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L’inverseur de poussée eTras®
Corrigé UPSTI

2 Mise en situation du systéme étudié avec comparaison aux autres sys-
temes de freinage

- Objectif

Evaluer la pertinence de l'inverseur de poussée dans la phase de freinage d'un avion de ligne sur piste mouillée

ou glacée.

Question 1 A partir des données du probléme, déterminer une expression de la décélération, notée a, en
fonetion des grandeurs du probleme. Indiquer 'isolement réalisé et la méthode utilisée.

Théoreme appliqué : Théoréme de la résultante

Isolement : La totalité de l'avion d ique( projeté suivant T et )

1. Théoréme de la résultante dynamique suivant 3 (avee aceélération verticale nulle) -

Bilan des résultantes extérieures suivant 3 :
e pesanteur : —M - g
e action globale normale du sol sur 'ensemble des 22 roues : Ny avion

On obtient done, comme 'accélération est nulle suivant cette direction :

Nadsavion = M g
2. Théoréme de la résultante dynamique suivant = :
Bilan des résultantes suivant & :
e actions globale tangentielle du sol sur U'ensemble des 22 roues : Ty —nvion = —Neoi—avion = —f-M-g

car le frottement s’oppose au mouvement des roues de 'avion par rapport au sol ;

s action de 'air sur Pavion : —% cpe SO u(t)

On obtient :
2

Moalt) = ~f-M-g —5-p-§-Cpov(t)?

Au bilan, on a done :

2

1 v
t’J'I:f:l ra _f‘g_z‘ilf LFL“SLCI"!‘:I:{-:I_

Question 2  En utilisant le théoréme de l'énergie cinétique sous forme intégrée entre l'instant initial et
I'instant final (arrét de 'avion) noté T, montrer que la variation d'énergie cinétique est égale a la somme de
deux fermes, le travail des actions de frottement noté Wy et le fravail des actions aérodynamiques noté W),
dont on donnera les expressions intégrales sans les calculer ou les simplifier. Calculer numériquement l'énergie
cinétique totale & dissiper au cours de 'atterrissage.

On isole tonjours la totalité de avion.
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Caleul de I'énergie cinétique Eeor de U'ensemble isolé :

L’ensemble isolé est animé d'un mouvement de translation rectiligne par rapport au sol considéré comme
galiléen, done

Eor = é;u u(t)?
e Puissances appliquées a 'ensemble isolé :
e action globale normale du sol sur 'ensemble des 22 roues : Py = 0 car action orthogonale au
mouvement ;
e action globale tangentielle du sol sur I'ensemble des 22 roves : Py = —f-M-g-v;
e action de 'air sur 'avion : P, = —% p- S -Cy - u(t).

On applique le théoréeme de 'énergie cinétique :

dEor
dt

(t) = P, + Py

e On intégre cette égalité det = 0a T

T T
AE~r = Eor(T) — E(;-]‘(U] = / f’f cdt + f P, dt
1] 1]

On obtient alors :

: T Y T 1 oo,
'I't’f = L f—’f.{jf = —foil’_f°g‘[3 ’U{t}'dt Wﬂ = [J -Pa."dt — _a‘p.S‘CjL 1;(f]' .df

e Enfin, la vitesse finale étant nulle et la vitesse initiale valant V,, I'énergie cinétique totale a dissiper vaut :

1
Ecr(t=0) = 3M-V;

400 - 10% - 260% - 10°
Application numérique : | Eqp(t = 0) = 02 ﬁuﬁzﬂ L ~ 3,8-10%2 ] = 3800 GJ

Question 3 Compléter les lignes 13, 14, 15, 18 du programme donné sur le cahier réponse en utilisant
une méthode d'Euler explicite pour calculer la vitesse v, la position (x) et I'énergie (W,).

ligne 13 : while v > 0 : ligne 15 : x.append(x[-1]+pas*v)

ligne 14 : v = v+pas*FI(v) ligne 16 : Wa.append(Wal-1]+pas*AT¥M*v¥*3)

Question 4  Justifier 'allure de la courbe Wy(x).

Comme 'avion est en phase de freinage et donc en mouvement, les actions de contact entre les 22 roues et
le sol sont sur le cone de frottement. Ainsi, durant toute la phase de freinage, les actions de frottement sont
constantes.

Le travail des forces de frottement est done égal 4 la norme de ces force multipliée par le déplacement puis par
le cosinus de 'angle entre le déplacement et ces forces. Il vaut done :

Wi = —f-M-g-x(t)
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Sur la courbe proposée, on a bien un travail proportionnel au déplacement.

Remarques : Comme on est en phase de décélération, le fravail des forces de frottement est censé étre négatif,
alors que sur la courbe proposée il est positif. Il en va de méme pour le travail de laction de 'air.

Question 5 Comparer la premiere Figure (6.a) (sans inverseur de poussée sur piste seche) avec la courbe
des travaux de la Figure (5) (allure, valeur finale). Donner approximativement les distances d’arrét sur piste
séche et glacée et commenter les valeurs obtenues par rapport au cahier des charges.

Sans inverseur de poussé, sur piste seche (figure 6.a), on trouve le méme ordre de grandeur de distance d'arrét
que la simulation numérique (fig 5). Le coefficient de frottement entre les roues et le sol utilisé dans la simulation
doit étre celui pour une piste seche.

Il est difficile de conclure sur Uallure des courbes mais les travaux sont soit linéaire (frottement) soit polyenomial
(air). Il semble en étre de méme pour la dissipation d'énergie.

Sans inverseur Avec inverseur
Distance d’arret | Validation | Distance d’arrét | Validation
Piste seche =2 7H0 m ol = 750 m oul
Piste glacée ~ 3900 m non ~ 1100 m oui

Un tier de la piste devant étre laissée vacante, la distance d’arrét maximale envisageable est de 1800 m. On
voit done que sans inverseur de poussée, il ne sera pas possible de s'arréter sur la piste dans des conditions
météorologiques hivernales, ce qui est un énorme manquement au cahier des charges.

Question 6 Quantifier 'effet de la présence des inverseurs de poussée sur 'arrét d'un avion et justifier
I'intérét d’avoir ce digpositif pour une compagnie aérienne.

Influence de l'inverseur de poussée

Piste seche Dissipation d'une partie de la puissance acrodynamique (environ la moitié).

Piste glacée | Dissipation de deux tiers de la puissance aérodynamique et de la moitié de la puissance de freinage.

Intéret : o Sur piste séche, pen d'intérét.
eSur piste glacée, réduction par 3 de la distance d’arrét. Réduction de 'usure des freins.
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3 Analyse de la chaine structurelle de I’eTras®

Question 7

et d'information du cahier réponse.

Chaine d'information

A partir de la description de la chaine structurelle de 1'eTras®

Acquérir Traiter f Communiguer 1
Codeur inc. FADEC,
BVDT Gloctraniguo ELUS
de commande
L. - L

, compléter la chaine de puissance

Allmanter ( Distribuer I Canvertlr [ Transmettre ] ( Transformar | aglr
- "lex-Shaft prim
Sjrnélaﬂl(e _ Moteur l x 3| Chaine Cin.
” TRCU iy + |Renvoi d'angle
L turbo-réactaur I5KW ! Vis-oor ! Volets bil
ZkK 15-CCT001 olets ol
7 |+ filtrage =7 ; J_,r’ Flex-St — f_
; f 4 ; E— J 4
; ! i ! ! !
Puissance mécanigque  Puissance €lectrigue Puissance electrique Puissance Puissance Puissance
provenant du turbe- altarnative contings MECANILUSE M aniciue MU e
réarteur 1154 400 Hz 24 = rotaticn de rotation de translation

s Chaine de puissance

Question 8 A partir de la description de la modélisation de la chaine d’asservissement, compléter le schéma
bloc fonetionnel du eahier réponse.

perturbations

#

fehn -2
Intégratenr

Flex i Chaine

Shaftt

Correctenr
+ TRCTC

Adap. de
consigne

H: \-" . '{s
15 v
Moteur  —

CeTon cinématigue

P><

| Codeur
| inc.

-
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4 Modélisation du comportement du systéme en aval des flex-shafts

Question 9 Compléter les fisures de changement de bases associées an paramétrage précédent.

_‘VP 7; — _ —F — _
5 Z0= 22 - Yo=Yz — Ua — Yo=Yz
' =7, a3 U4 U4
\ = _7}1 h\ h\ *I\
\ =7,
s \s Y13 {10
" W
\ \ — — \ —
?'J_ ‘\“ €I ‘\“ €I 4 \ €I
"i ___.:—‘r \ -____.F' \ -___.-?' t“‘ ,—ﬂ'"?
. _ _
= ] Pt | - 7]
e - y O - y Oa3 T o
« o= 12 © o= T2 © T q ® rog=
— — — — — —
To=T1 o= 23 o= 23 do= 22
—3 e 4 — —
B = Z3 = Z3 = z3
= — — —
= 2y = z4 = Z4

Question 10 Déterminer 'expression de la variable de translation A(#) de la partie mobile de la nacelle
(2) en fonction de 'angle de rotation #(t) ainsi que des grandeurs géométriques constantes du systéme.

)] # # .
Par fermeture géométrique, on a :

0105 4 0203 + 0305 + 040y = 0

)\(fj?{}+b3?3+b¢?.1 — L?n— H?n = EP

Ce qui permet d’aboutir, par projections suivant &g et %, an systéme d'équations suivant :

/75 AMt) + Ls-cos(B(t)) + Ly-cos(fy) — L = 0
/95 : Ls-sin(6y(t)) + Ly-sin(fy) — H =0

En isolant les termes en 5, et en ajoutant les deux équations apres les avoir élevées an carré, on obtient :

L} = [ME) % Lg-cos(6y(t)) — L* + [Lg- sin(fy(t)) — H)

Ce qui ameéne enfin a :

2

Alt) = JL% — [La-sin(fy(t)) — H|" — Ls-cos(B(t)) + L

Question 11 A partir de la Figure 9, déterminer la course C de la partic mobile de la nacelle correspondant

a I'évolution angulaire des volets puis comparer la valeur trouvée a la valeur du cahier des charges.

=1

Sur la Figure 9, pour #, € [57;85°], on a :

Apin &= 250 mm et Appe = 790 mm

Alinsi, on a :

)\mm = 540 mm

C = )\nm_-i:

On trouve une valeur de course qui est supérieure 4 50 em. L'exigence id 1.2.2 est vérifiée.
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Question 12  Justifier l'intérét d'utiliser une régression linéaire univariée plutét quune linéarisation au-
tour d'un point de fonctionnement pour simplifier le modéle. Critiguer ce choix sur la plage de variation de
, € [57:30°]. En se basant sur l'exemple présenté dans 'annexe "Bibliothéque Scikit-Learn Python", com-
pléter le code Python du cahier réponse afin d’obtenir les paramétres d’optimisation du modéle de régression
linéaire permettant de tracer la droite.

La régression univariée est ici préférable a la linéarisation autour d'un point de
fonctionnement car la variable explicative d’entrée varie sur une grande plage de

: : valeurs.
Justification : _
Une régression linéaire univariée serait ici parfaitement cohérente si T constante
bi

sur toute la plage de variation de #y; considérée. Ce n'est pas le cas pour 8, € [5% 307).

Ligne 22 : model linreg fit (X train,Y .reshape({-1,1))

ligne 24 : a = model_linreg.coef ligne 25 : b = model_linreg.intercept__

Question 13  Déterminer la fonction de transfert K.. = %ﬁ; associée a la chaine cinématique a partir du
résultat de l'algorithme d’apprentissage supervisé présenté sur la Figure 11.

La régression linéaire donne :

o pour By, = 207 Aj i = 400 mm;

e pour fy; = 707, Ajjper = 700 mm.
Ainsi :

W .&ﬁm: 70— 20 H

i _ = — = =~ & 0,17 - mm ! etdonc |[Ke. =~ 1.05-107% rad - m™!
L"gﬂ &)\ 7“[]_4[]“ 3[] ﬂ, 11111 (e OT1LC Ao . Uy Tradc « 1

ol

Question 14 A partir des données fournies et des réponses aux questions précédentes, déterminer 1'ex-
pression du temps d'ouverture de la nacelle. Donner 'application numérique et conclure vis-a-vis du cahier
des charges. On considérera pour cette question que le moteur tourne & vitesse constante N = N,,.

Le fonctionnement défini donne un besoin d'ouverture de Af, = 80% = 12,7 rad pour les volets.

Ainsi, il est nécessaire d’avoir une course de la picce 2 de AN = % = 6-80 = 480 mm.

Yoo
Comme la vis pessede un pas valant p = 8mm - tr !, on aboutit 4 un nombre de tours néeessaire pour la vis
1 pour obtenir l'ouverture désirée des volets de :

Ad 480
ANy = —2 = 220 = 60 f1
' Ke.-p 3
Or, a vitesse constante, on a :
&i\v{f(}urg .&.9{; ﬁ[] ﬁ[] . &8{;
towverture = — = = = (0,03 mi f done | foypertyre = —————— = 1,83
o verture i‘v‘rm j{m‘; P i.\'l,m 2000 y 3 min et donc onperture j{(__(__ - i.\'l,m L5

L'exigence id="1.1.1" fixe une nécessité d'inversion de poussée, c'est a dire une ouverture compléte des volets,
en moins de 3 s. Le temps d'ouverture est bien inférieur 4 3 s, 'exigence id="1.1.1" est donc validée.
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Question 15 Déterminer le torseur des actions mécaniques de 'air sur un volet 7,3 au point Oy exprimé

dans la base By .
On a le modéle local suivant :

dT:J..Er—'::i = { 0

fm(mf-r — 3) }
—
(A1)

avec :
. fm(ai?' —3) = —pg-dS-YaoudS = dr-dy;
e .M = z-7F5 + y-Yzouz€[0;Ly et ye —%; b}

[

On déplace le modéle local en (s, point fixe :

AT B (E}f(mf-r — 3) B —ps -dS -3
air—3 — - = = ,
: (_)gﬂf M dH(f]?f-?' — 3] (On) (x- ?;; + - ?;;] N —pg - ds - ?3 (Os)

—ps-dS- Y3
dTair—3 = —pe Tl dy - 2
ps - Y723 )iow

En intégrant sur le domaine défini, on obtient :

—pg-La-b- ?3
7:1:::'—':3 — L% b ?
_pS - T - - 3 {(}2)

Question 16 Compléter le graphe de structure représentant le mécanisme d’ouverture de la nacelle donné

sur le cahier réponse. Faire apparaitre les liaisons manquantes ainsi que les actions mécaniques autres que

celles transmissibles par les liaisons.

Sphére-cylindre

((}(}: ?ﬂj /\/ Tffr:;r:—.s."mfﬁ—': 1

Hélicoidale
(Og, o)

Pivot
(Og, o)

Glissicre
=
I

(0,%)

?f:.f:l'—'r:‘}

Pivot glissant

/‘\/ TPF.-.-;m.«if;n.r—'::i

/\/ TPesanteur—2
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Question 17  Justifier la forme des matrices d'inertie (O, 1) et (G, 3).

La vis 1 est assimilable (si on néglige U'influence du filet sur 'opérateur d'inertie) & un solide de révolution
N — .
d'axe (g, 27g). On a done bien :

Ay 0 0
f(oﬂ,nzl 0 B 0 J
0 0 Bi |

Le volet 3 est un solide qui présente des symétries (seules deux sont nécessaires pour conclure) :
- =
e de plan (G, Zg, 73);
-3 =
e de plan (Ga, 73, 9a);
-3 =
e de plan (G, ¥ 3, Zo)

On a done bien :
[ A; 0 0 ]
1{G3,3)=| 0 By 0
o o0 o
3 (F3.93.70)
Question 18 Déterminer linertie équivalente, notée Jo,, de l'ensemble {1,2,3,4} en mouvement par
rapport a (0 ramenée au niveau de 'axe de rotation de la picee 1. Mettre cette inertie équivalente sous la

forme A, + B, - sin(f). Indiquer les expressions de A, et Be,.

Travail préparatoire : Détermination des relations cinématiques.

L'hélicoidale entre 1 et 2 est & pas & droite. On a donc :

P
Vo = R
T
Or, Vo1 = Vop = V,car Viu = 0 (1 est en liaison pivot par rapport a 0) et w1 = wp = —91— car wop = (0
(2 est en liaison glissiére par rapport a 0).
On a done :
. = 5 - . :
Vop = —— 8¢ ot B = — - K_..-0
20 9. f b 2. ec " Uf

On isole 'ensemble {1, 2,3,4}. On a :

. ; . 5 — 5 .
e comme la vis 1 est en rotation autour d'un axe fixe (Op, 7g) & une vitesse 6 :

CAy -0

Ly

Ecaip =

| =

4 . . e . . — . . "
e comume 'ensemble mobile 2 est en translation rectiligne de direction 27y & une vitesse Voy ¢

2

4.2

Egy = 5 My -V} = - My

[
| =

e le volet 3 ayant un mouvement quelconque :
2:-FEcy = V30@Cyp

avec
e Viio = Vi + Voo
O}
e Vo = Y car 2 est en translation par rapport a 0;
' Voo 7'y G
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6, 7 b 7o — L
¢ Vi = { bﬁ ! } =19 Ly car G30y = ——> Ty
— - Y3 2
Oz 2 &N
- :
® (g0 = Ma > Vo :
‘ G3.3/0 G
—
— dOpGs . Lo ¢
* Voo = —— Vap - To + 2 0,73;
0

. ?G;ﬁ.._:%m = I{(Gs, 3)6;;”;(, = Cy3- 6, 5 car Gy est le centre d'inertie du volet 3

Ainsi, on obtient :

L j
T‘* 95) — M3z Ly-0y- Va- m"ﬂtﬁb])

1 :
Eeg = E (C; 95 + Mj- (L’;ﬁ +
e la masse de la bielle 4 étant négligeable :
Eoy = 0

Au bilan, I'énergie cinétique totale de U'ensemble isolé vaut :

2

1 . K2 p* L3 K. p? .
Eer = = 1A + P 5 (Mg =+ ﬂ'fg) 4+ == P - Cg + M3 .3 — My Ly - it * %ﬂl:ﬁbj +9§:
4. - 4 4.0

2 e 4.

o
JEq

On a bien la forme demandée pour J., avee :

: , K2 - p? 13
-r‘lr:q = A4 + P (M? + ﬂrj.‘i} + Lp (63 + 4'1'.1'3°4—3)

4.2 4.72
ch‘P2
B, = — M- Ls- N

Question 19 En précisant le (ou les) solide(s) isolé(s) et en indiguant le théoréme utilisé, déterminer
une relation entre le couple sur la vis 1 noté Cy ef les actions mécaniques de I'air sur le volet 3.

On isole l'ensemble {1,2,3,4}. On effectue le bilan des actions mécaniques et on exprime la puissance que
chacune d’entre-elles développe :
e les linisons étant partaites, il n'y a aucune puissance intérienre dissipée, toutes les puissances sont exté-
rieures ;
o Pesanteur— 2.
Le mouvement de 2 par rapport a 0 étant orthogonal a la pesanteur, on a :

I Jpr:s—:«? =0

o Pesanteur— 3.

Ona:
T — ~Ms-g-Yo ot Ven = Oy Zo
e 0 a /0 Voo To + B 0,75 |,
73 = 73
donc : I
3 : .
Id;)f:s—r.‘% = —Mz-g- ? O - COSESP}] = K- z_p‘fr My -g-— mstﬁbj Hf

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
@ UPSTI - Toute reproduction interdite sans autorisation de 'UPSTI

UES

=
el
W

Bapd b



CCMP - MP - 821 L'inverseur de poussée eTras® Session 2024

e Flex-shat— 1.

Ona: - -
Be & 0
Trier—shat—1 = { } ot Vlfﬁ = { ! }
Cr-To J, _d 0o
done : .
Priee—shat—s1 = Cp -0y
o Air— 3.
Ona:
Fur- Y3 by - 7o
I . ot g =
Tair—3 E CF ?3 ¢ V&fﬁ Vag - ?ﬂ
2 04 Oz
donc :
L: : : L:
Pairos = —Fair- Vag - sin(fy) + — - Faip -0 = 0+ Faip - —— - ( sin(8y) = = - Ko
2 2.7 2
On applique alors le théoréme de I'énergie-puissance :
Eier
o Caleul de —2L
dt
Comme Jeq dépend de 6, qui dépend du temps, on a :
dE et s 1 . . 9 3 " 1 Keeopo 2o
d,f = \J&-q*Ef'Ef + 5'3&*B&q'siﬂ{9b}9f = Bf.(";ﬂq.ﬂf - E'Bﬁ.q+ﬁ+9f)

e Caleul de Pr la somme des puissances :

: - P
jﬁ" = gf* Cf + f\r.'r."ﬂ 9

e D'apres le théoréme de 'énergie-puissance, on a done :

L L
My g2 cos(By) + Fm++i+(m'n(9bﬁ - {h)}

e J LI
e E_ — A
4.7 f Ff +

Keeop-Ma-g-La

Jeog 0 — Bey-
eq ' Uf £q 4.7

Ly .
ccos(th) + Fuge- g2+ (sin(0r) - 2+ Kee)
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5 Etude de l’asservissement de la chaine de transmission de puissance
permettant 'ouverture des volets de la nacelle

Question 20 Etablir les expressions littérales des quatre fonctions de transfert du schéma bloc de la Figure
15 dans les conditions de Heaviside.

En passant les équations modélisant le moteur a courant continu dans le domaine de Laplace, on obtient :

L’(p) - E(P:l = (R + LP)“P) : Cm(p) = j{m"j(p:]

. - 1
b(?’:‘ = hm'ﬂmﬁpj et wm(P) :—(Cm(p) - C:(P):l
Jm‘p
Ainsi on a :
Hi(p) = ! Ka(p) = K Hs(p) = : Ka(p) = K
e = .H+.Lp ialpl = MAm apl = Jm'p vilpl = Am

Question 21 Déterminer la valeur de Ka afin qu'en régime établi I(t) = [.(t).

Pour que l'asservissement ait un sens, il faut qu'en régime établi, avee I{t) = [.(t), 'écart =/(t) soit nul . Or,
dans le domaine de Laplace :

cv(p) = Ka-I(p) — Re-1(p)
Ainsi pour si7(p) = 0et I{p) = I.(p), on obtient qu'il est néeessaire d avoir :

Ko = He

uestion 22 En bloquant la rotation du moteur et en I'absence de couple résistant (C.(t) = 0}, calculer
q P

la fonection de transfert en boucle ouverte de 'asservissement en courant br%s(]p]
£ip
Avec Q. (p) = 0et Cu(p) = 0, 0na:
Upnes(P) R, 1
—me Bl = Re-H(p)-Clp) = =% ——1— - C(p)
R
Question 23 En déduire la valeur de 7.
Avec le correcteur choisi, on a :
L"lmr:.s(p:] _ Hr: 1 - I+ i+ P
) — ? 7 Ky o
= 1+ —=-p '

Afin de compenser le pole électrique, il faut choisir :

T =

L
R
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1
Question 24  Montrer alors que la fonction de transfert ﬂ peut s'exprimer comme suit :

I.(p)

1(?’) — Hf " Kp
I.(p) Re - Hp + mi-H-p

En gardant les mémes hypotheses (rotor bloqué), on a

Ip) _ 4. Hy(p) - Clp)
I.(p) © 1+ Re Hi(p) Clp)
Comme K, = R. et que 7; a 6é réglé pour avoir compensation du pole électrique, on a :
R.- K
Re-Hi(p)-Clp) = 57—+
Renmp
Ainsi :
R.-K,
Ip) _  R-mi-p R. K,
1.(p) 1+ He - Kp Re- Ky + 7i-H-p
ReTi-p

On trouve bien la forme demandée.

Question 25 En déduire l'expression du temps de réponse de la boucle de courant et la valeur de K,
permettant de répondre au cahier des charges (L = 1-107° Het R, = 0,01 Q).

La fonction de transfert de la boucle de courant déterminée est une fonetion de transfert du 1% ordre de gain
.. 1 1 T * R L
unitaire et de constante de temps Tee = = .
P R.-K, R. K,

Le temps de réponse a 5% de cette boucle de courant vaut done :

L

sy = 3 .
ri% R, "j{p

Pour respecter lexigence id="1.4.1", il faut que ce temps de réponse soit inférieur 4 0,3 ms. Ainsi, il fant :

3 L . 31071
" R.-K, ‘

d’on

10" L

K, AN: K, > 10

On choisit pour la suite K, = 10

Question 26 A partir du graphique, valider le modéle théorique précédemment établi et vérifier les
performances attendues dans le diagramme des exigences.

Sur la figure 17, avec correcteur on observe une allure de la réponse indicielle qui permet d’assimiler la boucle
de courant a :

e un 1% ordre {tangente a l'origine non horizontale ) :
e de gain unitaire (valeur finale tendant vers 1) ;
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e de constante d’environ 1 ms (temps pour la valeur 0,63 ou temps de croisement entre 'asymptote finale
et la tangente a origine) ;
e avec un temps de réponse a 5% de 3 ms.

Au bilan, cette réponse expérimentale permet de valider 'étude théorique car le modéle obtenu est le méme
dans les deux cas. De plus Uexigence id="1.4.1" de précision (erreur statique nulle) et de rapidité (temps de
réponse inférieur & 0,3 ms) est vérifée (méme si celle de rapidité est a la limite).

Qf(p)

Question 27 Calculer la fonction de transfert @)
m\ P

en fonction des parameétres présentés précédemment.
Par lecture directe du schéma-bloc, on a :

1 E+ f-p

Q¢(p) = I ; (2n(p) — Qplp))
k+ f-p+ Jo-p E+ f-p
0 . = Q. (p) —2_L
f[:p] I, - pg ( j 7. - pg
f
Qp) L+ p

Q(p) f A

1 LA T2

+ 2 P+ 2 P

Question 28 Calculer la limite quand t fend vers l'infini de wy(f) — w¢(t) pour une entrée en rampe de
W () de pente a,,g.

Par application du théoréme de la valeur finale, on a :

f—

lim (wm(t) — wplt)) = plil;l+P'{ﬂm(P} = Q¢(p))

Or avee Q. (p) = a.,,;ﬁ (entrée de type rampe), on a :
PE
f Jr 4
L+ 3p P
() )
Qm(pj - Qf[:p] = ?j_ 1 = f k T, = ;; f k 7.
1+ =-p+ —-p? 1+ =p+ —p?
EPT R EPT R
d’on :
U;gn
. . ﬂ‘mﬁ'?
Am (wm(t) — wplf)) = lim p- 7 o Y
1+ TP + P

Question 29 Caractériser le comportement du flex-shaft 4 temps infini pour U'entrée définie précédemment.

La fonction de transfert modélisant le comportement du fex-shaft présentant un dénominateur du second ordre
avec des coefficients de méme signe, elle est tout d’abord intrinséquement stable.

De plus, lerreur pour une entrée rampe étant nulle, on peut conclure que, pour un temps infini, la vitesse de
rotation de sortie du flex-shaft suivra exactement celle de consigne de type rampe.
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Question 30 Tracer le diagramme de Bode asymptotique et D'allure réelle du correcteur, préciser les

valeurs caractéristiques.

Gap P
90° |----------

20+ N 5% 1 l —
og(a - C2) | sin(®maz) = o
‘j{] I : l (I)”'Mlj',' ___________ - -
<U-i0g (\"/E N . B /—T\
! | Ymar — T — !
1 | T V/E !
20 - log (C2) /o |
A :
] i !
1 1 | I
1 “wmaz 1 w . o1 -
“r T a7 p

Question 31 Déterminer &, ., permettant de respecter le cahier des charges.

L'exigence id="1.4.2" fixe une marge de phase de 459 minimum ef une pulsation de coupure wgp. On désire

fl()Il('. AVOIT
‘aﬂoorﬁgés(wBP] = —135°

Or, avec le correcteur choisi, on aura, en choisissant d’apporter le maximum de phase en wpp :

FPeorrigée (wBP) = ©non mrrigéc{wBP) + Pinazx
Graphiquement, on lit sur le diagramme proposé
Prnon corrig('v(wBPj = —185% don @,,, = —135+ 185 = 50°

On choisit done :

tal

Question 32 En déduire les expressions analytiques de a et de 7 . Caleuler numériquement a et poser

le caleul de Cy avee les valeurs numériques nécessaires.

On a par définition de ®,,,, :
a — 1
TR _—
( T i_i,:l a + J_

d’on

0 = J. + -‘J'?E'??-((I)nm;r:] AN - a =~ 7,5
1 — -‘:‘?-'??-((Dnm;r::l

De plus, comme on désire apporter le maximum de phase en wgp, on a :

1
wep = o
d’ou :
1 \,1 - S?:'”-((Dnm;r::]
T = = = .
V’/a ‘wpp Vv1+ sin(®ype. ) - wpp
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On désire enfin une pulsation de coupure valant wgp. Ainsi on désire avoir :

G{EB__corrigé(wBPj =0

Or:

GriB.,m)rrig-:"(wBP) = GriB.,non corrig‘f‘("“'BPj + 20 'FOQ(\/E : CE)

Comme graphiquement, on releve Gap non comige(WBP) =

e}

8
0

d’on

log(va-Ca) =

]

6 Conclusion

Question 33

—38, on désire avoir :

1017
Cy = N :
2 ﬁ -

Cy ~ 280

Résumer succinctement la validation ou non des critéres du diagramme des exigences de-

mandés.
Id Cahicr des charges Valcur trouvéc Validation
inversion de poussée inversion de poussée en 1,8 s OUI
1.1.1 en moins de 3 s (Question 14) ’
b, € [57; 857 pour by, € [57; 857 OUl
1.2.1 les volets non vérifié, donné par le sujet selon le sujet
course minimale de 50 cm course totale de 54 cm
5 D Oul
1.2.2 pour la nacelle (Question 11)
te=e <2 0,03 ms tsge = 10,03 ms ,
r5% . r5% . OUI (mais pas
La1 et erreur statique nulle et erreur statique nulle trict : Eoor)
A , strictement pour t,.50
pour la boucle de courant (Question 25 et 26) pe ro%
M, = 45° M, =45 o
OUI (mais limite
149 bande passante wgp bande passante wpp V)
1. " ) _ ur M,
o pour la boucle de position (Questions 31 et 32) pe -

UPSTh

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

@ UPSTI - Toute reproduction interdite sans autorisation de 'UPSTI

Paupe 15



