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PARTIE 1 	

L’objet de cette étude est d’analyser la problématique liée aux choix d’une carène.

Question 1 Établir la correspondance entre les courbes et les types de voiliers puis identifier l’inconvénient majeur du voilier hydrofoil.
1- Monocoque 	2- Multicoque  	3- Hydrofoil
À faible vitesse, un navire à hydrofoil possède une force de traînée plus élevée, ses performances sont donc moins bonnes tant qu’il n’a pas déjaugé. 

Question 1 Dans quelle mesure les recherches menées dans ce projet peuvent-elles contribuer à répondre aux enjeux sociétaux du XXIe siècle ? 
La réduction de la consommation énergétique ainsi celle des émissions de gaz à effet de serre fait partie des enjeux sociétaux majeurs. La recherche d’optimisation des carènes menée dans le projet Hydroptère autorise des transferts technologiques vers le domaine du transport maritime et peut conduire à réduire la consommation d’énergie des navires.

PARTIE 2

L’objet de cette étude est de valider la fonction du système de mesures embarqué dans les rôles qui lui sont dévolus et de vérifier qu’il répond aux exigences des contraintes C1 et C2.

Question 1 À partir du document technique DT01, calculer la durée maximale d’enregistrement (en minutes) du DataLogger. Quel est l’intérêt de faire transiter les données par ce dispositif avant de les charger dans un ordinateur ?
Le DataLogger a une capacité mémoire de 128 Mo. Sachant que le flux de données est enregistré avec un débit de 15 Ko/s, la durée maximale d’un enregistrement est :
Selon la normalisation en vigueur, 
Tmax= 128 106 / 15×103 = 8 533 secondes soit 142 minutes environ. 
Selon les règles de l’usage courant, 
Tmax= 128 × 220 / 15×210 = 8 738 secondes soit 145 minutes environ. 

Le dispositif d’enregistrement constitué par le DataLogger garantit, notamment avec  sa mémoire de type Flash, une survie des données en cas d’incident mécanique ou électrique. 

Question 1 Justifier le fait que la courbe représentant la vitesse n’a pas la même apparence que celle des autres relevés. Évaluer la fréquence de rafraîchissement de cette grandeur.
Les données GPS sont rafraîchies cinq fois moins vite que les grandeurs transitant sur le bus CAN. Sur la figure 11 on peut estimer que la vitesse est mise à jour chaque seconde, la fréquence d’échantillonnage est donc de 1Hz.

Question 1 À quelle grandeur physique correspond la valeur moyenne de l’accélération observée sur l’enregistrement de la figure 11 ? Décrire le phénomène qui s’est probablement produit à partir de la 60e seconde.
Il s’agit de l’accélération de la pesanteur, soit 1g. L’accélération augmente brutalement pendant 2 secondes, il s’agit probablement d’un pilonnement ou d’un tangage du voilier. 

Question 1 Décrire le fonctionnement du sous-programme en justifiant le calcul réalisé pour définir l’échantillon de la vitesse. Compléter la colonne des vitesses du tableau sur le document réponse DR1.
Cf. Document réponse DR1.
Un nouvel échantillon de vitesse se calcule  en fonction de l’échantillon précédent et de la valeur de l’accélération. Soit la fonction     avec  t  = 1/50=0,02 s. L’algorithme reprend cette fonction dans une structure de boucle afin de traiter les 10 000 échantillons.


Question 1 Modifier l’algorithme précédent afin de produire les échantillons caractérisant l’amplitude du déplacement suivant l’axe. Compléter la colonne des déplacements du tableau du document réponse DR1.
Algorithme sous-programme Vitesse et distance parcourue;

Var  i en entier ; 
Tableau vitesse(10 000) en réel ;
Tableau distance(10 000) en réel ;
Constante delta_t=1/50 ;

Vitesse(0)=0 ;
Distance(0)=0 ;

Pour i de 1 à 99 999 pas de 1 faire
  Vitesse(i)=vitesse(i-1) + (accélération(i))× delta_t;
  Distance(i)= Distance(i-1) + Vitesse(i-1)× delta_t +      0,5×accélération(i)× delta_t^2 ;
Fin Pour ;

Fin algorithme ;

Cf. Document réponse DR1.

Question 1 Au vu des résultats obtenus précédemment, vérifier que le dispositif permet la mesure de déplacements de l’ordre du dixième de millimètre. Vérifier également que la contrainte exprimée en C2 est respectée par le capteur.
Le calcul des échantillons de déplacement à partir des valeurs d’accélérations respectent la précision demandée. Les principales grandeurs mécaniques sont échantillonnées à une fréquence de 50Hz. Une évolution fréquentielle inférieure à 25 Hz des grandeurs mécaniques sera donc exploitable avec le dispositif de mesure. Les accéléromètres permettront une étude des vibrations mécaniques sur différents points du bateau.


Question 1 À partir des éléments des documents techniques DT02 et DT03, exprimer au moins trois critères différents validant le choix du composant DF30CAN adopté dans le système de mesures de l’Hydroptère.
Liaison sur bus de terrain de type CAN.
La tension d’alimentation du pont est compatible avec celle qui est prévue pour les jauges.
Accepte l’impédance des jauges utilisées. 
Mise en Bus jusqu’à 99 modules.
Tension d’alimentation du module possible à 24 V continue.

Question 1 Justifiez le fait qu’un montage à pont complet soit plus performant du point de vue de la sensibilité et de la stabilité des mesures. Conclure.
Sur le pont complet la sensibilité sera 4 fois plus importante, les jauges R1 et R3 d’une part et R2 et R4 d’autre part fonctionnant en sens inverse. Les effets de la température sont globalement inhibés dès lors que les quatre éléments résistifs subissent la même perturbation thermique.


Question 1 Repérer sur le document réponse DR1 la répartition des jauges qui permettra d’obtenir une évolution maximale de la tension Vs lors d’une sollicitation en extension ou compression axiale de la bielle. 
Cf. Document réponse DR1

Question 1 À partir du dessin de la bielle 9 disponible sur le DT05, calculer la valeur de la sensibilité du capteur (en mV/V) lors d’un effort de traction de 20 kN. Puis, calculer la tension de sortie Vs lorsque la tension d’alimentation du pont vaut VALIM = 2,5 V.
Pour un effort de traction de 20 kN la sensibilité du capteur est de 0,96 mV/V.   
Avec cette sensibilité, une alimentation de 2,5  V du pont de jauges engendre une tension Vs de 2,41 mV.

Question 1 Compléter, à partir des éléments découverts à la question 13, le tableau de valeurs proposé sur le document réponse DR1. Caractériser l’étendue des mesures puis conclure sur l’efficacité du dispositif d’acquisition.
Le conditionneur permet de mesurer de efforts de  ± 83 kN ce qui est compatible avec l’amplitude maximale de 50 kN.

Question 1 En vous référant aux documents techniques DT02 et DT04 et sachant que la trame saisie concerne l’une des mesures présentées sur la figure 11, identifier :
· le mnémonique associé à la grandeur transmise par cette trame 
· le nombre maximal de bits que peut contenir cette trame ;
· le débit utilisé sur cette ligne (en kbit/s).

[bookmark: _GoBack]Début de trame 0 1011 0001001
1011 : Fonction PDO, réponse du digiclip
0001001 : Adresse 9 qui correspond à l’information Digiclip_BIELLE_PPAR[kN]

Avec 8 octets de données une trame sans bits de stuffing possède 111 bits.  Une trame peut donc avoir 130 bits dans le cas le plus défavorable.

1 bit est transmis toutes les 2µs, le débit est donc de 500 kbits/s.

Question 1 Calculer la durée du cycle de rafraîchissement des 20 données gérées sur un bus. Cette durée est-elle compatible avec la période d’échantillonnage attendue ?
Avec une vitesse de transmission de 500 kbits/s, le transfert des 20 données peut nécessiter  10,4 ms dans le cas le plus défavorable. Cette valeur reste inférieure à la période d’échantillonnage, les grandeurs sont donc compatibles.

Question 1 À partir des dimensions du bateau, évaluer la distance maximale pouvant séparer les conditionneurs du DataLogger. Le débit utilisé est-il conforme aux préconisations exprimées sur le DT02 concernant cette valeur ?
Compte tenu des dimensions du voilier, une longueur de câble inférieure à 25 m est envisageable avec l’agencement des capteurs retenu. Le débit utilisé reste inférieur à la valeur maximale tolérée pour cette longueur de câble
Question 1 Donner l’étendue des valeurs admise avec ce format en identifiant la plus petite et plus grande valeur. Cette étendue vous parait-elle adaptée aux grandeurs physiques susceptibles d’être manipulées dans la chaîne de mesure de l’Hydroptère ? Conclure.
Valeur max, exposant max , mantisse max.
Exposant max 254  127=127 
Mantisse max 1,99999
Valeur max : 3,4 × 1038

Valeur min, exposant min, mantisse min
Exposant min : 1-127 
Mantisse min : 1
Valeur min : 1,18 × 10-38

L’étendue des mesures susceptible d’être manipulée est certainement comprise dans cette plage. 
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PARTIE 3
L’objet de cette étude est d’analyser le principe de stabilité transversale en vérifiant que les solutions techniques répondent aux exigences des contraintes C1 et C3.

Question 1 À partir du document technique DT 07, déterminer les angles d’incidence αav et αsv des PPAV dans les conditions de navigation décrites ci-dessus.
L’angle de dérive αdérive est de 5°. A partir des graphes ci-dessous, on obtient les angles d’incidence des PPAV
[image: ]

Question 1 À partir du document technique DT 06, Calculer par la méthode de votre choix les portances CZav et CZsv des PPAV en fonction de leurs incidences αav et αsv.
 (
C
Z
α
0,05
2
0
0,8
0,1
)





	Incidence α
	0°
	0,8°
	2°
	4°
	6°
	7,2°
	8°

	Cz
	0,05
	0,07
	0,1
	0,15
	0,2
	0,23
	0,25



Question 1 Exprimer les efforts de portance FHav et FHsv en fonction de la longueur immergée, puis calculer cette longueur immergée L.
 (
F
Hsv
F
Hav
F
V
P
total
 
40°
40°
)
Expression des portances en fonction de la longueur immergée :
FHsv 	= ½ · CZsv · ρ · A · V2
	= ½ · 0,23 · 1025 · (1 × L) · [(30 × 1,852) / 3,6] 2
	= 28076,4 · L
FHav 	= ½ · CZav · ρ · A · V2
	= ½ · 0,07 · 1025 · (1 × L) · [(30 × 1,852) / 3,6] 2
	= 8545 · L
Calcul de la longueur immergée:
En projetant les forces sur un axe vertical :
(FHsv + FHav) · cos40° = Pvoilier + Péquipage + Plest
L = P total / (36621,4 · cos40°)
L = (7,3·103 × 9,81) / (36621,4 · cos40°)
L = 2,55 m

Question 1 Calculer les efforts de portance FHav et FHsv ainsi que l’effort vélique de dérive FV.
FHsv 	= 28076,4 · 2,55 = 71595 N
FHav 	= 8545 · 2,55 = 21790 N
Calcul de l’effort vélique :
En projetant les forces sur un axe horizontal :
FV = (FHsv - FHav) · sin 40° = (71595 -21790) · sin 40° = 32014 N


Question 1 Le centre de masse du lest est situé approximativement à 11,5 m du plan de symétrie du voilier. Démontrez que l’équilibre statique est atteint dans la position étudiée.
Calcul de la position du centre de masse du lest dans le but de démontrer que cette position correspond approximativement à la position du centre du flotteur au vent :
∑MI(Fext) = 0
Alors : Plest · d1 + Péquipage × 7 – 3,9 × FV = 0
d1 = (3,9 × 32014 – 9,81 × 500 × 7) / (800 × 9,81) = 11,53 m
L’envergure du voilier est de 24 m, la largeur des flotteurs est d’environ 1m, ce qui positionne le centre des flotteurs à environ 11,5 m du centre du voilier.
La position du voilier est donc bien une position d’équilibre statique.

Question 1 A partir de ces résultats, tracer la courbe représentant la somme des moments en I des actions mécaniques extérieures en fonction de l’angle de gite Δθ. Puis, démontrer à partir de cette courbe que l’hydroptère reprend une assiette horizontale en l’absence de perturbation.
∑MI(Fext) = Ptotal · b + FV · a

Pour un angle inférieur à 0° un moment positif apparait ce qui tend à ramener le bateau vers une assiette nulle. Si cet angle devient positif, un moment négatif provoquera l’effet inverse.


Question 1 Commenter les courbes obtenues à partir des enregistrements sur les points suivants et conclure quant à la validité du modèle :
· entre 12 s et 13,5 s, comparer le rapport des efforts enregistrés à celui des portances définies à partir de la modélisation ;
Dans cet intervalle de temps, la gite est quasi nulle, le rapport des portances mesurées est de l’ordre de 20/6,5 = 3,1 ce qui correspond assez bien au rapport des portances du modèle : FHsv / FHav = 71595 / 21790 = 3,3

· entre 13,5 s et 15 s, expliquer l’évolution des portances par rapport à la gite. L’angle Oct_C_Roll est égal au signe prêt à Δθ ;
La gite augmente, l’effort de portance sur le foil sous le vent augmente car sa longueur immergée augmente. L’effort de portance sur le foil au vent diminue car sa longueur immergée diminue également.
· entre 20 s et 25 s, expliquer l’évolution des portances par rapport à la vitesse. On devra considérer que l’effort vélique de dérive augmente avec la vitesse.
En prenant de la vitesse l’effort vélique augmente, le maintien dans une nouvelle position d’équilibre est obtenu grâce à la gite et la dérive. L’évolution de ces deux grandeurs se traduit par une diminution de la portance du foil au vent et une augmentation de la portance du foil sous le vent.

Question 1 Sur le document réponse DR1, les graphes représentent l’évolution de la pression dans la chambre 2 et de l’effort appliqué sur la tige sur 20 secondes d’enregistrement. Indiquer proprement les zones correspondant à l’écrêteur « non-écrasé » et à l’écrêteur « écrasé ». Démontrez que le seuil d’effort est conforme à celui défini par le cahier des charges.
Cf. Document réponse DR1

Question 1 À partir du dessin d’ensemble de l’écrêteur et de son schéma hydraulique simplifié (voir DT 08), calculer le seuil de l’effort et comparer cette valeur à celle obtenue par les enregistrements. Justifier l’écart.

F = P  S = 29150 daN pour un diamètre de 160 mm. Cet effort est inférieur à 32000 daN. 
Ce calcul ne prend pas en compte le frottement.




PARTIE 4

L’objet de cette étude est d’analyser le principe de stabilité longitudinal en vérifiant que les solutions techniques répondent aux exigences des contraintes C3 et C4.

Question 1 À la fin de la phase de correction d’assiette, l’effort maximum transmis par la bielle 9 est égal à 1,1 kN. Calculer le couple transmis sur l’axe du pivot du PPAR : CPPAR.
CPPAR = 1,1·103 × 149,7·10-3 = 164,67 N·m

Question 1 À partir de la courbe de vitesse de rotation à vide du PPAR en fonction de sa position angulaire (DT09), calculer le rapport de transmission instantané à la fin de la phase de correction d’assiette.
[image: ]
ΩPPAR = 0,962 °/s pour θPPAR = 0,65° et  Ωmotoréducteur (à vide) = 33 tr/min = 198 °/s
Rapport de la transmission du PPAR : rPPAR = ΩPPAR / Ωmotoréducteur = 1 / 205,8

Question 1 Calculer le couple fourni par le motoréducteur à la fin de la phase de correction d’assiette en supposant que le rendement global de la transmission est équivalant à celui de la transmission par roue et vis sans fin. Conclure.
Cmotoréducteur 	= (CPPAR × rPPAR) / ηR  avec 
		= 165,77 / (0,49448 × 205,8)
		= 1,628 N·m
Ce couple est nettement inférieur au couple nominal du motoréducteur (6,8 N·m). Il est donc possible de commander la position du PPAR pendant toute la durée de la phase de correction d’assiette longitudinale de l’hydroptère.

Question 1 À partir du résultat de la question précédente, démontrer que dans la phase de correction d’assiette, la vitesse de rotation du PPAR peut être supérieure à 0,5 °/s.
La vitesse nominale du moteur est de 26,4 tr/min. 
La vitesse la plus faible du PPAR correspond à un angle de 4° et vaut : 
La vitesse peut donc être supérieure à 0,5°/s

Question 1 Au-delà d’une vitesse de 40 nœuds, est-il encore possible d’ajuster la position angulaire du PPAR ? Conclure.
Au-delà de 40 nœuds, le couple à transmettre est beaucoup plus important.
CPPAR = 16·103 × 149,7·10-3 = 2395 N·m
Alors :
Cmotoréducteur 	= (CPPAR × rPPAR) / ηR  avec 
		= 2395 / (0,49448 × 205,8)
		= 23,54 N·m
Ce couple est inférieur au couple maximal transmissible par le motoréducteur (23,54 N·m < 34 N·m) donc il est encore possible d’ajuster la position du PPAR.

Question 1 Le PPAR peut-il entraîner le motoréducteur ? En d’autres termes, la transmission est-elle réversible ?
 (
 = 0
)Le PPAR pourrait entrainer le motoréducteur car  la transmission est à la limite de l’irréversibilité. La fonction C3 n’est donc pas satisfaite.


Question 1 A partir des équations caractéristiques du moteur, donner l’équation différentielle exprimant l’évolution temporelle de la vitesse angulaire Ω(t).

    il vient     

Question 1 Sur le chronogramme du document réponse DR2 construire l’évolution de la vitesse du rotor en réponse à sa mise sous tension. Relever graphiquement le temps mis pour que la vitesse du moteur atteigne 95 % de sa valeur maximale. Conclure.
On relève graphiquement que le moteur atteint 95 % de la vitesse maximale en 0,28 s, nous en concluons que l’impulsion de commande d’une durée de 0,4 s permet effectivement de retrouver les caractéristiques attendues.

Question 1 Compléter le chronogramme du document réponse DR2 en fonction des éléments du synoptique de la figure 35.
Cf. Document réponse DR2

Question 1 Le capteur de position angulaire n’a pas un mouvement de rotation proportionnel à celui du PPAR. Expliquer pourquoi et proposer une nouvelle implantation pour le capteur permettant de corriger cette situation.
La transmission d’un mouvement de rotation entre deux manivelles n’est pas homocinétique si les centres des liaisons ne forment pas un parallélogramme.
La solution serait d’implanter le capteur en D.

Question 1 Les écarts entre les positions réelles et calculées selon la loi d’évolution sont-ils conformes au niveau de précision attendu ?
Les écarts sont conformes puisqu’ils sont toujours inférieurs à 0,1°.

Question 1 Calculer le déplacement angulaire de l’axe du capteur SRS280 lorsque αPPAR varie de - 5° à + 4°. En déduire la variation de la tension ΔUcapteur engendrée par cette évolution.
 
Lorsque  varie de -5 à 4°,  parcours un angle de (15,52+18,84).
 soit une variation de tension de 


Question 1 Calculer la valeur du pas de conversion sachant que celui-ci a une valeur pleine échelle de 2 V. L’écart maximum de 0,1° entre la position angulaire affichée et la position angulaire réelle αPPAR est-il respecté ?



 à rajouter à l’erreur maximale de 0,0816° soit : 0,085°<0,1°

PARTIE 5

Question 1 Justifier le qualificatif hybride utilisé au regard des objectifs à atteindre dans cet ultime projet et expliquer ce qui peut conforter ingénieurs et marins dans les choix technologiques qu’ils auront à adopter.

 
Le concept d’un voilier hybride consiste à proposer deux modes de navigation performants, soit le bateau flotte, soit il vole. Cette contrainte exige une polyvalence structurelle, pour des vents faibles les plans porteurs doivent être en mesure de se rétracter afin de minimiser les forces de traînées et valoriser le comportement archimédien du flotteur. Il faut aussi concilier une extrême légèreté pour décoller facilement et une très grande solidité des structures au regard des efforts supportés en vol. L’utilisation de matériaux novateurs comme le carbone et le titane s’impose donc, une supervision des efforts mécaniques est souhaitée afin de fiabiliser le bateau dans cette perspective de record.



Document réponse  DR1

Question 6 et 7
 (
Temps (s)
i
Accélération (i)
Vitesse(i)
    (m
s
-
1
)
déplacement(i)   
(m)
0,000
0
0,11250
0
0
0,020
1
0,12077
0,0024154
0,000024154
0,040
2
0,13148
0,005045
0,000098758
0,060
3
0,13108
0,0076666
0,000225874
0,080
4
0,12142
0,010095
0,00040349
0,100
5
0,11501
0,0123952
0,000628392
 
)








i est l’index du tableau, le contenu de la variable Accélération(2) a pour valeur 0,13148

Question 11
 (
j
1
) (
V
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j
4
j
3
j
1
j
2
V
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A
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D
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) (
j
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) (
j
4
)

 (
j
2
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Question 13

	Force appliquée longitudinalement (kN)
	-Fmax =-83
	- 20
	0
	20
	Fmax =83

	Tension VS 
	-10 mV
	-2,4 mV
	0V
	2,4 mV
	10 mV

	Grandeur décimale associée
	0
	6375341
	8 388 607
	10401873
	16777215

	Grandeur hexadécimale  associée
	000000
	6147AD
	7FFFFF
	9EB851
	FFFFFF



Question 25

 (
Ecréteur
 écrasé
)[image: E:\2011-06 (juin)\Numériser0001.jpg]
Pour que la pression augmente il faut un déplacement du piston car le fluide est compressible.
On constate que cela se produit pour un effort supérieur à 30 tonnes.
Document réponse  DR2

Question 34

 (
0
        0,1               0,2               0,3              0,4      
) (
Ω 
)


 (
Ω
max 828 rad/s
)
 (
787 
)





 (
200
)


 (
t 
(s)
)
 (
 0,285 s
)	
	
Question 35
 (
M
1
) (
t
(s)
) (
t
(s)
) (
Ti
) (
t
(s)
) (
t
(s)
) (
t
(s)
) (
Sens de rotation
) (
Ordre de marche
)



 (
S
1
) (
0        0,2      0,4        0,6         0,8         1
     
)
















 (
Angle  
α
PPAR
)

 (
0,1
 0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
)

 (
t
(s)
)





-5	-4	-3	-2	-1	0	1	2	3	4	5	109.88067999999998	86.768302999999989	64.270102999999949	42.314466999999986	20.797767999999976	-0.24798000000001255	-20.926404000000002	-41.309117000000015	-61.324506000000014	-81.219424000000046	-100.92984300000002	
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