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Controle d’'une machine de forage
Corrigé UPSTI

| - Contrdle de la stabilité de la machine de forage

Objectif : valider I'exigence 1.2 et étudier ce que propose le constructeur pour l'exigence 1.1

|.1 - Condition de basculement statique

Question 1 Expliquer par un raisonnement simple mais détaillé pourquoi mesurer I'effort F,, dans le cable
d’'avance permet au constructeur, en quasi-statique, de connaitre I'effort de forage F_,; sans
mesurer ce dernier.

En supposant la liaison L2-3 parfaite, glissiére de direction Z, la résultante de I'action de liaison vérifie R,_.; - Z =
0.*

En isolant S3, le théoréme de la résultante statique (applicable en quasi-statique), en projection sur Z, donne
alors: 2F,, + F_,; — mg = 0, soit F,,; = mg — 2F,,.

Sous ces hypothéses, la mesure de F,, permet de déterminer F, sim est connu.

X23 L23
*enunpoint P, {T, ,} ={Y,s M,
0 Naalpasz

Question 2 En appliquant le principe fondamental de la statique en O a I'isolement de votre choix, donner
I'expression de F, et de F4 en fonction des données connues du systéme, de 0 et de F,;.

IsolonsZ, soumis aux actions mécaniques extérieures

s dusolsur (3),

s dupoidssurXeng,

» desactionsdecontactenl et en J.
Le théoréme du moment statique en O, en projection sur j donne ; Mo so1—3 - 7 + Mg pes—zg -V + aF, —aF3 =10
avec Mg a3 =0+ (OF AF,Z) = Foy(RX,)AZ = —F,, R,

S0it My ;13 - ¥ = —F,, Rcosd

et Mopes—s -7 =0+ (06 A (—Mg)Z) -y = Mg rcosé

D'ou: —F,, Rcos6 + Mgrcost + aF, —aF; = 0 (i).
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Le théoréme de la résultante statique en projection sur Z donne: B+ Fg+ Foop — Mg = 0 (ii).
I . 6— —rcos
a(ii)+(i) donne F,; (a — Rcost) — Mg (a — rcos6) + 2aF, = 0, soit|F, = Fyy % + Mg %
- . g ]
a(ii) - (i) donne aussi: |F; = —F,; Rm;ia”Jr Mg‘m;%

Question 3 Donner la condition en effort pour laquelle il y a basculement statique a droite. En absence d’effort
de forage, en déduire la condition sur la position (r,8) du centre de gravité ¢ pour laquelle le
basculement a droite est alors évité.

Interpréter physiquement ce résultat et montrer que by, peut étre, dans ce cas, approximé par by, =
|rcos(8]]
100 ————.
a
Par hypothése, F,; estnulet ® € [—m/2, m/2].

Le basculement induit une perte de contact en I (chenille gauche). Il y “a basculement si: F; < 0.

- - : —rcos B .
La condition de non basculement s'écrit alors: F;, > 0, soit Mg % > 0, soit: .

La projection sur le sol de G, centre de gravité de I'ensemble porté par le chassis, doit &tre situé entre les 2
chenilles.

by, est la distance de G au plan médian (0, ¥, Z), |r cos8|, en proportion de la distance au plan médian de la

. e 8
chenille, a. D'oti le résultat by, = Irees 8l
a

Question 4 Exprimer la coordonnée sur %, notéer, du centre de gravité G total de la machine en fonction des
paramétres connus et de n.,. En déduire le nombre n., minimum de contrepoids pour respecter
I'exigence 1.2.

L'exigence 1.2 impose by, < 0,5, outil levé (F,,; = 0) et dansle cas le plus défavorable, soit pour & = 0 ou .

On obtient: r < 0,5a.

G est le barycentre du systéeme {(G;, m;), (G, m.), (G.,m.)} et vérifie (m; + m, + mc)O{i = m:0G; + m,0G, +
m.0G,.

En projection sur X : (m, + m, + m.)r = 4,4m, — 4,3m,

. 44m—4.2m
soit|r = ———14

~

M+ Mg+my

44mg—( Mg+ )r

Enen déduit: m, = Sy

,avec m, = n., X m, etn,, valeur entiére et r < 0,5a.

4,4mg—(mg+ mt)D,Sa'l

D'otu la condition:|n;, = (0.5a+4.3)
e P

Application numérique:n., = [2,7], soit.
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1.2 - Contréle de la pression du sol
|.2.a - Modélisation des actions mécaniques
Question 5 Déterminer les expressions de F,, et de e en fonctionde M, m, F,,, R, r etde g.

Par définition, F,, vérifie: F, Z = F,,;Z- MgZ, do0 F,, = F,,; — Mg avecF,,; = mg — 2F,.

On obtient : |ng =—(M—-—m)g — 2Fw|.

La position de E vérifie : Mﬁ’gq_,f (E:_l = MEJsol_,g (E)_ -+ ME’MS_,E (E)_ =0.

avec: ME,so!—oa (E)_ = (R - E)Fsol J'_}Z et Mﬂ,p ers—oE(E)_ = (E - T)M.g 5’}2-

L. _ . RFgp—1M .
En projection sur y,, on obtient : e = —2—"—Z spjt
Fgpi—Mg

_ R(mg —2F,) —rMg
¢ T "M —m)g -2k,

Question 6 En déduire I'expression de la force élémentaire dFy_..4 (P)_ et du moment élémentaire ;iMD_,Eg (P)_
au point O qu'exercent le sol sur la chenille gauche en un point P de contact en fonction de A et de
B.

L’action élémentaire est un glisseur qui passe par P.

AFy_cg(P) = (4 % +B)dxdyZ

Et: Mg o—cy(P) = 0+ OP AdFy_ .y (P) = (xi +y3) A(AZ + B) dxdy 7 On obtient :

- - y =+
Moo cg(P) = (4 — B) (v% — xj)dxdy

Question 7 Déterminer a I'aide de la question précédente les expressions de I'effort F,_, g_ et du moment au
point O M, 4_.. g_ en fonction de B, D et des données connues du systéme.

Par intégration sur la surface de contact sol / chenille gauche:

L2 L2
a+l/2 -a+l/2
- - - s, A ) A LrA L/z
FO“‘-"QZJI dFy..q(P) =2 J‘ (Ey+8) dxdy = Z (Iy+ B)dy J‘ dx=z£[ﬂy +By] .,
a-1/2 -a—1/2 L/
-L/2 —L/2

On obtient ;

Foeg =LIBZ
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Pour le moment en O :

- - - _ L a+l/2 a+£,ﬂ2
Mooocg =[] dMpo_cy(P) =% f ( y+ B) y dxdy -y f :v+ B) x dxdy

-1z

Lj2

_ 2 4 +1j2 a+1/2

- J‘_uz(by+3)ydyfa Zyyp AX - yf y+B d ja i XX
Ljf2 -a+lf2

—IfL i+ y] iz [ZLy +By]_ng[x?]-a—u2

On obtient ;

- IL2 =+ =+
Mg gcg = EAx +alLBy

Question 8 Quels théorémes généraux ont permis d’établir les trois équations scalaires du systéme d'équations

(1)?
Dansl'ordre:
- théoréme de la résultante statique en projection sur z ;
- théoréme du moment statique en 0, en projection sur % ;
- théoréme du moment statique en 0, en projection sur ¥

appliqués a I'ensemble X.

Question 9 Aprés avoir précisé I'expression des parameétres 4, B, C et D, donner I'expression de la pression
maximale de chacune desrépartitions estimées (gauche et droite) en fonction des données connues
par la machine (L, !, a, e, 8 et F,, uniquement).

En déduire que l'expression unique de la pression maximale sous la foreuse s'écrit: p, ., =

—F e'|cosd 6 g |sind
2q (1 + I I + I I)_
2Ll L

En notant (i), (ii) et (iii) les 3 équations (1).

—Fgg 6esin @

s avecAd = C, (ii)donne: 4 = ,
1L L

e (i)+(iii) donne: D = _;;i‘i (1 T g) ’
gcosf
a )

s (i)-(iii) donne: B = L (1 -

Si 8 €[-n/2,1/2], Pppar = D + |4/2]|, sinon p,,,. =B +|4/2|. Dans les deux cas, on trouve la relation
e|cos@| + 69|si116'|)
a L ’

i -F
demandée: py,,, = — Ii“ (1 -

e Union des Professeurs de Sciences et Technigues Industrielles Page 4
BLPSTI - Tease repraoduction interdize saas l'autorisation de 'L =5T] sur 15



sion 2023

L0
b
o
I}

.y
—

CCINP - PSI - 521 Conlrdle d'une machire de forage

|.2.b - Etude séquentielle

Question 10 A I'aide de la description du fonctionnement séquentiel précédente, compléter les cing transitions
manquantes du diagramme d'états fourni dans le DR1.

Remarques : les variables devraient étre calculées continument, ce qui pourrait étre indiqué par une transition
reflexive. L'aspect séquentiel des calculs n’est pas pris en compte.

Une solution sans le mot clef when est acceptable.

(" CONTROLE DE LA STABILITE N\
( ACQUISITION )
do\ acquisition de Fy,, r, Ret@ <@
etcalculde eet F,, )
_______ ;"""""""_"""""""":" when (NON Fin Deg , ,
PRESSIONS DU SOL ET NON ARU) DEGAGEMENT )
( TRAPEZES ] J
o do\ “Feq [ ecos6| 6.elsin 9|\) - 3 =
N7 A TR S [ARU]
when(pmin < 0) when({pmin > 0) hen ( ) ' ALARME A
® 4 WHEN | pMax >pso entry\ arrét des
TRI%EGFE'TRAPEZE - 1 mouvements en cours
do\ prax=—p (E'Wgs 9, 8e f’”ﬂ) J \_do\ sonnerie d'alarme
L i ;
-
1l.«"IJ:'RIFI{'J_.-’-".'I'IL':}N DU MINIMUM jI ARU
o — —F g|cos8| 6.|sin
dol pin= z_ff (1_ | a - lL EI)J
.
L .
r T
BASCULEMENT STATIQUE when(b% > 90)
® 1 do bo;=100- ‘F,—Fjg—x
\. ™ - .

Question 11 Grace au diagramme d'états complété, surligner sur le DR2 la valeur de p,,,. retenue par
Iordinateur de bord au cours du temps. Indiquer clairement sur le DR2 T'instant ou 'alarme se
déclenchera sachant que ces opérations se déroulent sur du gravier compact (voir tableau 1) et
que I'opérateur a réglé p_,; alalimite maximale de ce matériau sans coefficient de sécurité.

La pression maximale admissible pour le gravier compact est de 400 kPa.

L'indicateur b_% reste en dessous la valeur de déclenchement de I'alarme.

L’alarme se déclenche lorsque la pression calculée atteint 400 000 Pa, soit a 'instant 100 s,

upsfi Union des Professeurs de Sciences et Technigues Industrielles Page 5
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300000 -

200000 4

Pression (Pa)

100000

-=—= pmax_trapezes

400000 + === pmax_triangle
——= pmin

Déclenchement
alarme

20

50 4

40

b% (%)

204

10

60 100
Temps (s)

uestion ésumer en quoi les estimations de by, et de ar la machine sont des indicateurs pertinents e
stion 12 Ré quoi les estimations de by, et de p,,; par hi t des indicat pertinents et
complémentaires pour le controle de la stabilité, afin de satisfaire I'exigence 1.1.

Les indicateurs contrdlent indépendamment le risque de basculement et le risque d’enfoncement dans le sol.
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Il - Contréle de la vitesse de la table de forage

o,

1.1 - Sous ensemble "mécanisme” : étude cinématique de la
table de forage

Question 13 De la méme maniére, en utilisant la composition des vitesses au point I et en exprimant une
condition de roulement sans glissement, montrer que: V(I,4/0) -Z=V =R - w,.

V(I,4/0) = V({I,4/3) + V(I,3/cable) + V (I, cable /0)
Avec

« mouvement de rotation de 4 par rapport a 3 d'axe(C, ),

« non glissement du cible sur la poulie, V (I, 3/cable) = 0
« cable attaché en O, donc fixe par rapport 4 0,V (I, cable /0) = 0
D'oit: V(1,4/0) - Z = R, w,.
De plus, le mouvement de 4 par rapport a 0 est une translation : if(f, 4{0)_ -Z=V(D, 4/05 E=V.

Question 14 Déduire de la question précédente I'expression du rayon équivalent, noté R_, dans le sous-systéme
"Mécanisme” du schéma-bloc en annexe 5, en fonction de R, seulement.

Rl
2

OnaV = —Rzw; + Ryw; etV = Rzw;. Enremplacant, on obtient: V = %ml, soit: |R., =

1.2 - Partie "Amartisseur” : élude dynamique de la table de
forage

Question 15 Exprimer k et A, en fonction den, k et de A.

Les ressorts étant en paralléle, les allongements sont tous identiques. L'actions du ressort équivalent est la
somme des actions de chacun des ressorts: F,, = n k(Azy— Az)Z = nk(Azy — Az)Z.

Par identification on trouve

De méme, pour les amortisseurs: |Ar =n i

Question 16 A I'équilibre, systéme suspendu, proposer et mettre en ceuvre une stratégie de résolution en
appliquant le principe fondamental de la statique, afin d’établir une premiére équation, liant k.,
Az,, Az, M, et g et une deuxiéme, liant F,,,, M,,, M et g.

Isolons (5), soumis aux actions mécaniques extérieures du poids M, g, des ressorts et amortisseurs et de la liaison
glissiére 4-5.

ATéquilibre, le théoréme de la résultante statique en projection sur Z donne:

—My g — kp(Az, —Az,) + A Az +F,,; = 0,avec AZ = 0 al'équilibre et F,,; = 0 car le systéme est suspendu.

D'olt: |—MKg —kr(Azy —Az,) = 0|

e Union des Professeurs de Sciences et Technigues Industrielles Page 7
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Isolons (4+5), soumis aux actions mécaniques extérieures des poids sur (4) et (5), des cibles et de la liaison
glissiére 4-0.

ATéquilibre, le théoréme de la résultante statique en projection sur Z donne : |2ng — (Mr+ Mg)g = 0|

Question 17 En fonctionnement, isoler la table 4 et déterminer son équation du mouvement vertical Z, (t) en
fonction des paramétres du probléme en utilisant une équation issue du principe fondamental de
la dynamique.

Les actions mécaniques extérieures a 4 proviennent des cibles, de son poids, des ressortset amortisseurs et des
liaisons glissiéres avec 0 et 5.

Le théoréme de la résultante dynamique, en projection sur Z donne:

|My 2, = 2E, — My g + kr (Azo — Az) — ApAz|

Question 18 En utilisant les résultats précédents et le changement de variables précédent, montrer que 'on
obtient le systéme d'équations (2) donné.

Avec le changement de variable proposé: Az =z, —z. = 2, — Z. + 4z, .
L’équation de la question précédente devient :

& MpZ, =2E,, — Mpg + kp(Azy — Az,) + 6F, + ko(—2, +25) — 1. (2, — %5)

Avec, al'équilibre: 2F,,, — M;g = Mg, soit 2F, ., — Mg + k;(dz, — Az,) = Mg + kr(dz, — Az,) = 0.

D’oil, par rapport a la position d’équilibre : |[M; Z, = 6F, + kp(—2, + Z5) — A:(Z, — Z5)|

En regroupant les termes, on obtient la premiére équation recherchée: M, Z, + 1,2, + kp2, = ApZs + kpds +
8E,.

L'équation donnée dans le sujet, s'écrit, aprés changement de variables :

My sz = Fyop — kp(4zy — 24 + 25 — 42,) "’A:r'(ziﬂe _fs) — Mgg
S My 25 = 2F g — kr (29 — Az,) —Mgg — k(25 — 2,) + Ap (2, — Z5)

En regroupant les termes, on obtient la deuxiéme équation recherchée.

Question 19 Traduire le systéme différentiel précédent (2) dans le domaine de Laplace, puis en déduire les
expressions des trois fonctions de transfert H, (p), H;(p), et Hg (p), présentes sur 'annexe 5.

La premiére équation donne: Z, (p)(My + A;p + krp?) = (ky + A:p)Zs (p) + AE,, (p).

220 coit Z,(p) = Y

De plus, v(t) = T .

kT"’AT [J+MT[J:

On obtient AF, (p) = .

V() — (kr + Arp)Zs(p) (i)
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Fl'T+ﬂT p+MTp:

On en déduit|H,(p) = .

1

La deuxiéme équation donne: Z =
4 5@) ky+Ar p+Mgp?®

|Gz + 2:0) 72+ Fopy )],

Fl'T+ﬂT 2]
p

On en déduit|H,(p) =

kT+AT )

Et, en replacant Z; (p) dans (i) : |H, (p) =

kr+Adrp+Mgp?

1.3 - Sous-systémes Servo-pompe, Circuit hydraulique ét
Moteur hydraulique.

Question 20 D’apreés les figures 9 et 10 et sans détailler les calculs, indiquer par quel théoréme et par quel
isolement peut étre obtenue I'équation (v). Sans la mettre en ceuvre, proposer une méthode
permettant de déterminer I'expression théorique du parametre J,,.

Le couple résistant provient de la tension des cables.

L'équation provient du théoréme de I'énergie cinétique appliqué aux parties mobiles du moteur, du réducteur et
auwinch 1.

Pour déterminer l'inertie équivalente J,, on exprime I'énergie cinétique de I'ensemble isolé en fonction de
I'unique parameétre cinématique w,,,.J,, est déterminé par identification avec I'expression 1/2 J,, w?,..

Remarque : dans cette formulation, les énergies cinétiques du cable et des poulies 2 et 3 sont négligées. 11 est
possible d'ajouter a I'isolement les poulies 2 et les troncons de cable jusqu’au contact ] et J" avec les poulies 3.

Si on isole I'ensemble des parties mobiles avec les cables, 2, 2°, 3, 3, 4 et 5, le paramétre de position z;(t) sera
présent dans I équation, de méme que I'action du sol et celles des amortisseurs. Si on isole ce méme ensemble
sans b5, les puissances extérieures associées aux actions des ressorts et amortisseurs ne seront pas nulles. Le
méme isolement sans 5 et sans 4 conduit a des puissances extérieures non nulles pour les actions des liaisons
pivots L4-3 et L4-3.

Question 21 Traduire les cinq équations (i), (ii), (iii), (iv) et (v) dans le domaine de Laplace.
On obtient :

QIJ (p) =K Us(p)

Vo
=pAP(D) = Qy() — 0n()
(@) = Cy 2, ()
Cn(®) = Gy 4P ()

@+ JogP) 2 () = Cn(0) — €+ (P)
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Question 22 Expliciter les cinq fonctions de transfert H, (p), H.(p), H;(p). H, (p) et H; (p) a partir des résultats
de la question précédente.

Hl(p) ZKS

B

H,(p) ZEP

H3(p) = Cy

H4(P) =Cy
H5(P)=—a+qup

1.4 - Etude de 'asservissement de la vitesse d'avance de la
table de forage

Question 23 Préciser le role du gain K;p,, de la partie « chaine d'information » de I'annexe 5 et donner son
expression en fonction des transmittances figurant dans le schéma-bloc pour que le systéme soit
correctement asservi.

K3, permet de s'assurer qu'en régime permanent, I'image de l'erreur €, est nulle lorsque I'erreur est nulle,
qu’elle que soit la consigne.

- i 2
Condition vérifiée si|K,;,,, = Kgen 7

()
Us(p)’

Question 24 A partir de la figure 11, exprimer la fonction de transfert noté H (p), a partir des fonctions de

transfert H;(p), ouj € {1;2;3;4;5}.

2 @) _ H @) H,(p) Hs (p) Hs(p)
Up) Y7 1+ H,(p) Ha(p) Hy(p) Hs (p)

Vip)
()’

Question 25 Exprimer la fonction de transfert en boucle ouverte Gz, (p) =

Ky K, Ky,
Ggo (P) = s

2
1+22hy 4 P
W Wy,

Question 26 Avec un correcteur proportionnel, peut-on satisfaire I'exigence de précision de vitesse indiquée a
I'exigence 2.1.1 ? Justifier.

La fonction de transfert en boucle ouverte est d'ordre 2 et de classe 0.
Le modéle est stable, mais I'erreur statique n'est pas nulle. L'exigence 2.1.1 ne peut étre satisfaite.

Question 27 L'exigence de précision sur la vitesse est-elle satisfaite ? Justifier.

KoKy K (14T
KoXp Kn(1*T)  pordre 3 et de classe 1.

p(1+ﬂp+v_:)
@R oy

14T;
C(p) =Kp¥EtGBO(p) =

Sile modéle est stable, I'erreur statique sera nulle. L'exigence de précision est satisfaite.
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Question 28 Tracer les diagrammes de Bode asymptotique et réel de ce correcteur sur le DR3. Détailler les
constructions.

AvecK, = letT, = 10s,C(p) =$(1+ 10p).
D

Comportement asymptotique :

- aux basses fréquences: asymptote du gain de pente -20 dB/décade passant par le point (1/10 rad/s,
0dB}); phasea-90°;

- pulsation de cassure a 0,1 rad/s. A cette valeur, le gain réel est 3dB au-dessus du point de cassure, la
phase vaut -45°;

- aux hautes fréquences : asymptote horizontale pour le gain a 0 dB ; phase a 0°.

La courbe réelle de phase passe aussi a -84° pour 0,01 rad/seta 6° pour 1rad/s.

Amglitude (dB)

[
[’ o e Tl penl el Sl

0.01

-45.0 4

-90.0

Phase ()

-133.0+

Lt e T e T e e e ok b Rt o
'

R et R T
a
a

et i o e i -

-180.0 -

Question 29 Affiner le réglage du correcteur (sans modifier la valeur de T;) en proposant une valeur de K,
permettant de garantir la marge de phase spécifiée dans I'exigence 2.11. On répondra a cette
question sur le DR3.

La marge de phase attendue est de 30° correspondant a une phase de -150° Pour la pulsation w_;g4-
correspondante, le gain est de 11 dB.

Pour obtenir la marge de phase demandée, il faut descendre la courbe de gain de 11 dB correspondant a un
correcteur de gain K, = 10~1%/20 ~ 0,28

La phase n’atteignant pas- 180°, I'exigence sur la marge de gain est vérifiée.
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Question 30Sur quelle(s) performance(s) la présence de I'amortisseur peut-elle influer ? Justifier que le
correcteur choisi permet de répondre aux exigences 2.1.1 en présence de I'amortisseur.

La présence d'un amortisseur a une influence positive sur la stabilité du systéme (la phase en pointillés est
sensiblement plus élevée a haute fréquence) mais négative sur le temps de réponse (réduction sensible de la
bande passante a 0 dB sur le gain en pointillés).

Le correcteur est bien choisi car il assure la précision statique en portant a 1 la classe de la FTBO (effet de
I'intégrateur) tout en ne diminuant pas la phase en haute fréquence (effet du premier ordre au numérateur)
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11 - Edition d'un rapport de chantier (Informatique
Commune)

I11.1 - Exploitation des données d'opération enreqgistrées

Question 31 Ecrire une requéte SQL permettant de renvoyer les dates de début et de fin du chantier intitulé
"Heilbronn".

SELECT dates FRCM Site WHERE ncm='Heilbronn'

Question 32 Ecrire une requéte SQL permettant de déterminer la quantité totale de béton qui a été coulée sur
ce chantier.

SELECT SUM(quantitebeton)

FRCOM Site JOIN Forage ON Forage.idsite=Site.lidsite
WHERE Site.nom="Heilbronn'

Question 33 Ecrire unerequéte SQL permettant de renvoyer les listes temps, effort et profondeur de la premiére
opération (numérotée 1) du premier pieu (numéroté 1) effectué sur ce chantier.

SELECT Cperation.temps, Operations.effort, Cperations.profondeur
FROM Site JOIN Forage ON Forage.lidsite=Site.lidsite
JOIN Cperation CN Forage.pleunumerc=Cperation.plsunumero
WHERE Site.nom="Heilbronn' AND Operation.operationnumerc=1

AND Forage.pleunumero=1

I11.2 - Tracés des courbes significatives pour un rapport de
chantier

Question 34 Créer une fonction TrouvervVitesse (profondeur, temps) quirenvoielalistevitesse en
mm /s des vitesses verticales instantanées de cette opération. Elle aura la méme longueur que
temps et profondeur et on imposera la premiére valeur de la vitesse a 0.

11 s'agit de dériver la profondeur. Celle-ci est donnée en cm. Le temps est en secondes.

La dérivée est calculée par différence finie centrée. La derniére valeur par différence finie a gauche.

def TrouverVitesse (profondeur, temps):

n = len(profondeur)

Vo= [0]

for i in range(l, n-1):
Vi = (profondeur[i+l] - profondeur[i-11) / (temps[i+l] - temps[i-11])
V.append (Vi * 10) # passage en mm/s

Vi = (profondeur[n-1] - profondeur[n-2]1) / (temps[n-1] - temps[n-21)

V.append (Vi * 10)

return VvV
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Question 35 Ecrire un script permettant de tracer la zone B de ce rapport, c’est-a-dire le temps, la vitesse et
I'effort en fonction de la profondeur sur les trois figures différentes. On s’assurera bien que I'axe
vertical corresponde a la profondeur de forage. L'inversion du sens de I'axe des ordonnées, le titre
des axes, la conversion de la profondeur en métres, ainsi que la conversion du temps au format
hh:min ne sont pas exigés ici.

tenps, effort, profondeur = rapport

plt.figure ()

plt.plot(tenps, profondeur)

plt.figure()

plt.plot (TrouverVitesse (profondeur, temps), profondeur)

plt.figure ()

plt.plot(effort, profondeur)

Remarque: le script proposé n'est pas suffisant pour placer les figures les unes a coté des autres. Au vu de
I'annexe, la fonction p1t . show () ne semble pas nécessaire.

Question 36 De quel algorithme de trila fonction Tri présente en annexe 4 est-elle une adaptation ? Quelle est
sa complexité au pire des cas et celle au meilleur des cas ?

11 s’agit d'une adaptation du tri rapide.
On suppose la fonction Segmentation de complexite linéaire.

Au pire des cas le tri rapide est alors de complexité quadratique, en n?, quasi-linéaire au meilleur des cas, en
n x log,(n) sila partition coupe en deux la liste des éléments a trier a chaque appel.

Question 37 Justifier la présence dutest if rang < gauche + k: auseindelafonction tri.

Ce test permet de ne pas trier les éléments que I'on sait ne pas faire partie desk plus petites valeurs.

Les éléments d'indice supérieur a rang ont des valeurs plus grandes que les éléments compris entre gauche et
rang. Sile nombre d’éléments compris entre gauche et rang est supérieur a k les éléments compris entre
rang et droite n'ont pas besoin d’étre triés.

Question 38 Proposer sur la copie des lignes de code permettant de compléter la partie manquante de la fonction
Segmentation

I1 s'agit de faire une partition en place de facon linéaire. rang contient I'indice le plus grand des éléments
parcourus qui sont plus petits ou égaux que le pivot.

for i in range (gauche, droite+l):
if L[i] <= p : # =1 on trouve un terme plus petit ou égal au pivot
rang = rang + 1
L[i], Llrang] = Llrang], L[i] # échange avec un terme non testé ou plus grand

# que le pivot
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Question 39 Créer la fonction Distances (Points, &) présente dans la fonction ProchesvVoiszins qui
renvoie une liste Di st de la distance de chaque point de Points (organisée comme un liste de
tuples des coordonnées (xy)) au point A (tuple de ses coordonnées (xy)) de telle sorte que la
distance Dist [1] corresponde au point Points [1].

def Distances (Points, 2):
Dist = []
%A, VA = A
for %, v in Points:
d = ((x-zh)**2 + (y-yA)**2)**0_5
Dist.append (d)

return Dist

Question 40 Ecrire un script qui trace I'enveloppe concave des points de fonctionnement de la table de forage a
partir des valeurs présentes dans les listes C et N. On rappelle ici que I'on ne s'occupera pas de
I'opération permettant de garder seulement la partie haute de I'enveloppe générée.

Points = [(N[i], C[i]) for i in range(len(ll))] # création liste des points
Enveloppe = ConcaveHull (Points)

X

[P[0] for P in Enveloppe] # création liste des abscisses

T

[P[1] for P in Enveloppe] # des crdonnées
plt.figure ()
plt.plot (¥, ¥)

Remarque : le code proposé ne ferme pas la figure.

Question 41 Sans ligne de code, proposer, avec des explications claires, une solution alternative plus simple que
I'algorithme ConcaveHull de Moreira et Yasmina-Santos pour retrouver I'enveloppe expérimentale
des points de fonctionnement du moteur de la table de forage.

Le tracé peut étre effectué en déterminant, par plage de vitesse, le couple maximal.

Pour éviter le parcours multiple des points, il faut les trier en premier suivant les vitesses de rotations

croissantes. Ensuite, 'enveloppe peut &tre déterminée, plage par plage, a 'aide d'un parcours des points suivant
les vitesses croissantes.
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