LVH 23-24 DS1 de modélisation jeudi 14/12/23 PSI
Epreuve de modélisation CCINP PSI (2019) : corrigé

Partie | - Quel rapport entre masse et autonomie ?
QL.

o La figure 3 montre un tube de courant de grande section « loin » au-dessus de 1’hélice. Grande section équivaut a faible vitesse,
I’air étant supposé¢ de masse volumique uniforme, donc en écoulement incompressible. Et en effet, expérimentalement, en
I’absence de vent ou de courant d’air, si on se place loin au-dessus de I’hélice, on n’en ressent quasiment pas les effets.

o Pour annuler la puissance des actions internes il faut en plus supposer ’écoulement parfait.

¢ En fait, ’approximation est ici contestable : on s’intéresse au drone en vol stationnaire, donc il serait surprenant que la vitesse
dépasse vs = 10 m.s™™. Et entre le haut de la figure 3 et le bas, le dénivelé doit approcher les Az = 1,0 m.

D’ou Ae, ~ %vsz ~50).kg™" et Ae, = gAz=~10]. kg™ ainsi % ~ 20% !

Q2. Le systéme considéré est un systéme ouvert : la portion de tube de courant représenté sur la figure 3. Mais le bilan concernant
ce systeme (qui se démontre, dans le cadre du programme, en passant par un systéme fermé, décomposé en plusieurs sous-systémes),
est donné : La relation (1) donne, compte tenu de Q1 : D,, (vszz_o + %) =P, =P, doulP,= %Dmvs2 (eq A).
Pour la relation (2), les actions extérieures appliquées au systéme sont (pesanteur négligée, cf Q1) :

F force exercée par I’hélice sur I’air

Fp’ =0 résultante des forces de pression qui est nulle car la pression est uniforme sur la frontiére du systeme
Alors la relation (2) donne D,, (% — 0) = F Z, d’ou D,, v, = F. Or la puissance de la force est[Pm = F v, = D, v,v (eq B)

Les équations (eq A) et (eq B) conduisent bien a v;, = %

Q3. Par définition du débit massique, ona : D,, = pSv,, = %pSvs d’ou F =Dpvs = %pSvS2 donc (v = Z—i
3.
ingi -1 2 1 3 _1 2F) /2 ; ; __1 312
Ainsi B, = szvS =3 pSv; = " pS (ps) ce qui donne bien B,, = \/ﬁF .

. S 2/3
D’apreés le principe des actions réciproques, ona : Il = —F = —FZ = —(JZpS Pm) / Z

Q4. Systeme : {drone + cordon} dans le référentiel terrestre, supposé galiléen
Bilan des forces :
o—F avec MGZO(_ﬁc) = (@/\ (—}?'C)) .Zg = —F..GM.cosa
oIl avec Mg, () = (GM ATI).Z5 = .GM
em g, poids du drone (en notant m sa masse), de moment nul par rapport a (Gz), et on néglige le poids du cordon.
o Réaction de la tige sur le drone, de moment nul également si on suppose la liaison pivot parfaite.

Sachant que le drone est immobile, le théoréme du moment cinétique appliqué en G, dans le référentiel terrestre, supposé galiléen

donne GM A (T - F.) = 0 dou (LIl —LFE.cosa)zg =0 puis

2
Q5. D’apres Q4, dans le casou o << 1,0na: II=F (1 - %)

a?

2

Mmesur¢e—11

Si on considéere IMmesurée = Fc alors on commet ’erreur relative suivante : €= |

Mmesurée

Dans le cas ol o <5°=9.102rad alors = le protocole expérimental est donc validé.

Q6. D’aprés la figure 5, ’ensemble des points de mesure se positionne autour d’une droite moyenne d’équation :
InP,=qInll+f < P, =efN9=kMN? enposant k =ef

Graphiquement on détermine : et p=23<k=10uSl

En Q3, on a trouvé g = 1,5. L’écart est principalement dd au fait que |B,, # P, : le rendement des moteurs n’est pas de 100%). Par
ailleurs, a cause de la proximité avec le sol (ou la table sur laquelle est posée la maquette), le tube de courant n’a pas la forme de
celui représenté en figure 3.

Q7.
En vol stationnaire (drone immobile) le principe fondamental de la dynamique appliqué au drone dans le référentiel terrestre,
supposé galiléen, et projeté sur la verticale ascendante conduit a :

4.1—mg =0 d’ou |1l = =2 , puisqu’il y a 4 hélices

q
\ . . r . I3 m,
D’ou I’expression de la puissance électrique consommée par un moteur : P, =k (Tg)
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Puis la puissance consommeée par 1’ensemble des 4 moteurs :  |Pgqr = 4P, = 4k (%)

La capacité Q d’une batterie est 1’intégrale sur toute sa durée d’utilisation du courant qui y circule, donc en notant I le courant

moyen, Q = I At. Et la puissance délivrée par la batterie est P = UI. D’ou ’autonomie de la batterie : At = g = PQ—U
stat

AN : Pga = 50 W At = 36 min|
Remarque : Cette valeur d’autonomie est supérieure a celle donnée en introduction du sujet (p.2) cela est surement di au fait que la
batterie n’assure pas une tension constante au cours de sa décharge.

Partie 11 — Peut-on se passer de la nacelle motorisée ?

Q8 : La flexibilité de I’élastomeére et les surfaces de contact conduisent a modéliser chaque plot par une liaison sphere cylindre de
centre le centre du plot et d’axe Z,. En effet |a rigidité des vis anti-chutes et le faible jeu entre I'élastomére et la vis en position
basse permet de négliger les mouvements de translation associées aux mouvements transversaux et longitudinaux.

Nous avons ainsi une liaison tube-structure étoilée modélisée par 4 liaisons spheére cylindre en parallele d’axe vertical. Les degrés
de liberté prépondérants sont donc le mouvement vertical et les mouvements de roulis et de tangage (si on considere possible
une légere déformation des plots) Ceci est conforme a la suite de I'étude, car seul le mouvement vertical est étudié en I1.3 puis les
trois degrés de liberté prépondérants en I1.4.

Q9 : Sous charge statique axiale maximale, nous avons une hauteur h=25 mm contre une longueur a vide H=42 mm. La course du
plot choisi est donc de 17 mm, pour un effort axial maximal de 25N. La raideur d’un plot est donc de 1470 N/m.

Q10 Les 4 plots sont en paralléle, il suffit donc d’additionner les raideurs, ainsi que les coefficients de frottement visqueux, ainsi :
K=6 000N/m et C=4 kg/s

Q11 Onisole le tube, on fait le bilan des actions mécaniques extérieures :
- Action mécanique de la pesanteur : —M gZ (force verticale)

- Action du ressort : K(|0 - ZO)Z (force verticale en G)

On applique le principe fondamental de la statique et on écrit le théoréme de la résultante statique selon Z. Il vient alors :
Mg
—Mg + K(Io - ZO) =0 donc Z, =1, —?

Q12 Onisole le tube, on fait le bilan des actions mécaniques extérieures :
- Action mécanique de la pesanteur : —M gZ (force verticale)

- Action de I'ensemble ressort / amortisseur : K(l, —z, —z(t))Z —cz(t)
- Force d’excitation : f (t)Z
On applique le principe fondamental de la dynamique au tube dans son mouvement par rapport a 0 supposé galiléen et on écrit
le théoréme de la résultante dynamique sur Z
MZ(t) =—-Mg+f(t) —K(zo +2z(t) — ) — Cz(t)
MZ(t) = —Mg + f(t) — Kz(t) + K(—zy + ly) — Cz(t) MZ(t) = f(t) — Kz(t) — Cz(t)
[Mz(t) + Kz(t) + C2(t) = f(0)]

Q13 En supposant les conditions initiales nulles, on obtient dans le domaine symbolique de Laplace :

Z(p) 1 L
Mp®Z(p)+KZ(p)+CpZ(p) = Fp) = 2(p) K
F(p) Mp?+Cp+K F(E)=1+Cp*<+Mp2
K K

. . A

On obtient un systéme du second ordre de la forme : —7——5—

1+w—0p+Fp2
0

bar identification - | @ K ot ¢ 1C [K C
ar ijgentirication : = e - — =
M 2K\M  2JKM
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C
Q14 Numéri t, btient | = ———==0,047
umériquement, on obtient |& > '_KI\/I

Ce coefficient d’amortissement est tres faible. La pulsation de résonance sera donc quasiment égale a la pulsation propre non

amortie (@, =, f% =141 rad/s=22,5Hz |

Cette fréquence est en dessous de la fréquence du premier mode propre de la structure étoilée. Pour positionner cette
résonance, le concepteur peut donc agir sur les parametres physiques C (coefficient de viscosité), K (raideur des plots) et M
(masse du tube).

Q15 : D’apres la figure 16 :

_Ztangage tan gage
tan ¢ = —45—— au premier ordre : ZA 9a08 — ——Q
2
, Zhoulis . roulis __ &
sing = 44 au premier ordre ZA = 59
2

Q16 : A partir d’une condition de fermeture géométrique :

7 7 TA 7 b—> a, - b—> a
AAr = A0, + 0,07 + O7'Ar = —o5Xe =5 Ye + (2 + z(t))Z, +§xr +EJ’T
b

a b a
=-3 Xo —5379 + (2o + 2(t))Z, +E(cos<p55E —sing Z,) +E(005937e +sin6 (cospz, +singpi,))
On peut linéariser au premier ordre en &, Q :

— b, a, , b, oy, A R 5

A A" = _Exe - Eye + (20 + 2(t))Z, + E(xe —@Z,) + E(ye +0(Z, + Qoxe))
b, a, , b, Sy, Qs ,

= Tyt _Eye + (2o + 2(t))Z, +E(xe - @Z,) +E(ye + Q(Ze))

Q

> b o - b -
(2o +2())Z, — 3 9Ze + %928 = (ZO +z({t) -9+ %9) Ze

—

. b S
Ainsi: |Rpiotamst = —k (z(t) -9+ 39) Ze

Q19 En utilisant les notations proposées, nous avons :
u(t) = u, e/t
u(t) = jou,e’®t

ii(t) = —w?uy, e/t avec U(t) = z(t), p(t) ou O(t)
Ainsi le systéme d’équations se met sous la forme :

(-Mo® +4k)z,e =0

(—Ba)2 +kb? )(arlqe"“’t =0

(—Aw® +ka*)g,e" =0

Soit :
& 0 07 M 0 0]z (0
0 kb* 0 |lg,|-®|0 B 0| ¢,|=|0
0 0 ka’lg 0 0 Alg | (0
4 0 0 M 0 0
K=[0 Kko? 0 etﬁ{o B 0
0 0 ka? 0 0 A
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4k — M @? 0 0
Q20 : Le déterminant doit &tre nul donc det 0 kb? — Bw? 0 =0
0 0 ka® — Aw?
soit encore : (4k -M a)z)(kb2 — B’ )(ka2 — Ao’ ) =0
_ 1Ak
27\ M
1 |kb?
Onadonc:|f =—,[—
27\ B
_ 1 fka®
* 2z\ A
1 [kb®

Q21 : Application numérique : Y =29,15Hz | Avec k=1500N/m, b=0,22m et B=2163615.10"° kg.m?

¢=g

Q22 : Le mode de pompage est étudié dans les trois modeles : il est estimé a 22,5 Hz en 1.3, comme en Il.4, alors que la
méthode des éléments finis le donne a 21,7 Hz, ce qui est assez proche.

Les modes de roulis et de tangage sont estimés respectivement a 13,7 Hz et 29,15 Hz en 11.4 alors que la méthode des éléments
finis les estime respectivement a 8,8 Hz et 27,2 Hz.

Sion compare 1.4 et la méthode des éléments finis, il vient par exemple :

Mode 11.4 (en Hz) Eléments finis (en Hz) Erreur relative
Pompage 22,5 21,7 3,6%
Roulis 13,7 8,8 36%
Tangage 29,15 27,2 6,7%

Q23 Les fréquences propres du tube (Pompage, Roulis et Tangage) sont en dessous de celles de la structure en étoile dont les
fréquences propres commencent a 41,8 Hz.

Les autres fréquences propres du tube déterminées par éléments finis sont au-dela de la fréquence propre maximale de la
structure en étoile estimée a 161 Hz.

Les exigences du tableau 2 sont donc vérifiées.

Partie 111 — Comment alléger la batterie ?

Q24. En utilisant les deux demi-réactions, en multipliant la premiére par z afin d’éliminer les électrons, il vient :
Lil—ZAXBy(S) +z L1C6 (s) = 6z C(s) + LIAXBy(S)

Et, d’aprés I’information du bas du document, A;By est CoO, , et z = 0,5. En multipliant tout par 2 :

D’ou | 2Li0’5C002(S) + LiC6 (s) ™ 6 C(S) + ZLiCOOZ(S) |

Q25. On choisit les proportions steechiométriques pour ne pas embarquer des constituants qui ne réagissent pas, et qui
donc constitueraient une surmasse inutile.

D’apres les la réaction-bilan, qui correspond a 1 mole d’¢électrons échangés, pour n moles d’électrons échangés, il faut
6n moles de C, 2n moles de Li, 2n moles de CoO,. Ceci se voit aussi bien dans le membre de droite que dans celui de
gauche.

La masse de 1’accu est donc |maccu =n(6M; + 2M;; + 2M, + 4M0)|.

Q26. D’apres la question Q23, si pendant toute la décharge de I’accu, il passe n moles d’électrons dans les fils, donc
une charge électrique nF, 1a masse de I’accu est my ey,
nF F

La capacité massique est donc qnax = —— M+ 2M, F 2 g |
2

Numériquement, ¢qr = 3,6.10° C.kg™! = |1,0.102 A.h.kg™1|. Compte tenu de la tension E = 3,7 V aux bornes de

cet accu, cela représente une énergie massique |Wmax =E X qmax = 3,7.102 W.h. kg1
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Q27. Sachant que la fém par étage est de 3,7 \V, pour obtenir une fém de 11,1 V, il faut mettre [3 étages en série|.

Pour un étage de la batterie 3S du Bebop 2, la capacité massique est |qgepop = mLB = % = 45 A.h.kg™1| Attention

au piege : les 3 étages étant en série, ils sont traversés par le méme courant, donc par la méme charge. Et la masse d’un
étage est le tiers de la masse totale.

On voit que q fait moins de la moitié de g4, mais dans la masse de ’accu réel, il y a aussi le polymere, les connecteurs,
les fils électriques, I’enveloppe en plastique.

Q28. Si on enléve le carbone| pour obtenir du Lithium pur, il est certain que la masse diminue, pour une méme capacité.
Etsi on remplace Liy 5Co0O, par LiSiy 55, les demi-réactions deviennent :

LiSig 22 (s = 0,22 Sigg) + Li* + e~

0,5 L1+ + LiO,SCOOZ(S) + 0,5 e = LICOOZ(S)

F
0,22Mg;+2M;+2Mco0,

D’ou LiSiO,ZZ (s) + 2 Lio,5C002(S) = 0,22 Sl(s) + 2 LICOOZ(S) et AQmax =

Remplacer [6M, = 12 g.mol~! par 0,22Mg; = 6,2 g. mol~!| permet un gain de masse, & capacité égale.

Partie 1V - Quel rapport entre masse et autonomie ?

Q29. Le phénomeéne physique associé a une |résistance R est I’effet Joule
en transfert thermique.

Celui associé a[I’inductance L est I’auto-induction|, ¢’est-a-dire la création d’une force électromotrice induite du fait des
variations temporelles du champ magnétique créé par la bobine sur elle-méme.

Celui associé a la [capacité C est I’influence électrique, c’est-a-dire I’interaction entre les charges électriques situées
dans les différentes spires de la bobine, comme a I’intérieur d’un condensateur.

, ¢’est-a-dire la conversion d’énergie électrique

Q30. Le modéle (b) de la figure 22 est un [circuit du premier ordre]. Et le tracé de droite de la figure 23 montre la tension
aux bornes de la résistance R, qui est proportionnelle au courant i(t) dans la bobine. L’évolution du courant est bien
celle de la réponse a un échelon de tension d’un circuit d’ordre 1, de type R, L, avec une asymptote horizontale, traduisant

. t
une loi en (1 — exp (— ;))
Or, pour une telle loi, la tangente au démarrage coupe I’asymptote horizontale a t = .

On lit sur le graphe T = 0,065 — 0,057, d’out = L = 8 ps. On en déduit |L = 8,4 mH,

R+Rc+Ry
Q31. Le modeéle (a) de la figure 22 correspond & |Z| = R.

Il n’est valide que tant que |Z| est constant, ¢’est-a-dire que pour f < 100 Hz.

Le modéle (b), qui correspond a |g| = VR? + L?w?, est valide en basse fréquence, tant que Lw <« R puisqu’alors
I’impédance est assimilable a R. En plus haute fréquence, quand Lw > R, |g| =~ Lw, ce qui donne en échelle log-log
une droite de pente +1.

Ce modéle (b) est donc valide, [jusqu’a environ 6.10* HZ .

1 1-LCw?+jRCw
R+jLw R+jLw

R+jLw
1-LCw2+jRCw|

,douZ =

Q32. Le modele c) de la figure 22 donne% =jCw +

Q33. Comme on I’a vu a la Q31, au-dela d’une centaine de Hertz, on peut négliger R devant jLw. C’est le cas a la

fréquence de résonance (pic de la fig 24), qui vaut environ f, = 1,5.10°Hz, car 1 décade fait 14mm et f est a 2,5 mm
2,5

au-dessus de 10°Hz, et 10(ﬁ) =1,5.

L L L
N . jLw RC RC RC
On a donc, a cette fréquence, Z ~ 2 = R = ___RC___ donc |Z| = ——=BS—— . Or, cette
- 1—LC0J2+]RC(I) +M+1 L(L(x)——)+1 - 1 1\2
jRCo " R R Cw 1+ﬁ(“"_a)

fonction de w passe par un maximum quand le dénominateur est minimum, c¢’est-a-dire quand (La) - —) 0.

Cw
Ainsi, f, = ﬁ, d’ou|C = ﬁ . Numériquement, [C =~ 0,13 nF|.
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Q34. Les ondes étant électromagnétiques, et le milieu étant de ’air assimilable au vide, la longueur d’onde pour une

8
fréquence de 100 kHz est |1 = 3110‘1 = 3 km| On peut bien dire que 1, «< A, donc se placer effectivement dans 1’ ARQS.
_ NZ ﬂoNlilsl Y . —> —
Q35. On calcule M==2([ =2L(2cosbyu, + sinbyuy) - dS, u,
iy 7Sz 4mrg
M= %(2 cos Oy u, + sinByug) - (cos Oy u,; — sin b, uy) ffsz ds,
0
M = £elil2%25 (5 0052 9 — sin? §,)
4Ty

Q36.
Aux faibles distances, on ne peut plus considérer que le champ créé par la bobine 1 est uniforme dans toute la surface]
@ de chacune des spires de la bobine 2, ce qui explique le désaccord aux faibles distances entre I’expérience et le
modele analytique.

Mais vu que fr, est compris entre environ 1 m et 10 m, la figure 26 montre que le modéle analytique convient.

Q37.
Compte tenu des « points homologues » (cf chapitre sur le transformateur) repérés par des points noirs sur la figure

27b), et compte tenu du fait que I’inductance mutuelle calculée a la Q35 sera a priori positive dans un contexte de
recharge ou 6, sera proche de 0,

I’équation de la maille de gauche est : |e = (Rl +jLiw + ]C;w) I — JMwiy|
1

Celle de la maille de droite est +jMwi; = (R2 +R. +jlow+ ;c%) i)
2

On peut remarquer que ces deux équations conduisent bien a I’équation (8) de 1’énoncé.

Q38.
Pour w = wg =

1

1
vL1Cy N JL2CY

_ Mjwo e
M2w+R;(Ry+R; )

~

I’équation (8) devient i,

iy

M(A)0|g| M(l)o Eeff

vz V2 (Mzw(2)+R1(R2+RC )) (Mzw(2)+R1(R2+RC ))
Re(Ma Eorp)”

(Mz wZ+R, (R2+RC ))2

Le courant qui circule dans R, a pour valeur efficace I, eff =

La puissance moyenne regue par la charge R, est donc|P =

Q39.
La puissance maximale est, pour une distance de [Im : P01 = 1,2 kWi, pour une distance de 3m : Ppgxp = 25 W/,
pour une distance de [10m : P43 = 2,5 mW,

On a vu a la question 7 que la puissance consommée en vol stationnaire était de I’ordre de 50 W. Donc la transmission
de puissance par couplage inductif résonnant ne fonctionnerait que pour un éloignement de moins de 3 métres.
Le dispositif n’est donc pas exploitable pour un drone.
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