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Introduction

Dans le cadre de recherches scientifiques, plusieurs organismes s’efforcent de caractériser les
océans en mesurant leurs grandeurs spécifiques : salinité, température, le taux d’oxygene dissocié,
le taux de chlorophylle, le taux de fluorine, ... Pour faire ces mesures, il faut mettre au point des
véhicules sous-marins capables de se déplacer sur des grandes distances, d’une facon autonome et
aptes a effectuer les mesures citées précédemment. Dans ce but 'IFREMER et le laboratoire DTN
de PENSIETA développent conjointement des planeurs autonomes sous-marins de type GLIDER.

F1G. 1 — Véhicule sous-marin autonome et trajet parcouru

Les photos de la figure 1 présentent des vues générales d’un planeur sous-marin développé
actuellement et des trajectoires envisagées. Comme son nom l'indique, ce véhicule plane dans
I'eau; il ne possede donc pas d’hélice de propulsion. Pour se déplacer, ce systeme possede :

— un systeme de ballast qui permet de faire varier le volume du sous-marin & poids constant.

Ceci permet de le faire descendre ou remonter en prenant de la vitesse,

— un systeme de contrepoids qui permet, en jouant sur la position du centre de gravité du

glider, de controler les angles de tangage et de roulis. C’est le mécanisme d’orientation.

Le glider peut étre séparé en trois parties principales :

Zone centrale ou zone séche : cette zone, séparée des deux autres par les tapes étanches, est
sans eau et contient tous les systéemes utiles au fonctionnement du glider : les batteries,
I’électronique de commande, le vérin de ballastage, ...

Zone avant : elle est remplie d’eau par I'intermédiaire de pergages présents sur toute la périphérie
de la coque. Le vérin de ballastage permet de faire varier le volume d’eau contenu dans cette
zone, ce qui a pour conséquence de modifier le volume immergé du glider et donc son poids
relatif par variation des forces d’Archimede. Elle comprend aussi une antenne GPS.

Zone arriére : cette zone, également remplie d’eau, contient tout le matériel de mesure nécessaire
a la mission a réaliser.
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Fia. 2 — Coupe du glider

Le volume de la zone centrale du glider est fonctionnellement séparé en trois sous-zones dont
une zone intermédiaire (zone 2) qui contient le systéme de contrepoids permettant la variation des
angles de roulis et de tangage par déplacement du centre de gravité du glider.



Premiere partie : Mécanique des Milieux Continus

Cette partie s’intéresse au prédimensionnement de certains éléments du glider a 'aide d’outils
de la Mécanique des Milieuxr Continus. Elle est composée de deux sections indépendantes.

Section 1.1 Dimensionnement du tube

On s’intéresse aux déformations du corps de I’engin sous ’action de la pression lorsqu’il est en
position horizontale, a I'arrét, en profondeur. Dans cette situation, on néglige les effets des ailes
et des éléments situés a I'intérieur de I’engin (figure 3).
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Fia. 3 — Coque sous pression

On adopte les notations suivantes dans un référentiel cylindrique (€., €y, €,), €, étant orienté
selon 'axe d’avance du sous-marin :

— u(r,0,2) =u(r,0,z)é. +v(r,6,2)é + w(r,0, z)e, est le champ de déplacement cherché,
Orry 000, 02z, Org, 0,9 €t 0., sont les composantes du tenseur des contraintes recherché,

Erry €00y €2z, Erg, €20 €6 €5, sont les composantes du tenseur des déformations qui s’expriment
de la maniere suivante :
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On ne s’intéresse pas a la déformation des zones avant et arriere. On considere que celles-ci
n’influent pas sur la déformation du cylindre mais elles lui transmettent les effets de compression
axiale de ’engin dus a ’action de la pression sur ces zones. Cette compression axiale est représentée
pas une contrainte o,, = cste = g, uniforme. On considere donc le corps étudié comme un tube
creux de longueur L, de rayon intérieur R; et de rayon extérieur R, (figure 4).
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Fic. 4 — Modele de calcul adopté pour le cylindre

On considere que le cylindre est soumis a la pression de 1’eau mesurée relativement & la pression
interne qui est supposée constante. Le cylindre est donc soumis a une pression extérieure donnée
p et a une pression intérieure nulle.



Question 1.1.1 Donner les hypotheéses qui, compte-tenu des caractéristiques du probleme,
permettent de choisir un champ de déplacement de la forme :

—

u(r,0,z) = u(r)é, + w(z)e,

Pour cela reproduire le tableau ci-dessous et cocher les cases pour lier une hypotheése a un effet
sur la forme du champ de déplacement.

Hypothese / Effet —=0]v=0 =0 8—20
r
Sections droites restent planes
Axi-symétrie
Homogénéité axiale du modele

7 Ju Jw
a

Question 1.1.2 En déduire la forme du tenseur des déformations exprimé dans le repere
cylindrique.

Question 1.1.3  Sachant que A et u sont les coefficients de Lamé du comportement élastique
du matériau, déterminer la forme du tenseur des contraintes.

Question 1.1.4 Montrer que la composante o, est de la forme :

ou f et g sont deux fonctions qu’on explicitera.

Question 1.1.5 Sachant que la contrainte 0., est constante, de valeur o,, montrer que les
composantes de déplacement sont de la forme :

u(r) = gy et w(z) =cz+d
r
ou a, b, ¢ et d sont des constantes a déterminer telle ques : 2Ab + (A + 2u)c = 0,

Question 1.1.6 Sachant que par définition du comportement élastique linéaire
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Déterminer les expression de o, et ogg en fonction de F, v, a, b et o,.

Question 1.1.7  En utilisant les conditions aux limites, déterminer les expressions des constantes

a et b en fonction de F, v, p, 04, R. et R;. En déduire ’expression de la constante c.

Question 1.1.8 En réalisant I’équilibre d’une extrémité du corps de 'engin (figure 5), cal-
culer la contrainte axiale o, en fonction de p, R, et R;.

Fia. 5 — Partie du corps a isoler

Question 2.2.1 Déterminer, en fonction de Z; et Z4,nombres de dents des pignons (4) et

w
(1), le rapport — pour cette solution.
Ws

Question 2.2.2 Proposer une solution simple pour obtenir un rapport de réduction proche
du rapport défini question 2.1.3.

Question 2.2.3 Sur le document réponse DR1, proposer un avant projet de solution cor-
respondant au schéma de structure de la figure 9. Vous préciserez I’ensemble des informations
utiles a la compréhension de votre solution et réaliserez les vues complémentaires nécessaires,
éventuellement & main levée et/ou en 3D.

Section 2.3 Cotation fonctionnelle

Le palier (6) de la version initiale assure, en particulier, des fonctions de guidage avec les pieces
(6) et (3).

Question 2.3.1 Pour le guidage avec (3) puis le guidage avec (6), vous détaillerez les
contraintes fonctionnelles nécessaires a leur fonctionnement et mettrez en place, pour chacune
de ces contraintes, une spécification fonctionnelle justifiée. Ces spécifications seront représentées
sur le document réponse 2.



Deuxieme partie : Conception

Cette partie concerne l'étude et la reconception du mécanisme d’orientation du glider. Elle est
composée de trois sections partiellement indépendantes

Section 2.1 Etude de la solution initiale

Le systeme actuel du mécanisme d’orientation du Glider est partiellement défini par les Docu-
ments 1 et 2.
Les flasques (1) et (2) sont solidaires du corps du Glider.

Question 2.1.1 Réaliser un schéma cinématique du systéme en prenant comme bati les
pieces solidaires du corps du Glider. Ce schéma doit modéliser les solutions technologiques et
les systemes de transformation de mouvement mis en ceuvre pour déplacer la masse mobile du
sous-marin. Les stators des moteurs et motoréducteurs ne seront pas représentés.

Question 2.1.2 Déterminer la mobilité cinématique et le degré d’hyperstatisme de votre
schéma cinématique.

On note w, la vitesse de rotation du moteur de rotation (12) (vitesse de rotation de I'axe du
moteur par rapport a son stator) et ws la vitesse de rotation de la masse mobile (9) par rapport
au bati.

. w
Question 2.1.3 Déterminer, en fonction des données disponibles, le rapport —.
Ws

Section 2.2 Etude d’une nouvelle solution

L’évolution proposée consiste a intégrer le moteur de rotation (12) et le codeur de rotation (13)
dans la masse mobile en rotation.

La figure 9 propose un schéma structurel de cette évolution pour la partie modifiée. Remarque :
la numérotation des sous-ensembles cinématiques de cette figure ne correspond pas a la numéro-
tation du plan d’ensemble.

Arbre de guidage (0) !

| Axe du codeur en rotation

I Axe du moteur de rotation

Masse

Fi1G. 9 — Schéma structurel de I’évolution proposée

Question 1.1.9 Montrer que les expressions analytiques des composantes de contrainte ..,
ogg et 0., en fonction de p, R, et R;, sont :
R? R; R? R R?

e

UTT:_WPO_(*)Q) ; Uaez—mpu"'(?i)z) ; Uzz:_mp

Question 1.1.10 Donner les expressions analytiques des composantes de déplacement u(r)
et w(z) en fonction de p, Re, R;, E, v et d.

Question 1.1.11  Donner la variation de longueur AL du cylindre ainsi que sa variation de
rayon intérieur AR;.

Question 1.1.12  On appelle V = [IR?L le volume intérieur du cylindre non déformé. Mon-
trer que 'expression de la variation relative de volume AV/V en fonction de L, AL, R; et AR;
lorsqu’on ne conserve que les termes du premier ordre est :

AV AL AR;

2
V L+Ri

Question 1.1.13 En déduire 'expression de la variation relative de volume en fonction de
p, Re, R;, E, v. Commenter la validité de ce résultat.

Question 1.1.14  Avec les données suivantes : £ = 2.10°MPa, v = 0.3, L = 1.1m, Re =
150mm, Ri = 148mm et p = 100.10° Pa, une application numérique des résultats obtenus & la
question précédente donne une variation de volume de 0.5%. Que pensez-vous de ce résultat ?
Qu’a-t-on négligé dans la démarche suivie jusqu’a maintenant ?

Question 1.1.15 Dans le but de faire un dimensionnement aux risques de plasticité, exprimer
la contrainte équivalente de Von Mises en tout point situé a une distance r de 'axe du cylindre.
En quels points cette contrainte est-elle maximale et quelle est cette valeur maximale ?

Question 1.1.16 En utilisant les données de la question 1.1.13, on calcule une contrainte
équivalente maximale de 650M Pa. Que pensez-vous de ce résultat. La plasticité est-elle le risque
majeur pour cette application ?

Section 1.2 Prédimensionnement des ailes

On souhaite réaliser un prédimensionnement des ailes du glider en phase de vol a 'aide d’un
modele poutre de Bernoulli sous les hypotheses de la Résistance des Matériaux.

Dans un premier temps, on modélise une aile par une poutre de Bernoulli de longueur L et de
section rectangulaire de largeur constante by et de hauteur constante h (figure 6). Les points sur la
poutre sont repérés par leur abscisse z. Pour modéliser la liaison avec le corps du glider, la poutre
est encastrée sur son extrémité située en x = 0 et libre de 'autre coté. L’aile est considérée comme
pleine et on décrit son comportement par celui d’'un matériau élastique homogene équivalent de
module d’Young E.

hI - L R p
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Fi1G. 6 — Premiere modelisation de 'aile et modele poutre associé

On ne s’intéresse qu’aux déformations liées a la portance qui est modélisée par un effort pro-
portionnel a la largeur de 'aile p = a by réparti de maniére uniforme sur la poutre, ou a est un
coefficient donné.



Question 1.2.1 Donner I'expression du moment quadratique I, en tout point de la section
en fonction de by et h.

Question 1.2.2 Déterminer I'expression de l'effort tranchant 7, et du moment fléchissant
My, en tout point de la poutre.

Question 1.2.3 En déduire I'expression de la fleche en tout point. Donner en particulier la
valeur de la fleche en bout d’aile v(L) en fonction de a, L, h et E.

Question 1.2.4 Calculer la contrainte équivalente de Von Mises. En quels points cette
contrainte est-elle maximale ?

On envisage maintenant une aile de largueur variable. La largeur est répartie de la maniere
suivante : b(x) = bo f(x). L'effort de portance réparti appliqué reste proportionnel & la largeur :
p(x) = ab(x). Dans un premier temps et afin de simplifier les calculs, on imagine une aile triangu-
laire. C’est-a-dire que :

flw)=201-7)

— j‘HIL S

b

Fi1G. 7 — Seconde modélisation de I’aile et modele poutre associé

Question 1.2.5 Donner I'expression du moment quadratique I, en tout point de la section
en fonction de by, h et f(x).

Question 1.2.6 Vérifier que la résultante des efforts appliqués sur 'aile est la méme que
celle appliquée a ’aile a largeur constante.

Question 1.2.7 Déterminer I'expression de l'effort tranchant 7, et du moment fléchissant
My, en tout point de la poutre.

Question 1.2.8 Calculer la contrainte équivalente de Von Mises. En quels points cette
contrainte est-elle maximale? Donner l'intérét de cette forme d’aile d’'un point de vue du di-
mensionnement.

Dans le but d’utiliser des formes et profils d’aile plus appropriés au vol, une étude par élément
finis est envisagée. Trois types de modélisations sont proposés. Un modele poutre, un modele
plaque et un modele 3D (figure 8).

Question 1.2.9 Reproduire la tableau ci-dessous et cocher les cases pour indiquer quel
parametre est a renseigner dans la définition du comportement mécanique dans un logiciel de
calcul par éléments finis en fonction du type de modélisation adopté.

Parametre / Modele | Poutre | Plaque | Tridimensionnel
Module d’Young
Coefficient de Poisson
Epaisseur
Moments quadratiques
Aire de la Section

F1c. 8 — Trois types de modele éléments finis envisagés : poutre, plaque et 3D

Question 1.2.10 Reproduire le tableau ci-dessous et cocher les cases pour indiquer quel
type de résultat peut étre donné par un logiciel de calcul par élément fini en fonction du type de
modélisation adopté.

Résultat / Modele Poutre | Plaque | Tridimensionnel
Déplacement
Rotation
Torseur des Efforts Intérieurs
Tenseur des Efforts Intérieurs
Tenseur des Moments Intérieurs
Tenseur des Contraintes
Contrainte de Von Mises
Torseur des Déformations
Tenseur des Courbures

Question 1.2.11 Dans la cas de la modélisation 3D et pour le maillage proposé en figure 8,
quel type d’éléments finis préconisez-vous d’utiliser 7



