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Sl A 2011 Corrigé

TUYERE A OUVERTURE VARIABLE
POUR BANC D'ESSAIS DE TURBOREACTEURS

PARTIE A
ANALYSE FONCTIONNELLE ET STRUCTURELLE

Question 1

A partir de la présentation du systéme et des diagrammes fournis en annexe 1, compléter le
diagramme SADT de niveau A3 ébauché sur le cahier réponse.

Présence énergie Configuration

A

énergie hydraulique Convertir
I'énergie hydraulique
L g
len énergie mécanique Compte rendus
A3 Capter -
‘ a Ll
Veérins
v capteur
Transmettre
L un mouvement identique
achaque volets
A3
Tore + bielleﬂi v
. . Veine de fluide
Veine de fluide N Agir sur la veine
. .
o " de fluide Cylind rﬁ]ue sortante
Cylindrique entrante 3
A | volet
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Question 2

Compléter le schéma de cablage hydrauligue du vérin en reliant les composants. Préciser la
désignation et/ou la fonction des éléments indiqués.

Circuit hydraulique

Désignation :

Veérin double effet

Al

4

Désignation :

Limiteur de pression
_ﬁ— Commande

. / Fonction :

L] N , T
Elément de sécurité qui limite
Désignation - —; la pression dans le circuit
Servo distributeur
il
Pompe
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Question 3

Apres lecture du diagramme FAST proposé sur le cahier réponse, indiquer les éléments réalisant les
différentes fonctions du niveau le plus bas de la description.

[Diagramme FAST
)
FS : Faire varier FT1: Gérerle ! Console
le diamétre de la —— processus i _
veine de fluide : de pilotage
T @
FT 2 : Distribuer E
1 I'énergie 1Servodistributeur
hydraulique :
A
I
. H I
:Jmséir‘;?:remem FT31 : Convertir :
|| ; I'énergie hydraulique en . i \érins
sur la veine de énergie mécanique :
fluide '
___:_ ------------
]
FT32 : Transmettre un FT321 : Regrouper '
—{ mouvement identique a [~ les énergies . Tore
chaque volet mécaniques fournies i
i A
FT322 : Synchroniser | | Console
[ | les commandes des E )
vérins : de pilotage
i A
FT323 : Transmetire E Biellettes
— I'énergie mécanique ]
aux volets E
___i. ____________
FT324 : Synchroniser i T;Zﬁf;ﬁf:g:
— les mouvements des ] commande
volets H
FT33 : Agir sur le
— diametre de la veine { Volet
de fluide i
1
FT34 : Controler le , .
L_{ déplacement des E Capteurs a
verns i magnétostriction
1
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PARTIE B
MODEITISATION DE LA CHAINE FONCTIONNELLE
REALISANT LA FONCTION DE SERVICE
"FAIRE VARIER LE DIAMETRE DE LA VEINE DE FLUIDE"

B1 — MODELISATION DU COMPORTEMENT CINEMATIQUE DU MECANISME

Question 4

Ecrire la relation vectorielle traduisant la fermeture gé})n}_étrique de la chaine de solides. En déduire les
deux équations scalaires en projection dans la base (x,,y,).

OA+AB+BC+C0O=0
x+lcos f+hsina—1=0
h+Isin f—hcosa=0

Question 5

En éliminant l'inconnue B, exprimer a en fonction de x. Puis le diamétre D de la veine fluide en fonction
de o et D, le diametre initial de la tuyere.

lcos f=l—x—hsinx
Isin f=—h+hcosa
I =1*=2lx+x*—=2h(l - x)sin @+ h*sin® @+ h* —=2h* cosa + h* cos” a

2h(l—x)sin @+ 2h* cosa = x> — 2Ix+ 2h*

(l—x)sina+hcosa=ﬂ
2h
h
On pose :tan ¢ = —
[—x
i : X —20x+ 2K
Ccos @sin & +sin pcos ¢ = —————
2h
sin(a + @) = X =2+ 20"
h 2h
a = Arcsin X —2x+2h" Aretan h
2h I—x
D=D,-2Lsin
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Question 6

On donne figure 8 le tracé de la fonction D(x) déduite de la question précédente. Peut-on linéariser
cette fonction sur cet intervalle ? Si oui, proposer une expression affine de D en fonction de x.

Oui, D=-2x+D,

Question 7

A partir du résultat de la question précédente, déduire du cahier des charges relatif & la fonction de
service les niveaux des criteres a valider pour la commande des veérins (course, temps de réponse,
précision).

C=100mm

T, =4s

& =0

&, =1mm pour 50mm/ s sur D

D=-2x

B2 — MODELISATION DU COMPORTEMENT DU SERVO-DISTRIBUTEUR HYDRAULIQUE

Question 8

A partir de la courbe de débit et des caractéristiques fournies, proposer une valeur numérique pour le
gain Kp du servo-distributeur (on négligera pour cela la Iégére non linéarité perceptible sur la courbe).
Kp=0,6l/min/v

Question 9

Calculer la vitesse maximale V. (en m/s) de déplacement de la tige du vérin. Vérifier alors que les
performances maximales des composants hydrauliqgues choisis sont compatibles avec les exigences
de rapidité spécifiées au cahier des charges.

Q=6l/min=10"m’/s

107
Q:SV:>V=2= —=5m/s
S 20-10
Le cahier des charges donne : AD = 200mm en 4s
Donc V,, = % =25mm/s=0,025m/s acomparer au 5m/s donc vérifié.

B3 — MODELISATION DU COMPORTEMENT DU CAPTEUR DE DEPLACEMENT

Question 10
En tenant compte de la résolution du capteur, donner la valeur numérique du gain K¢ du capteur.
La résolution du capteur est : 5um

Donc K, = =2.10°m™"

5.10°

Question 11

Donner la valeur maximale prise par X(t) lors du déplacement du vérin. Combien de bits sont
nécessaires pour coder cette information ? Est-ce compatible avec le capteur choisi ?

x  =100mm —

max 1n-3

=2-10" positions

Ce qui nécessite 15 bits (car 215=32768), donc le capteur est compatible.
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Question 12

Quelle est la spécificité du code Gray ? En quoi est-elle intéressante pour une mesure par
incrémentation ?
Une seule variable change de valeur d’une position a une autre. Cela évite les aléas de continuité et donc des
erreurs de position.

B4 — MODELISATION DU COMPORTEMENT DU VERIN — HYPOTHESE FLUIDE
INCOMPRESSIBLE

Question 13
. , : . _X(p)
Donner I'expression de la fonction de transfert du vérin H, (p)= @
X(p)_ 1
H, (p)= == —
o) Sp
Question 14
X
Donner alors I'expression de la fonction de transfert en boucle fermée Hg(p)= X (Zg) . La mettre sous
ef
la forme F(p)= ] K_en précisant les expressions de K et de T.
+1p
K;JKHKD
X() C s 1
H,, (p): = L4 =
X, () 1, g KKK o S
‘ S p Kc K P Ku KD
K=1
- 5
K:.' Kp Ku KD

Question 15

Quelle est alors I'écart de position consécutif & une consigne de 100 mm ? Est-ce compatible avec la
performance spécifiée dans le cahier des charges ?
&, =0, car F(p) est du premier ordre et est de gain statique 1, ce qui est compatible avec la performance
spécifiée dans le cahier des charges.

Question 16

Proposer un réglage du correcteur permettant de valider la performance de rapidité.
ty, =3T =4s

4
=>T=—
3
S 4 _ 4K K K,
KK KK, 3 ! 35
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B5 — MODELISATION DU COMPORTEMENT DU VERIN — HYPOTHESE FLUIDE COMPRESSIBLE

B5.1 — Modélisation du comportement dynamique du mécanisme
Question 17

Déterminer, avec les hypotheses précédentes, le moment d'inertie par rapport a l'axe (C,i) Iycy dun

volet en fonction de la masse volumique p et des caractéristiques géométriques H, L, d, a et e.
I +1

. T ) (2.02)

I

i H -
Lm0, O (e v b

¢ 6 w® P
I =r&HE + 2 3y dLeg‘i+ Ly
g o 3034

v .Co)

Question 18

Exprimer I'énergie cinétique galiléenne de I'ensemble de solides (3+4+5) en fonction de M,, I aet

R
Hypothese : on néglige les caractéristiques d’inertie des biellettes, en plus de sa masse.

L val, o

[3+4+5)f&]=5 ! 2 (v.C,)

(e

Ec

Question 19
La figure 11 de I'annexe 4 donne la variation de I'angle o en fonction de x obtenue a la question 5. On
cherche a linéariser la loi de variation sous la forme a=—k,x . Donner la valeur de k; en précisant son
unité.

o=k .x

405 = k100

180
k=7-10"mm™
Question 20

Apres avoir précisé la méthode utilisée pour définir la masse équivalente recherchée, exprimer la
masse équivalente Meq en fonction de My, I, ., etk;.

Pour définir la masse équivalente, nous calculons I'énergie cinétique

& =—k, i

Ec

(3+4+5) /Ry

%(fo2+41 k(%)

v.c,)™

M, =M, +4k’1

v.c)
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Question 21

Faire I'application numérique pour M, =22kg et I, =8.10" kg.mm’.
Meq=37,68 kg

Question 22

A partir des équations [1], [2] et [3], compléter le schéma-bloc du document réponse en indiquant les
fonctions de transferts de chaque bloc.

Q(p) 5 P[5 Fvip) | 1 V(p) 1 X(p)
% V_p —>> —=>{M, p > p —>>
0
S |

B5.2 — Prise en compte de l'action de l'air sur les volets
Question 23

Exprimer la puissance galiléenne développée par les actions mécaniques extérieures et intérieures a
ensemble de solides (3+4+5) en fonction de F,, Fy, ¢, & et X. Montrer qu'elle peut se mettre sous la

forme : (F\,—Feq).x ou Feq représente I'action équivalente de I'air sur un seul volet ramenée sur I'axe du

vérin. On donnera alors I'expression de F,, en fonction F,, ¢ et k.
Pin=0
P, =F,x+cF,a

ext

F, =(Fv _klcFu)x'

ext

F = kICF;J

eq

Question 24

En premiére approximation, on suppose que F, est de la forme F, =—k,.cc. Exprimer Fg en fonction c,
ki, kz et x. On rappelle que Fg est I'action mécanique réesistante équivalente pour quatre volets. Mettre
le résultat sous la forme F;=Kc..x et donner I'expression de Ke.

F, = —4k,ck, .o,
F, =4k ck,.x
K, =4k ck,
Question 25

Calculer la valeur numérique de Kg avec k, =175.1 0° N/rad et ¢=200 mm.
K, =147
Question 26

Ecrire le théoréme della résultante dynamique appliquée au solide 3 dans son mouvement par rapport
a 1 en projection sur x,, comme s'il était seul en remplagant I'ensemble des quatre groupes de solides
4 et 5 par les caractéristiques équivalentes déterminées précédemment.

Remarque : Calcul d’'un point de vue électronicien, je préfére utiliser le théoréme de I'énergie cinétique sur un
ensemble mobile. Nos éléves ont pu étre déstabilisés par cette présentation.
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d[lM iz]
2 “

dt
M, ii=(F, - Fp)x

M, i=F,—F,—>M, p*X(p)=F,(p)—F,(p)
F -F
X(p)=—"(p) f(p)
(\qp
F..(P)_FR(P)

V =
(p) M

(E{p
Question 27

Compléter le schéma-bloc du document réponse en indiquant les fonctions de transfert de chaque
bloc.

Ke | _
Fr(p) X
Q(p) B[S S | Fu(p) 1 V(p) 1 X(p)
+ > V,p > M, p| —T= — >
P
SVle
Question 28
X
Donner I'expression de la fonction de transfert du vérin ainsi modélisé H, (p) =%.
On donnera le résultat sous la forme suivante : H, (p) =(1L2) en précisant les expressions de Ky
p{1+&p
et a..
Ke | _
Fr(p) -
Q) B IX(p)[ s |Fup L] ve [ ] |xe
Vor - M, p > >
P
S
< P
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1
M, p? 1
H,(p)=—%" = ,
. l + Kif K!" + Méq lD_
Méqlvz
B 1
Vp K.+M. p-
H (=l Kot Ma
1+ 2
VO:’) K!" +Meq 10
B 1
Vip K.+M.p
H‘(ID)= OIIB F leql’
1+—8§?
V, Kf,.+Mcqp‘
BS
Viop
H (p)= of FTE
Kf+Mé(pz+—
i V(]
BS
VO
B 2
K!‘_+i
VO
H, (p)=
pl 1+ “ 5 P’
K!‘_+£
VO
BS
V
K= 0352
K,+—
VO
Méq
K, BS~
VO

B5.3 — Validation du modéle de comportement du vérin

Question 29

Donner  l'expression de la forme canonique de la fonction de transfert en boucle fermée

X(p)

He (p) =———. On donnera le résultat en fonction de K¢, Ky, Kp, Ko, Ky et a,.

Xe (P)
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K.‘.‘Kp Ku KDL)
H (p)_ X(p) _ p(l+a2p‘]
BF = =
Xﬂ?{ (p) ]' + K.‘.‘ KpKu JK'D L—;
p(l+a2p‘]
HBF(p): l 5
p(l+a,p‘]
14—
K.‘.‘ Kp Ku JK'D KV
1
HBF(p):
1+ P + 9, P’

KK KKK, KKEKKK,

pou P
Question 30

Par application du critére Routh, discuter de la stabilité du systéeme ainsi modélisé. Conclure sur le
modéle de comportement du vérin établi en question 28.

a, 3
= p+ p+1=0

K:.‘ Kp Ku JK'D KV K:.‘ Kp Ku JK'D KV

a, 1
Kc K " Ku KD K\’ Kc Kp' K'“ KD K\’

£ 1

¢ 1 a,

Kc K " Ku KD K\’ Kc Kp' K'“ KD K\’ 0

£

Le troisiéme terme de la premiére colonne est négatif alors que les précédents sont positifs, donc le systéme est
instable.

Ce modéle de comportement ne permet pas I'étude du systéme car il ne prend pas en compte les phénoménes
d'amortissement dont I'effet est stabilisant.

B5.4 — Prise en compte d'un débit de fuite
Question 31

Proposer une modification du schéma-bloc donné sur le cahier réponse afin de prendre en compte le
débit de fuite entre les chambres du vérin.

) K. |_

Fr(p) -
ap) X B S Fup) ] Ve [ X(p)
9“ Vip Z(p)} M, p o >

7\
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Question 32

X(p)

Donner I'expression de la fonction de transfert du vérin ainsi modélisé H, (p) =——

On donnera le résultat sous la forme suivante : H,(p)
expressions de Ky, a;, az et as.
B 1
V,p S
H = 0 =
n(P)=—5p = v
I+— 1+—-p
Vop OB
B s 1
6B+V,p K,+M,p’
H,(p)= =
' _ B ) |
1+ S - P
oB+V,p K,+M,p"
BS
H,(p)= ; 5
(0B+ Vip)(K . +M, p")+BS p
BS
H,(p)= 2 3 2
OBK,+K,V,p+6BM, p”+V,M,p" +BS"p
S
oK,
H,(p)= S—
. K!"VO + BS - Méq 2 VOMéq 3
1+ p+ p+ P
OBK, K, OBK,
K, =—_
oK,
_K,V,+BS’
: OBK,
a:‘ — Méq
Tk,
VOMéq
a, =
OBK,

Q(p)

Ky

=1+a,.p+a2.p2+a3.p3

en précisant les

SYNTHESE DU CORRECTEUR
DE LA COMMANDE EN POSITION D'UN VERIN

C1 - MODELISATION DE LA BOUCLE OUVERTE NON CORRIGEE
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Question 33

Proposer a partir de ce tracé, une expression pour la fonction de transfert Hy(p). On justifiera la
réponse en tracant les diagrammes asymptotiques correspondants et en déterminant tous les
coefficients utiles. On précise que les coefficients ont été choisis afin d'optimiser la rapidité du vérin.

Fud gz m
Fom %o il 13 To Trae e Tanid 1)

i

Semn
=
e

|llll
i

s .l';.

SPrin)
!

152

el
ot ! 1 1
“equrey i en

La forme de la fonction de transfert Hy(p) est :

K
Hv(p) = V2 3
(l+fp)[l+—§ p+p—3]
@, @,
Pour optimiser la rapidité du vérin, on choisit & =0,7
1
T=—
3
@, =1000
40=20log(K ) = log(K )=2
K, =100
Question 34

En déduire la valeur du gain statique en boucle ouverte non corrigée du systeme. On notera ce terme
Ksone. Tracer en rouge, sur le Bode de la question 33, le diagramme de la fonction de transfert en
boucle ouverte du systéme complet non corrigé.

KBONC = Kc'KuKDKV
K pone =01
201og(0,1) =-20
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e

C2 - ANALYSE DES PERFORMANCES EN CORRECTION PROPORTIONNELLE

Question 35

Donner l'ordre et la classe du systeme ainsi corrigé.
Le systeme ainsi corrigé est d'ordre 3 et de classe 0
Question 36

Pour K. = 10, donner les valeurs de l'erreur statique pour une consigne de 100 mm et de l'erreur de
trainage pour une consigne de vitesse de 25 mm/s. Le systeme peut-il répondre aux exigences de
précision du cahier des charges ?

K 1

K - BONC —

1 + KB!’JNC 2
&g =50mm
g‘. = co

Non, Le systeme ne peut pas répondre aux exigences de précision du cahier des charges.

Question 37

Le systeme comporte-t-il un risque d'instabilité ? Si oui, préciser pour quelle valeur de K, l'instabilité est
possible (on attend une méthode graphique et un résultat sous la forme d'une puissance de 10).
Conclure.

Oui, le systéme comporte un risque d'instabilité

Si pour @ =—180°, K; est tel que le gain G est positif.

K,=6300
Méme avec une telle valeur de K, le systeme ne répondrait pas aux exigences en terme de precision. Le cahier
des charges n'est pas validé.
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C3 - REGLAGE D'UNE CORRECTION PROPORTIONNELLE ET INTEGRALE

Question 38
Tracer une représentation dans le plan de Bode de la fonction C(p). On demande le diagramme
asymptotique ainsi que l'allure des courbes réelles.

8+ 7.p9

C(p)= K;.§+ %%: K”WE

Question 39
Donner I'ordre et la classe du systéme ainsi corrigé.
L'ordre du systéme ainsi corrigé est 3 et la classe 1.

Question 40
Quelle valeur de T; permet de compenser le mode le plus lent du systéme non corrigé ?
1
T=-
3
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Question 41

Tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte du systeme ainsi corrigé
pour K =1 (asymptotes et allures des courbes réelles).

Uizzie uxrain
Fraim 52: 3 1) Te Tians*s “znie 1

“\\H\H—

M o,

A

A7
4,

s

=
o o o o o

Question 42
Quelle valeur de K; garantit les exigences de précision du cahier des charges ?
Le systeme ainsi corrigé est de classe 1. On peut donc en déduire que :
® & =0mm

Kponc K,
avec KBU — BONC ~™i
T

B} i

Vo

L £V:

Le cahier des charges impose &, <1

. K, ..K
On en deduit donc % >V,

i

. VT,
soit K, > ———
BONC

Application numérique : Ki=83,3
Question 43

Estimer pour cette valeur les marges de gain et de phase du systeme et conclure sur le choix de cette
correction. On pourra prendre une valeur approchée de K; et on rappelle, si besoin, que log2=0,3.

Sur le diagramme pour Ki=1 (question 41), on peut lire une marge de gain de 75 dB environ (écart a 0 dB lorsque
la phase vaut -1809.

Avec K = 80, la courbe de gain est remontée de 20.log(80)

Or, 20.10g(80)= 20.(log(10)+3.10g(2)) = 20.(1+ 0,9) = 38 dB

Le marge de gain chute donc a 37 dB ce qui reste supérieur & la limite du cahier des charges.

La phase obtenue pour Ki=1 et a -38 dB vaut -90° L a marge de phase est donc de 90°et le cahier des ¢ harges est
donc validé.
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PARTIE D

VALIDATION DE L'ARCHITECTURE MECAN!OUE DE LA
STRUCTURE REALISANT LA CHAINE D'ENERGIE

D1 - ETUDE D'UNE COMMANDE AVEC UN SEUL ACTIONNEUR

Question 44
A partir du graphe de structure (graphe des liaisons) donné dans le cahier réponse, compléter le
tableau du cahier réponse en précisant pour chaque liaison, sa désignation, les éléments
géométriques caractéristiques, la forme du torseur cinématique V,, c'est-a-dire I'expression des
éléments de réduction en fonction des parameétres py, Gk, fk, Uk, Vk €t wy dans la base locale de la liaison
et la forme du torseur d'actions mécaniques transmissibles F, c'est-a-dire I'expression des éléments
de réduction en fonction des parameétres Xy, Yk, Zk, Lk, Mk et N dans la base locale de la liaison.

Eléments Torseur des actions

Liaison Bsignation s Torseur cinémati mécani
aison | Désignatio géométriques orseur cinématique o :scr?ﬁsgrl::is
IO u]{l 0 Lj
L Glissiére suivant , V,° 10 0, F°1Y, M,
{0 oi: Z N]E
T 0 L
Lo rotule De centre D V,° iqz . F° 10 M}
%rz D 0 Ny,
P, U X, Lj
L, ponctuelle | De normale 7,7, V.°iq, 0% F°10 MY
L W, DO By, Zl N1 DO B
p, uf¥ . L
L, ponctuelle | De normale 7,7, V.°1q, 0% F°10 My
L Wabos,. Z, Ny
0 Oj X, L.j
Ls pivot D'axe Az, V.° 10 (}E F,° 1Y, MY
I A 0 N,
0 O X, L
Lg pivot D'axe Bz, V.e10 % F° 1Y, My
I, " 0 N,
0 Oj X, L. i
L, pivot D'axe Cz, V.° 10 (:)E F° 1Y, My
L, . 0 N
Question 45
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Déterminer la liaison équivalente L34 aux deux liaisons L; et L, situées entre le solide 1 et le solide 3.
On attend une démonstration par le calcul. On précisera la forme du torseur des actions transmissibles

Feq34.

E,,.;.1=F;‘4+F4=§ ) r B
too
u ur ...
¥

o
Y (‘osa y,- sinaz )+ Y, (cosa y, + sina z]}f

3

g3 T

0 o
ur ..
— (Y1 + Y4)COSEl M :' (Y1 - th)sina Z]%
0 o
ur ..
L 1](\:;14 + Zc\c|r14 4"]%

g3

()

(e

Donc la liaison équivalente Lggzs €5t une linéaire annulaire d’axe O,x1

Question 46

Déterminer la liaison équivalente Leqi2 aux deux liaisons L, et L, situées entre le solide 1 et le solide 3.
On attend une démonstration par le calcul. On précisera la forme du torseur des actions transmissibles

Feq‘lz.

. P r T,
P.X+ g, y+ 1z
Vo=vev=] 08 Jriradend
i iu]xlgb t 0 f;ﬂ
r L
'J‘x 2 ¥ Lz
7S LER e
o X, gb

Donc la liaison équivalente Legi2 est une linéaire annulaire d'axe D, x,
ur u..
Y + - Z o of

— 1 Teql2 f
0

g3

D

Question 47

Déterminer la liaison équivalente L, aux deux liaisons Lg,s4 et Ly situées entre le solide 1 et le solide
3. On attend une démonstration par le calcul. On précisera la forme du torseur des actions

transmissibles Fe,
Justifier que la commande avec un seul verm ne satlsfalt pas le cahier des charges.

. u
{Y un t Z 44,] { a,m \ + Za,m‘b] f
F = Fa,r:M + Fa,r]z =1 & r 7 + 1 ur u
] 0 , jopu (Yo i+ Zopn %
()
u iy
Yc\q y] + Zc\q Z] f
F=t ¢ ¢ w r
(a"x 1+ R'y] )U(Ya,r]z Y + Zcq]! Z]X;
(e
u iy .
Y vy + Z Z
E — - e <1 f
aYMEz] R aZW + RZW)C g
u iy .
e Y“‘r Wt Z,z {
ay, .,z + ZW(Rx : avi
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X (OD, Zl)
Posons ~“¢ le vecteur normal au plan

o ..
Y v + Z
F- ol
}'_"“‘r]_,x +N¢\q“‘] 0
ULr ..

[ 4. }c
V =7 *’g Ce torseur ne correspond a aucune liaison normalisée.
H X,
f

Le mouvement attendu entre les solides 3 et 1 est une translation rectiligne de direction x; qui correspond a une
liaison glissiére entre ces deux solides. La liaison réalisée par une structure a un seul vérin ne réalise pas une
liaison glissiére et ne satisfait donc pas au cahier des charges.

D2 — ETUDE D'UNE COMMANDE AVEC DEUX ACTIONNEURS

Question 48

A partir du graphe de structure (graphe des liaisons) donné dans le cahier réponse et associé au
schéma cinématique proposeé, et en vous inspirant des résultats trouvés en D1 déterminer la liaison
équivalente L.q aux liaisons Ly, Lo et la liaison équivalente Leqe aux liaisons Lz et Lo, entre les solides
1et3.

La liaison équivalente L est une linéaire annulaire d'axe D, x,

La liaison équivalente L., est une lingéaire annulaire d'axe D, . x,

Question 49
Déterminer par la méthode de votre choix, la liaison équivalente L'sq aux deux liaisons Legas , Legt €t Lege
situées entre le solide 1 et le solide 3. On précisera la forme du torseur des actions transmissibles F'e

puis le torseur cinématique cinématique V'eq. Le cahier des charges est-il vérifié pour une commande
avec deux vérins ?

A partir de 047 les deuux liaisons Leqs €t Leqe donnent les torseurs au point O" milieu de D¢ D2

F Yc\q]" \] + Zc\c,r]" Z] g
agl2 = !
I‘c\q]" \ + Nu‘r]"“'] 9
..
. z,f
egl2 u
“a,rlle 3

La liaison Legas Supprime la rotation. Donc la liaison équivalente est une liaison glissiére suivant x;.
Le cahier des charges est donc veérifié.

D3 — ETUDE DE LA STRUCTURE ADOPTEE PAR LE CONSTRUCTEUR

Question 50

Pour des raisons d'encombrement des vérins et de capacité a fournir les actions mécaniques de
poussée, le bureau d'étude a finalement choisi de commander le tore avec 4 vérins pour obtenir la
liaison glissiere comme liaison équivalente entre les solides 1 et 3. Quel est, dans ces conditions, le
degré d'hyperstatisme du groupe de liaisons initial réalisant la liaison glissiere ? Vous expliquerez
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brievement, mais clairement votre raisonnement. Que pensez-vous de ce résultat sur la capacité de
réalisation de cette structure ?

La liaison glissiére est réalisée par 4 liaisons linéaires annulaires en paralléles entre 3 et 1 qui générent chacune 4
inconnues cinématiques.

H=E;-l;+m=18-16+1=3

Donc 3 inconnues hyperstatiques qui imposeront 3 conditions dimensionnelles ou geometriques.

PARTIE E

VALIDATION DE LA COMMANDE
SYNCHRONISEE DES VERINS

Question 51

XP) 1
X @) 1+Tp

Etablir la fonction de transfert d'un axe i sous la forme : Hy, (p)= . On exprimera T; en

fonction de Si, KCi, KDi, Kpi et KUi-

Kpf KU.‘ KD.‘
H _ X (p) _ ; Srp —_ ]'
s (D)= = =
X, (p) KJfKUfKDf Si
A B G T T 4
' S.p KmiKpi 5 SN
K=1
_ S,
f Kf.'f Kpf KU:‘ KD:‘

E1 - COMMANDE ASYNCHRONE

Question 52

Quel axe sera en retard sur l'autre ? Justifier votre réponse.
L'axe 2 sera en retard par rapport a I'axe 1 car To>T;.

Question 53

Exprimer DX(p) en fonction de X, (p), T et To.
AX(p)=X,(p)—X,(p)

1 N\
AX (p)= X, ()
(P [1+T,p 1+T3pJ o (P

M(p):[ (L,-T)p JX«-:'()

(A+T,p)(1+T,p)
Question 54

Pour une consigne en échelon X (t)=X,u(t) ot u(t) représente I'échelon unité, que devient I'écart
en régime permanent ?
ax(py=| —L"Tp__1 X,

A+T,p)1+T,p) ) p
En régime permanent
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lim Ax(t) = lin?' pAX (p)=1im p[

fepon " p=0

(L-T)p X,
(I+T,p)1+T,p)) p
£, =0

Question 55

Pour une consigne en rampe X (t)=V,.tu(t), déterminer la valeur maximale de I'écart Vx(t) notée

€.na €N fonction de Vo, T et To. Faire I'application numérique pour V, =25 mnVs et conclure quant au
respect du cahier des charges.

La fonction de transfert est un produit de systéme du 1% ordre, Le coefficient d’'amortissement & =1,0003 >1 donc
la valeur maximale de I'écart VX(t) est la valeur en régime permanent

T.-T 1,
lim Ax(¢) = lim pAX (p) =lim p _&-hp —
i p—0 po0" \ (I+T p)1+T,p) | p

Eyun = (L -T)V,

E2 - COMMANDE MAITRE / ESCLAVE

Question 56

Exprimer AX(p) en fonction de X, (p). Montrer que I'on peut mettre la relation sous la forme :
VX(p)=

et Ks.

A+ T Sii Tqu)-)ﬁer (p) avec K'= % Exprimer Tg en fonction de S, K¢, Kpz, Kp, Ky
1 e ¥

AX(P):Xl(P)_Xz(P)

KS KU KDE L K? l
1 Sp 1 KK,
X,(p=——7"X ,(pP+————— AN (p)=—77X ,(p)+
1+T,p & 1+ K Ko Kp, 1+T,p — 1+ s p
‘ Sp Kc Kp' K!’ i) KD 2
KS
X () = —— X ()42 AX ()
5 = " + -
< p 1+T2p ref p l-‘rsz p
) KS
(=L x, (-2 ax(p)
1+Tp 1+T,p) ™ 1+T,p
KS .
KK, T,-T)p
AX(P) l+ = = ( - I P ch:'(.”)
1+T,p (+T,p)A+T,p)) "
KK +K.+KKT,p _ '
AX(p) cThp s cohp _p — (T] 7;),0 qur.(p)
K.K,(1+T,p) A+Tp)A+T,p))
o 2 p
AX( ) KcKerKS X ( )
p)= s (P
(l T ) l KcKpTE !
+ +—
Uk, vk P
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S
— K‘-' K{’TE — KU KDE
" K K,+K; (KK, ,+K;)
T L (K( Kp' + KS )S
i KU KDE

Question 57

Déterminer la nouvelle expression de €, ,, en fonction de V,, K¢, T, et To.

La fonction de transfert est un produit de systtme du 1° ordre, donc la valeur maximale de I'écart VX(t) est la
valeur en régime permanent

' %
limAx(¢) = lim pAX (p) =lim p K'p £
1300 p—0 p—0 (1""7"[7)(1"1‘7"2 p) p’

T.-T).K, K
gl’umx:K'v:l:( }{ I) - C'V:p
5 +K!”‘KC
Question 58

La solution adoptée permet-elle de respecter le cahier des charges ? Proposer un réglage pour le gain
de synchronisation Kg pour K,=2 et K,=210° m™.

QOui
KS +KP‘KC :—‘.

T,-T)K,.K
Ks:(_ gl) : CVn_K:"KC

Vomax

K,=610"m"
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