -1
G, = " et G =
1(p) Tvr.p 2(p) Xp
-K K -1
G(p) — 17 m — >
K,p(l+z,p) O0.1p°+p
B-2-1-3.
-1 0.1 10t
S(p)=—+ donc s(t)=-1+e
p 01p+1
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st

-02

08

-08+

. . X . : | . . . k
& <A1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1
terrps(s) (sec)

B-2-1-4.

G(p)=——-—
)= vo1p)
|-1/dB = 0dB, arg(-1) =-180", Vo

—1—‘ dB = -20dB / décade, arg (l] =-90",Va.
p p
1 0dB/ décade  si @<10 1 0° siws<l10
= 5 ar = .
1+0.1p _20dB/ décade si@>10" S\ 0.1p+1) |-90°si @>10
|G|dB 4
—20dB / décade
w=10
\\ » log(w)
—40dB / décade
arg (G) A
0’ L log(w)
-270°
-360°
B-2-2-1.
s KGp) ~10K,

S.(p) 1+K,K.G(p) NG +10p-100K,
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B-2-2-2.

Le systéme est de classe 1 (présence d’un intégrateur dans la chaine d’action d’ol I’erreur
statique de position est nulle.

B-2-2-3.

Le systéme en boucle fermée est du second ordre donc tous les ceefficients du dénominateur
doivent étre du méme signe = le systéme est donc stable en boucle fermée ssi K, <0.

B-2-2-4.

10 1
S(p)=—————x=
p +10p+100 p
([, 1
°=3
o, =10rad /s

w,= R.66rad/s

LY

s(f) = 0.1[1 ~0.577¢ ™ sin (8.66t +%j]

4} 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2
temps(s) (sec)
B-2-2-5.
-10K
G(jo)——L— = arg(G(jo,))=arctan LI N @, =—-—l——°—=10 rad/s
~0.lo" + jo 0.1, 0.1tan(-135)
10K,
‘——2—'—_"— =1 = Kp =—1414
01w + jo,
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PARTIE C . TECHNOLOGIE DiE CONCEP1ION

C-1- Etude de conception : Montage de la liaison encastrement

!
|
i

:

T - Y

[P
il

e
L]
ANNNN |

Désignation normalisée de Vécrou

Concours MP-PC - Session Juin 2008 Epreuve de STI Pape 13/13






