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Portique automoteur marin 75 tonnes 

Présentation : 

Le port de Tanit pour la pêche artisanale situé à 60 km au nord de Nouakchott, est en mesure d’assurer 
l’accostage de 400 pirogues de petites et moyennes tailles. Il est équipé d’un portique automoteur marin 
(figure 1) qui permet de soulever les pirogues en toute sécurité. Ce système fait l’objet d’étude dans ce sujet.  

 

 

 

 

 

Figure 1. Portique automoteur marin : vue générale 

 

 

Moteur diesel 

Treuil 

Câble 

Roue avant droite 
Roue avant gauche 

Poulies 

Vérin d’orientation de 
la roue avant droite 

Vérin d’orientation de 
la roue avant gauche 

Moufle à 4 brins 



2/15 

 

La figure 2 correspond aux cas d’utilisation du portique automoteur marin dans son environnement. 

 

Figure 2. Diagramme partiel des cas d’utilisation du portique automoteur marin. 

 

La figure 3 correspond aux diagrammes des exigences fonctionnelles du portique automoteur marin. 

 

 

Figure 3 : Diagrammes des exigences fonctionnelles du portique automoteur marin. 

 



3/15 

 

Modélisation du système d’orientation des roues : 

Le portique est équipé de 4 roues. Les deux premières sont directrices et orientables grâce à 2 vérins (figures 
1 et 4) et un mécanisme à 4 barres (𝑆0, 𝑆3, 𝑆4 𝑒𝑡 𝑆5). La commande de l’orientation des deux roues est 
synchronisée à l’aide d’un système hydraulique donné par la figure 5. 

 

    

Figure 4. Système d’orientation des roues du portique 

 

Figure 5. Synchronisation de fonctionnement des deux vérins. 

La figure 6 correspond au schéma cinématique du système de direction des roues du portique. Il est composé 
de : 

• Un bâti (𝑆0) lié au repère 𝑅0(𝑂, 𝑥⃗0, 𝑦⃗0, 𝑧0) ; 

• Un corps de vérin (𝑆1) lié au repère 𝑅1(𝑂, 𝑥⃗1, 𝑦⃗1, 𝑧0) ; 

• Une tige de vérin (𝑆2) liée au repère 𝑅2(𝐴, 𝑥⃗1, 𝑦⃗1, 𝑧0) ; 

• Un bras (𝑆3) lié au repère 𝑅3(𝐵, 𝑥⃗3, 𝑦⃗3, 𝑧0) ; 

• Une biellette (𝑆4) liée au repère 𝑅4(𝐴, 𝑥⃗4, 𝑦⃗4, 𝑧0) ; 

• Un bras (𝑆5), solidaire à la roue, est lié au repère 𝑅5(𝐷, 𝑥⃗5, 𝑦⃗5, 𝑧0). Un angle 𝜶 constant 
caractérise l’inclinaison du bras (𝑺𝟓) par rapport à la ligne de direction de la roue. 
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On donne :  

• 𝑂𝐴⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝜆(𝑡)𝑥⃗1,   𝐵𝐴⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑙3𝑥⃗3,   𝑂𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = −𝑎𝑥⃗0 + 𝑏𝑦⃗0,   𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑙4𝑥⃗4,

    𝐶𝐷⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑙5𝑥⃗5,  𝐵𝐷⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑐𝑥⃗0 + 𝑑𝑦⃗0 

• 𝜃𝑟𝑜𝑢𝑒 = 𝜃5 + 𝛼, 𝛼 est un angle constant à déterminer dans la suite du sujet. 

• 𝜃1, 𝜃3, 𝜃4, 𝜃5 et 𝜃𝑟𝑜𝑢𝑒 sont des paramètres variables en fonction du temps. 

Les valeurs numériques des paramètres constants sont résumées dans le tableau suivant : 

𝒂(mm) 𝒃(mm) 𝒄(mm) 𝒅(mm) 𝒍𝟑(mm) 𝒍𝟒(mm) 𝒍𝟓(mm) 𝜶(°) 

430 700 430 1000 430 600 450 ? 

Tableau 1 : Données numériques du système d’orientation du portique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Schéma cinématique du système de direction des roues. 

1. Compléter le graphe des liaisons donné par le document réponses. 

2. Écrire, en projection dans la base du repère R0, les équations qui découlent de la fermeture de la chaine 
des solides (S0 − S1 − S2 − S3). 

3. Montrer que les équations, déterminées dans la question précédente, permettent d’exprimer θ3 en 
fonction de λ(t) de la manière suivante : 

sin(θ3 − φ) =
λ(t)2−(l3

2+a2+b2)

2l3√a2+b2
     (1) 

Expliciter le paramètre φ en fonction de a et b. 

4. Écrire, en projection dans la base du repère R0, les équations qui découlent de la fermeture de la chaine 
des solides (S0 − S3 − S4 − S5). 

5. Montrer que les équations, déterminées dans la question précédente, peuvent se ramener à l’équation 
de Freudenstein suivante : 
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cos(𝜃5 − 𝜃3) = 𝑘1 cos 𝜃5 + 𝑘2 cos 𝜃3 + 𝑘3 sin 𝜃5 + 𝑘4 sin 𝜃3 + 𝑘5  (2) 

Expliciter, en fonction de (𝑐, 𝑑, 𝑙3, 𝑙4 et 𝑙5), les coefficients 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑘4 et 𝑘5. 

Dans la suite du sujet, l’équation (2) est résolue numériquement en utilisant la méthode de Newton Raphson 
avec une précision ≥ 10−3. La figure 7 représente l’évolution de 𝜃5(°) en fonction de 𝜆(𝑚𝑚).  

On rappelle que : 

𝜃𝑟𝑜𝑢𝑒 = 𝜃5 + 𝛼        (3) 

• 𝜃𝑟𝑜𝑢𝑒 = 90° si la ligne de direction de la roue est portée par l’axe (𝐷, 𝑦⃗0), (figure 6) 

• L’intervalle de fonctionnement du vérin est définit par 662𝑚𝑚 ≤ 𝜆 ≤ 1160𝑚𝑚. 

6. En se basant sur la courbe de la figure 7, déterminer : 

6.1. La course totale 𝐶𝑡 de la tige du vérin ; 

6.2. La valeur de l’angle 𝛼 permettant d’assurer un angle de rotation de la roue par rapport à l’axe 
(𝐷, 𝑦⃗0) de ±40° ; 

6.3. La course maximale 𝐶𝑑
𝑚𝑎𝑥 de la tige du vérin correspondant au virage à droite du portique. 

 

 

Figure 7. Évolution de θ5(°) en fonction de l’allongement du vérin λ(mm) 

La figure 8 présente le portique marin en vue de dessus dans un virage à droite. La cinématique du portique 
par rapport au sol est supposée plane dans le plan (𝐼, 𝑥⃗0, 𝑦⃗0). Le point I est le centre de virage (centre 
instantané de rotation) du portique. Il est déterminé par l’intersection des droites perpendiculaires aux 
vitesses de déplacement des 4 roues. 
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Figure 8. Portique en vue de dessus dans un virage 

7. L’objectif de cette question est de trouver la relation entre les deux angles 𝜃𝑟𝑜𝑢𝑒
𝑑  et 𝜃𝑟𝑜𝑢𝑒

𝑔
 lorsque le 

portique vire à droite. Cette relation est utile afin de synchroniser le fonctionnement des deux vérins 
gauche et droit (figures 4 et 5). En se basant sur la figure 8, on demande d’exprimer : 

7.1. Le rayon de virage 𝜌 en fonction de 𝐿 et 𝜃𝑟𝑜𝑢𝑒
𝑑  

7.2. L’angle de rotation de la roue gauche 𝜃𝑟𝑜𝑢𝑒
𝑔

 en fonction de 𝐿, 𝑤 𝑒𝑡 𝜃𝑟𝑜𝑢𝑒
𝑑  

8. Les figures 9-a et 9-b correspondent à l’évolution de (θroue
d , θroue

g
) et ρ en fonction de l’allongement du 

vérin droit (λd) lorsque le portique vire à droite. Sachant que l’allongement maximal λd
max = 1160mm, 

on demande de : 

8.1. Déterminer le décalage maximal entre les deux roues Δθmax; 

8.2. Déterminer le rayon de virage minimal ρmin.  

8.3. Conclure par rapport à l’exigence imposée par le cahier des charges. 
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Figure 9-a : évolution de 𝜃𝑟𝑜𝑢𝑒
𝑑  et 𝜃𝑟𝑜𝑢𝑒

𝑔
    Figure 9-b évolution de ρ en fonction de λd 

9. Compléter, en se basant sur les équations déterminées dans les questions précédentes, l’organigramme 
à suivre afin de déduire l’allongement λg du vérin gauche en fonction de l’allongement λd du vérin droit 

lorsque le portique vire à droite. 

10. La figure 10 présente à l’évolution de l’allongement du vérin gauche λg en fonction de l’allongement du 

vérin droit λd.  

10.1. À quoi correspond le point Op de coordonnées (895mm, 895mm) indiqué sur la figure 10 ; 

10.2. Déterminer la course du vérin gauche Cg permettant d’assurer un virage maximal à droite.  

 

 

Figure 10. Évolution de l’allongement du vérin gauche λg en fonction de l’allongement du vérin droit λd 

Fin de la partie 1 
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Vérification des performances des élingues de levage : 

La figure 11 correspond à un bateau maintenu par deux élingues. La charge supportée par une élingue et 
l’angle d’inclinaison 𝛼 de celle-ci représentent deux paramètres importants dans l’opération de levage du 
bateau. 

 

Figure 11. Maintien d’un bateau avec deux élingues. 

11. L’objectif de cette question est de déterminer la charge supportée par chacune des deux élingues : avant 
et arrière. La figure 12 montre la disposition des deux élingues par rapport au plan contenant le centre 
de gravité 𝑮 du bateau ainsi le bilan des actions mécaniques appliquées sur le bateau. 

 

 

  

Figure 12. Disposition des élingues par rapport au centre de gravité du bateau 
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Les données numériques sont résumées dans le tableau suivant : 

𝒂(𝒎𝒎) 𝒃(𝒎𝒎) ‖𝒑⃗⃗⃗‖(𝑵) ‖𝒈⃗⃗⃗‖(𝒎𝒔−𝟐) 

4000 3500 75000 10 

Sachant que le bateau est en équilibre, on demande de : 

11.1. Exprimer ‖F⃗⃗av‖ et ‖F⃗⃗ar‖ en fonction de (a, b et ‖p⃗⃗‖) ; 

11.2. Faire l’application numérique, préciser laquelle des deux élingues est la plus chargée ; 

11.3. Conclure par rapport à l’exigence imposée par le cahier des charges. 

12. Dans cette question, l’élingue avant est supposée la plus chargée. Elle est soumise à une charge de 
‖𝑝𝑎𝑣‖ = 40 000 𝑁. La figure 13 présente le bilan des actions mécaniques appliquées sur l’élingue avant. 
L’angle d’inclinaison de l’élingue par rapport à la verticale est noté par 𝛼. Sachant que la charge maximale 

admissible par l’élingue est ‖𝑇⃗⃗𝑎𝑑‖ = 30 000 𝑁, on demande de : 

12.1. Déterminer l’angle limite 𝛼𝑙𝑖𝑚 permettant à l’élingue de supporter la charge ‖𝑝⃗𝑎𝑣‖ ; (on donne 

cos−1 (
2

3
) ≈ 48° ) 

12.2. Sachant que le cahier des charges exige que l’angle 𝛼 ne doive pas dépasser 30°. Préciser si on 
pourra soulever le bateau en toute sécurité dans cette condition (𝛼 = 30°). 

 

Figure 13. Modèle de calcul de l’angle d’inclinaison de l’élingue avant 

 

 

Fin de la partie 2 
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Vérification des performances du treuil hydraulique : 

Couple moteur : 

Le portique automoteur marin est équipé d’un système de levage qui comprend 4 treuils hydrauliques 
indépendants. La figure 14 présente celui du côté avant à droite. Il est composé d’un treuil hydraulique 
(moteur hydraulique + tambour) et d’une moufle à 4 brins ((𝐼0𝐼1), (𝐼1

′ 𝐼2), (𝐼2
′ 𝐼3) 𝑒𝑡 (𝐼3

′ 𝐼4)). Le système de 
moufle (poulies 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 𝑒𝑡 𝑃4) a pour rôle de soulever une charge importante par 4 brins de câble afin de 
démultiplier l’effort de traction. 

L’étude porte sur un seul treuil lorsque le bateau est en phase de montée. Pour cela, la charge à soulever 
avec l’élingue avant droite est supposée égale à 1/4 du poids du bateau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14. Système de levage du portique automoteur marin : treuil hydraulique + Moufle à 4 brins. 
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Hypothèses et données : 

• Toutes les poulies sont de même rayon 𝑅 = 100𝑚𝑚 ; 

• Le tambour 𝑆6 est un cylindre de diamètre 𝐷 = 400𝑚𝑚 ; 

• Le point 𝐼0 est un point fixe dans 𝑆0 ; 

• Le câble ne glisse pas par rapport aux poulies 𝑃𝑖  et au tambour 𝑆6; 

• 𝑉⃗⃗(𝑂1 ∈ 𝑃1/𝑅0) = 𝑉⃗⃗(𝑂3 ∈ 𝑃3/𝑅0) = 𝑉⃗⃗(𝐶 ∈ 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑎𝑢/𝑅0) = 𝑦ሶ(𝑡)𝑦⃗0 ; 

• 𝜃ሶ
6(𝑡) = 𝜔𝑚(𝑡) avec 𝜔𝑚(𝑡) est la vitesse angulaire du moteur ; 

• 𝐼5𝑂5
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑂4𝐼4

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝐼3
′ 𝑂3

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑂3𝐼3
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝐼2

′ 𝑂2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑂2𝐼2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝐼1
′ 𝑂1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑂1𝐼1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝑅𝑥⃗0 ; 

• 𝑂𝐼6
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ =

𝐷

2
𝑧0 ; 

• Les inerties des éléments du moteur hydraulique sont négligées ; 

• Le câble, l’élingue et toutes les poulies sont supposées de masses négligeables ; 

• La masse du bateau à soulever est 𝑀 = 8𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑠. Seul le ¼ de la masse sera considéré pour l’élingue 
avant du coté à droite ; 

• Le tambour 𝑆6 est d’axe principal d’inertie (𝑂, 𝑥⃗0). Son moment d’inertie par rapport à (𝑂, 𝑥⃗0) est 
notée par 𝐴6 ; 

• Le système matériel Σ = {𝑇𝑎𝑚𝑏𝑜𝑢𝑟 𝑆6, 𝑐â𝑏𝑙𝑒, 𝑃𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒𝑠 𝑃𝑖  (𝑖 = 1,2,3,4,5),
1

4
𝑏𝑎𝑡𝑒𝑎𝑢, é𝑙𝑖𝑛𝑔𝑢𝑒} ; 

• Toutes les liaisons sont supposées parfaites ; 

• Le repère 𝑅0(𝑂, 𝑥⃗0, 𝑦⃗0, 𝑧0), lié au bâti 𝑆0, est supposé galiléen ; 

• L’accélération de la pesanteur est donnée par 𝑔⃗ = −𝑔𝑦⃗0 ; 

• L’action du moteur hydraulique sur le tambour 𝑆6 est donnée par : {𝐹(𝑀𝐻 → 𝑆6)}𝑂 = { 0⃗⃗
𝐶𝑚 𝑥⃗⃗⃗0

}. 

13.  L’objectif de cette question est d’exprimer la vitesse angulaire du moteur ωm(t) en fonction de la vitesse 
de montée du bateau yሶ (t). Pour cela, on demande de : 

13.1. Écrire la condition de non glissement au point I1 et au point I1
′  entre le câble et la poulie P1 et 

déduire que : 

𝑉⃗⃗(𝐼1
′ ∈ câble/𝑅0) = 2𝑦ሶ(𝑡)𝑦⃗0  (4) 

13.2. Indiquer la démarche à suivre, sans donner les détails de calcul, afin de montrer que : 

𝑉⃗⃗(𝐼5 ∈ 𝑐â𝑏𝑙𝑒/𝑅0) = −4𝑦ሶ(𝑡)𝑦⃗0 (5) 

13.3. Écrire la condition de non glissement au point I6 entre le câble et le tambour S6 et déduire que : 

𝜔𝑚(𝑡) =
8

𝐷
𝑦ሶ(𝑡) (6) 

13.4. Sachant que la vitesse de montée maximale du bateau est de yሶ max = 0,2m/s, déterminer la 
vitesse angulaire maximale du moteur ωm

max. 

14. Déterminer l’énergie cinétique du système Σ dans son mouvement par rapport à R0, en déduire l’inertie 
équivalente Jeq ramenée sur l’axe moteur. 

15. Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques intérieures au système Σ. 

16. Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques extérieures à Σ. 

17. En appliquant le théorème de l’énergie cinétique sur le système Σ  dans son mouvement par rapport à 
R0, déterminer l’équation suivante : 

𝐶𝑚(𝑡) = 𝐽𝑒𝑞
𝑑𝜔𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑀𝑔𝐷

32
      (7) 
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18. L’objectif de cette question est de justifier l’intérêt d’asservir la vitesse de levage du bateau. Pour cela, 
on demande de : 

18.1. Montrer que le couple moteur 𝐶𝑚(𝑡) on peut l’écrire sous cette forme : 

𝐶𝑚(𝑡) =
8

𝐷
𝐽𝑒𝑞𝑦̈(𝑡) +

𝑀𝑔𝐷

32
      (8) 

18.2. Déterminer, pour les deux phases de travail (t < t1 et t > t1), l’expression du couple moteur en 
se basant sur la loi de commande de levage du bateau donnée par la figure 15 ; 

18.3. Préciser la phase pour laquelle le moteur fournit un couple maximal ; 

18.4. Justifier alors l’intérêt d’asservir la vitesse de levage du bateau sur les performances du moteur. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 15. Loi de commande de levage du bateau. 

Asservissement de la vitesse de levage du bateau : 

L’objectif de cette partie consiste à modéliser et étudier l’asservissement de la vitesse de levage du bateau. 
La chaine d’énergie utilisée est présentée par les figures 16 et 17. Le système est composé de : 

• Une pompe hydraulique (2) à cylindrée variable 𝑐𝑦𝑙𝑝(𝑡) entrainée en rotation à vitesse constante 𝜔𝑝 

grâce au moteur diesel (1) ; 

• Un moteur hydraulique (5) à cylindrée fixe 𝑐𝑦𝑙𝑚 qui entraine en rotation le tambour 𝑆6 sur lequel est 
enroulé le câble ; 

• Un limiteur de pression (3) qui permet de limiter la pression 𝑃(𝑡) dans le circuit principal à une valeur 
maximale ; 

• Un distributeur (4) qui permet de distribuer l’énergie selon le sens de rotation 𝜔𝑚(𝑡) du tambour 
𝑆6 ; 

• Un vérin de réglage (7) qui agit sur la cylindrée de la pompe 𝑐𝑦𝑙𝑝(𝑡) en fonction de la charge à 

soulever et la consigne de la vitesse de montée 𝑉𝑐 imposée par le conducteur du portique ; 

• Une valve Hawe (8) qui gère le débit dans le vérin de réglage (7) en fonction de la pression dans le 
circuit principal 𝑃(𝑡) et la tension 𝑢ℎ(𝑡). 

Dans cette partie du sujet, les hypothèses suivantes sont adoptées : 

• Les rendements de la pompe et du moteur valent 1 ; 

• Les pertes de charges sont négligées ; 

• Le débit prélevé du circuit principal par la valve Hawe est négligeable. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 16. Chaine d’énergie du treuil hydraulique 

Tambour 𝑆6 

Moteur diesel (1) 
Moteur hydraulique 
à cylindrée fixe (5) 

Pompe hydraulique à 
cylindrée variable (2) 

Temps (s) 

𝑡1 

𝑦ሶ 𝑚𝑎𝑥 

𝑦ሶ (𝑚/𝑠) 
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La figure 17 correspond au schéma hydraulique de la commande du système (moteur + pompe + valve + 
vérin). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17. Circuit hydraulique de la commande du treuil hydraulique 

 

Modélisation du système (Pompe + Vérin + Valve) : 

Les équations qui régissent le fonctionnement du système (pompe hydraulique + vérin + valve Hawe) sont 
les suivantes : 

𝐹𝑚(𝑡) = −𝑘𝑚𝑢ℎ(𝑡)      (9) 

𝑞𝑣(𝑡) = −𝑘ℎ(𝑘𝑚𝑢ℎ(𝑡) − 𝑆𝑣𝑃(𝑡))     (10) 

𝑞𝑣(𝑡) = 𝑆𝑣
𝑑𝑥𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
      (11) 

𝑐𝑦𝑙𝑝(𝑡) = −𝑘𝑣𝑥𝑣(𝑡)      (12) 

𝑞𝑝(𝑡) = 𝜔𝑝 × 𝑐𝑦𝑙𝑝(𝑡)      (13) 

𝑃(𝑡) = 𝑘0𝑞𝑝(𝑡)      (14) 

Avec : 

• 𝐹𝑚(𝑡) : effort appliqué par le bobinage sur le piston du vérin (7) (en N) ; 

• 𝑢ℎ(𝑡) : tension d’alimentation de la valve Hawe (en V) ; 

• 𝑘𝑚 : facteur de proportionnalité entre 𝐹𝑚(𝑡)  et 𝑢ℎ(𝑡) ; 

• 𝑞𝑣(𝑡) : débit dans la chambre droite du vérin de réglage (7) (en 𝑚3/𝑠) ; 

• 𝑃(𝑡) : pression dans le circuit principal, dans la pompe et dans le moteur (en Pa) ; 

• 𝑆𝑣  : section effective du vérin (en 𝑚2) ; 

• 𝑘ℎ  : facteur de proportionnalité entre le débit et l’effort résultant sur le piston du vérin ; 

• 𝑥𝑣(𝑡) : position de la tige du vérin par rapport à sa position neutre (en m) ; 

• 𝑐𝑦𝑙𝑝(𝑡) : cylindrée de la pompe hydraulique (en 𝑚3/𝑟𝑎𝑑) ; 

• 𝑘𝑣  : facteur de proportionnalité entre la position du piston du vérin et la cylindrée de la pompe ; 

• 𝑘0 : facteur de proportionnalité entre le débit de la pompe et la pression dans le circuit principal ; 

• 𝑞𝑝(𝑡) : débit dans la pompe hydraulique (en 𝑚3/𝑠) ; 

• 𝜔𝑝 : vitesse de rotation de la pompe (en rad/s). 

M 
𝑷 

 

Moteur Diesel (1) 

𝑷𝒗 

𝒖𝒉 

Pompe hydraulique à 
cylindrée variable (2) Moteur hydraulique 

à cylindrée fixe (5) 

Vérin de réglage (7) 

(3) 

Tambour (𝑺𝟔) 

Distributeur (4) 

Limiteur de 
pression (3) 

Valve Hawe (8) 
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19. Dans cette question, on demande de : 

19.1. Traduire les équations 9, 10, 11, 12, 13 et 14 dans le domaine de Laplace sachant que les 
conditions initiales sont nulles ; 

19.2. Compléter le schéma bloc (figure 18) qui modélise le système (pompe hydraulique à cylindrée 
variable, vérin de réglage et valve Hawe) ; 

 

 

 

 

 

 
Figure 18. Schéma bloc du (pompe hydraulique à cylindrée variable, vérin de réglage et valve Hawe) 

20. Dans cette question, on demande de : 

20.1. Simplifier le schéma bloc de la figure 18 et déterminer la fonction de transfert 𝐻1(𝑝) =
𝑃(𝑝)

𝑈ℎ(𝑝)
 ; 

20.2. Mettre la fonction de transfert 𝐻1(𝑝) sous la forme canonique d’un système de premier ordre 

𝐻1(𝑝) =
𝐾1

1+𝜏1𝑝
 ; Expliciter 𝐾1 et 𝜏1 en fonction des données du sujet. 

20.3. Déterminer le temps de réponse à 5% et vérifier qu’il est inversement proportionnel à la vitesse 
de rotation de la pompe 𝜔𝑝 ; 

Chaine d’asservissement de la vitesse de levage du bateau : 

Les équations qui régissent le fonctionnement du système (moteur hydraulique + tambour + la charge) sont 
les suivantes : 

𝑐𝑚(𝑡) = (𝐴6 +
𝑀𝐷2

256
)

𝑑𝜔𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐶𝑟0 avec 𝐶𝑟0 =

𝑀𝑔𝐷

32
    (15) 

𝑣𝑏(𝑡) =
𝐷

8
𝜔𝑚(𝑡)      (16) 

𝑐𝑚(𝑡) = 𝑐𝑦𝑙𝑚 × 𝑃(𝑡)       (17) 

 
Avec : 

• 𝑐𝑚(𝑡) : couple moteur (en Nm) ; 

• 𝐴6 : moment d’inertie du tambour 𝑆6 (en 𝐾𝑔𝑚2) ; 

• 𝑀 : masse du bateau (en Kg) ; 

• 𝐷 : diamètre du tambour (en m) ; 

• 𝑔 : l’accélération de la pesanteur (en 𝑚𝑠−2) ; 

• 𝜔𝑚(𝑡) : vitesse de rotation du moteur hydraulique (en rad/s) ; 

• 𝑣𝑏(𝑡) : vitesse de levage du bateau (en m/s) ; 

• 𝑐𝑦𝑙
𝑚

 : cylindrée du moteur hydraulique (en 𝑚3/𝑟𝑎𝑑) ; 

• 𝑃(𝑡) : pression dans le circuit principal, dans la pompe et dans le moteur (en Pa). 

 

21. Dans cette question, on demande de : 

21.1. Traduire les équations 15, 16 et 17 dans le domaine de Laplace sachant que les conditions initiales 
sont nulles ; 

21.2. Compléter le schéma bloc (figure 19) qui modélise la chaine d’asservissement de la vitesse de 
montée du bateau. 

𝑈ℎ(𝑝) 
𝐹𝑚(𝑝) 𝑄𝑣(𝑝) 

𝑋𝑣(𝑝) 𝐶𝑦𝑙𝑝(𝑝) 𝑄𝑝(𝑝) 𝑃(𝑝) 

+ 
− 
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Figure 19. Schéma bloc d’asservissement de la vitesse de montée du bateau 

Pour les questions 22, 23 et 24, on suppose que 𝑪(𝒑) = 𝟏 et que le système du treuil hydraulique 
fonctionne à vide (𝑴 = 𝟎).  

22. Dans cette question, on demande de : 

22.1. Déterminer la fonction de transfert 𝐻2(𝑝) =
𝑉𝑏(𝑝)

𝑉𝑐(𝑝)
 ; 

22.2. Mettre 𝐻2(𝑝) sous la forme canonique d’un système de second ordre : 𝐻2(𝑝) =
𝐾2

1+
2𝑚

𝜔0
𝑝+

𝑝2

𝜔0
2

 

Expliciter les paramètres (𝐾2, 𝑚 et 𝜔0) en fonction des données du problème ; 

23. Dans cette question, on prend 𝑚 = √
2𝐴6

𝐷𝑘1𝑘𝑐𝜏1𝑐𝑦𝑙𝑚
 et on demande de : 

23.1. Déterminer l’expression de 𝜏1 en fonction des paramètres du problème, permettant d’avoir la 
réponse à vide la plus rapide sans avoir de dépassement ; 

23.2. Déduire dans ce cas, l’expression de la vitesse de rotation de la pompe 𝜔𝑝 en fonction de 

( 𝑘1, 𝑘𝑐 , 𝑐𝑦𝑙𝑚, 𝐷, 𝐴6, 𝑘0, 𝑘ℎ , 𝑘𝑣). 

24. Dans cette question on demande de : 

24.1. Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte 𝐹𝑇𝐵𝑂(𝑝) ; 

24.2. Déterminer la classe du système ; 

24.3. Conclure par rapport au critère de précision imposé par le cahier des charges. 

25. Dans cette question, on prendra 𝐶(𝑝) =
𝑘𝑖

𝑝
 et le système est en charge (𝑀 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑎𝑢 ), on 

demande de : 

25.1. Exprimer 𝜀(𝑝) en fonction de 𝑉𝑐(𝑝), 𝐶𝑟0 et d’autres paramètres du système ; 

25.2. Calculer l’erreur de position 𝜀𝑝 pour un échelon de consigne d’amplitude 𝑉𝑐0 ; 

25.3. Conclure par rapport au critère de précision imposé par le cahier des charges. 

Fin de la partie 3 

FIN DE L’ÉPREUVE 

𝐶(𝑝) 
𝑉𝑐(𝑝) 

Ω𝑚(𝑝) 
𝐻1(𝑝) =

𝐾1

1+𝜏1𝑝
  

𝐶𝑚(𝑝) 𝑃(𝑝) 

𝐶𝑟0 =
𝑀𝑔𝐷

32
 

+ 
− 

+ 

− V𝑏(𝑝) 𝑈ℎ(𝑝) 𝜀(𝑝) 

𝑘𝑐 

𝑘𝑐 


