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Partie 1 : modélisation de l1a motorisation

60 f

Q1. La vitesse de synchronisme est donnée par N, =—. Pour une fréquence de 100 Hz et une paire de pdle,

 60x100

N = 6000 tr/min .

D’apres la plaque signalétique, la vitesse nominale du moteur est de N, =5916 tr/min , 1égérement inférieur a N
pour une fréquence de 100 Hz . On en déduit que le moteur posséde bien une paire de pdle.
N N N N

Q2. Le glissement nominal est donné par g, = m
s

60005916
AN gy=—p0— ©

La puissance indiquée sur la plaque signalétique correspond a la puissance utile nominale (puissance mécanique)
que peut fournir le moteur P, =132 kW .

30P,
La puissance utile est donnée par P, =C, .02, = lCuN N, & |Cy=—"21
30 Ny
AN. ¢, =20132 C,y =213 Nm |
Tx5916

Remarque : les valeurs trouvées du glissement et du couple nominal correspondent aux valeurs données page 6 et 7.

Q3. Le seul élément du schéma monophasé équivalent qui consomme de la puissance active est la résistance — .
g

On décompose cette résistance en une résistance R correspondant aux pertes Joule dans le rotor en série avec une
résistance R(l - g)/ g correspondant a la puissance ¢électromécanique fournie au rotor.

il=
Pour les trois enroulements, nous avons Py, =3R M[ %
g
Pour déterminer la valeur de I, on applique la loi des mailles et la loi d’Ohms :
JAa 1 Lc Us =V, +Vr+Vi
> > QSZZL'£+ZR1'£+ZR2'£=(ZL+ZR)'£

U U
Do [=— 25 = =S
Tl/m }Peftes T2 +2y) (JLew+Rlg)

T 1% L Puissa
5

u |(D L,
R(1-2)/¢

En passant en module = % =

U

[(Rlg) +(Lco) |

1-g)R/
Finalement| P, =3U; = (1-g)Rlg -

(Rig)’ +(Low)

Q4. La puissance électromécanique (puissance mécanique fournie au rotor) est donnée par P, = Cp, Q.

Q5. La vitesse de rotation Q de I’arbre moteur est liée a la vitesse de synchronisme par Q = (1 - g)Q g

En écrivant 1’égalité des deux expressions de la puissance électromécanique, on obtient :

1-g)R/ 3U; R/
P, =302 ( zg) g 02=Cpy(1-2)2 = Coy =58 T8 avee 2, =2,
|(RIg) +(Lco)' | s [(Rlg) +(Lco) | p
3pU; R/
g = pPUsg g

o [(Rig) +(Lco) |
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Q6. Les pertes mécaniques étant négligées, ona Cu =Cy,,. D’ou| C, =

Q7.

Le point A correspond au démarrage du moteur. .

Le point C est le point de fonctionnement nominal.

Le point D est le point de synchronisme. =
=
Q
La partic AB correspond a la zone de fonctionnement &
instable du moteur. 3
Ae— |
2 2
Q8.0na C, =CM(LCCOJ= 3pUs e D (ﬁj ,
g o |(Leo) +(Lo) | el o
2
3p (U
2C,\ @
2
AN. I, =—=>X1 400 o [L.=08mH
2x3,5x213\ 272 x100
Q9. Au point de fonctionnement nominal, ona R/g, < L.@.
: . : 3pUs 3pUs
L’expression du couple utile devient : C,, = P~s gy © |R= al:C 5 gy
N

3x1x400°
AN. R=—""""_x0,014 < |R=50mR
P 100x213

Q10. Avec une commande en U,/f constant, la partie utile 500
de la caractéristique mécanique du moteur se translate \\
lorsque la fréquence [ varie. 400
~~
=
La partie utile de la caractéristique est un segment de droite. a
. : 300
On cherche la vitesse de synchronisme pour laquelle, la o
caractéristique mécanique passe par le point de coordonnées g \
(6000 tr/min,300 Nm). © 200
o
Pour une vitesse de synchronisme de 6000 #/min, la O 100
caractéristique mécanique passe par les points de \ \
coordonnées (6000 #/min,0 Nm) et (5916 tr/min,213 Nm). 0 _

Soit N, la vitesse de synchronisme cherchée, la pente de la caractéristique étant la méme, elle donnée par :
0-213 0-300

60005916 N, —6000

213( N —6000) =300(6000-5916) < NS:6000+%(6OOO—5916)=6118tr/min
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Pour une fréquence d’alimentation de 100 Hz, la vitesse de synchronisme est de 6000 tr/min (N s = ﬂj , on en

déduit que la fréquence correspondant a une vitesse de synchronisme de 6118 ¢#/min , le variateur doit imposer une

fréquence de 102 Hz [61 18
6000

xlOOj.

Partie 2 : vérification de la motorisation

Q11. Tous les moments d’inertie du sujet sont donnés autour de 1’axe de rotation du moteur. On écrira donc
simplement « moment d’inertie » dans cette question.
L’ensemble X est constitué de :
- I’arbre moteur dont le moment d’inertie est J,,,, =1,15 kg.m? ;
- ’accouplement dont le moment d’inertie est négligé ;
- I’ensemble {fusible mécanique, tube flexible, butée double} dont le moment d’inertie est J,,, = 0,092 kg.m? ;

- le joint dont le moment d’inertie est J ,,;,, = 0,92 kg.m?.

=2,162 kg.m?|.

Comme toutes les inerties sont ramenées au méme axe, on a directement |Jy =J,,,, +Jp4, +J o

Ce qui correspond a la valeur donnée page 11.

. - 1
Q12. L’ensemble X est en rotation d’axe fixe par rapport au repere galiléen, on a donc | Ecy,, = EJZQZ .

Q13. 1l y a deux puissances mécaniques extérieures : celle due au couple résistant sur le joint et I’autre due au
couple moteur. En supposant que C,, est compté positivement, on a P, ,=C Q-C, Q donc

Byosio = (Cm - Cm)Q .

exi

Q14. On nous donne le rendement de la liaison pivot réalisée par les roulements a billes 7, et le rendement de la
liaison pivot réalisée par le palier hydrostatique (double butée) 77, .
Ona P, . =P —P ennotant P, la puissance d’entrée et P. la puissance de sortie du systéme.

pertes
5

On a, de plus, 77 ZF donc P, =nP.—P =(n-1)C,Q.

pertes
e

Comme les liaisons sont en paralléle, on a ainsi | P, =(n,-DC,Q+(n, -DHC,Q=(n, +1n, -2)C, Q|

pertes

Q15. On applique le théoréme de 1’énergie cinétique a I’ensemble X :

dEc . dQ
Ttmzpm’”“’ﬂj =P +P +P soit JzzQz(Cm—CM)Q+(77,,+77,,—2)CmQ

int mot res pertes

Q
Ol'l a alors JZ a;,_t = (7717 + nr - I)Cm - Cres

Q16. Les hypothéses du sujet nous invitent a considérer C

res

, C, et les rendements constants. Ainsi, d’apres

) . o , A . dQ
I’équation obtenue précédemment, on a 1’accélération angulaire — constante.
t

S A s N x2m
. U , L = ——
17. Comme I’accélération peut étre considérée constante, on a| @,,;, cOxT
X

acc

AN: gy, =22x 00 o [, =146 rad/s? ]
30 5
Jsa,,, +C
Q18. D’apres I’équation obtenue a la Q15,ona| C,, = L2 %min T Tres |
77b +77r -1
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AN: ¢, = 216221464100 oo
0,9+0,95-1

Q19. Dans le cas le plus défavorable, le couple moteur est augmente de C, donc dans le cas le plus défavorable,
ona C, =589 Nm .

Q20. D’aprés la question précédente C, =589 Nm>570 Nm. Ce couple ne permet donc pas de respecter
I’exigence 2.03 et il y a risque de décrochage.

Remarque : I’exigence 2.03 utilise le couple utile maximal du moteur et donc dépend de la solution technologique
choisie ce qui ne devrait pas étre le cas.

Pour éviter le décrochage, on peut tout d’abord proposer un changement de moteur pour un moteur avec un couple
utile maximal plus important. La perturbation de couple étant due, d’aprés le sujet, a une perturbation en vitesse, on
peut également suggérer de réaliser un asservissement de vitesse du moteur assez performant pour éviter
I’apparition de cette perturbation. Cette solution fait I’objet de la partie suivante.

Partie 3 : asservissement de la vitesse du moteur

(2

Q21. La transformée de Laplace d’une rampe de pente & est| Q.(p)=— |
p

Q22. En régime permanent on souhaite que Q(p) =Q,_(p), si I’écart est nul, alors U, (p)=U,, (p)
= Ka=Kap) = [K-K]

Q23. Compte-tenu des hypothéses de 1’énoncé, le schéma-bloc a retour unitaire est :

Qc(p)% K K K C,(p) le Ap)

K K K K )
¢ p m _""890 (’est une fonction de
Jsp p

Q24. La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte est H,,(p) =

transfert de classe 1. On a donc une erreur statique nulle et une erreur de trainage constante donnée par &, =
BO

pour une entrée en rampe de pente « .

AN. ¢, = @y 146’§31X2’162 & | & =13radls
KKK, 48.10°xIx5066

Sur la figure 11, on constate que I’erreur de trainage vaut 718,826 —705,743 =13 rad/s . Ce qui correspond bien a

la théorie. Par contre, I’exigence 3.02 n’est pas respectée.

Q25. En utilisant un correcteur P/ a la place d’un correcteur proportionnel, on ajoute un intégrateur dans la chaine
directe ce qui permet d’augmenter de 1 la classe du systéme. La classe est donc de 2 et permet d’annuler I’erreur de
trainage alors qu’elle est non nulle avec un correcteur proportionnel ce qui correspond aux observations que 1’on
peut faire sur les figures 11 et 12 (gauche).

Q26. L’exigence de stabilité est satisfaite dans les deux cas puisque la réponse temporelle du systéme a la méme
allure que la consigne.
L’exigence de précision (erreur nulle en régime permanent pour une entrée en rampe) est vérifiée pour les deux
correcteurs (voir Q25).
L’exigence sur le dépassement précise que celui-ci ne doit pas dépasser 5% . La réponse ne dépasse la consigne
que dans la phase a vitesse constante. Pendant cette phase, la consigne est environ a 710rad/s donc le
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dépassement ne doit pas excéder 35,5rad/s. Le dépassement le plus important est relevé sur la courbe
correspondant au correcteur PI et est inférieur a 15rad/s. L’exigence 3.03 est donc satisfaite pour les deux

correcteurs.
Pour respecter I’exigence sur le décrochage, le couple moteur ne doit pas dépasser 570 Nm . On observe sur la

figure 12 que, d’aprés les simulations, cette exigence n’est pas satisfaite pour le correcteur P/ et est bien satisfaite

pour le correcteur PID .

Exigence Correcteur PI Correcteur PID
3.01 - Stabilité Satisfaite Satisfaite
3.02 - Précision Satisfaite Satisfaite
3.03 - Dépassement Satisfaite Satisfaite
2.03 - Décrochage Non satisfaite Satisfaite

On choisit donc le correcteur PID .

Partie 4 : actionneurs piézoélectriques

Q27. G est le centre de gravité de I’ensemble S ={JR+ CB} on a donc :
(Mg + My )OG =M ,OG,; + M, OGy

_ ML +Mepleg ‘

En particulier (M + M) 0G.zy = M ;,OG ;. 2y + M oy OGp.2, S0it |z

Mg+ My
100x390+40x193
‘ 0
Ap  —Fr —Egp
Q28. La matrice d’inertie de JR donnée dans le sujet est /(G ,JR)=|-F, B -Dj,
_EJR _DJR CJR B

JR possede une symétrie de révolution par rapport a (O,%) et comme OG, =L JR;O, G, est sur ’axe de

révolution, on peut donc simplifier /(G ,JR) . La symétrie de révolution permet d’annuler les produits d’inertie
Dyp=E,=F;=0.Deplus, 4, =B.

A, 0 0
La matrice d’inertie de JR devient donc /(G j,JR)=| 0 A4, 0
0 0 Crlg
: —pdSu(0)
Q29. La figure 14 nous permet d’écrire {dT s JR} = 5 :
M

Q30. Pour pouvoir intégrer plus facilement, on exprime i (6) dans B, : u(6)= cos6b?0 + sinﬁ)TO .

On a alors la résultante du torseur {T/-7>JR} SR g = J- I —p(cos@x? + sin@%)RJdez

La pression p est supposée uniforme donc R, ., =—pL,R, ([sin@]g X, +[—cost]; )70) =—2pL,R, Yy, .

On calcule ensuite le moment élémentaire en B : dM, , _,x =dM,, ,_ , + BM A(~pdSii(0))=0.

—2pL R,y
Ainsi, {T,»>JR}={ pé Jyo} )
B
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Q31. Dans les conditions décrites, 4 et 8 sont en phase et 2 et 6 en opposition. D’aprés les hypothéses du sujet,
1,3,5 et 7 sont libres. Le mouvement de CB par rapport a 0 est une translation de direction y, .

dy(t
Q32. D’apreés la définition de la vitesse, on a |v(f) = % .
P . M CBI:GCB/O
Q33. Par définition du torseur dynamique, on a {DCB/O} = . Comme le mouvement de CB par
06y CBIO G
. M opi(t)y,
rapport a 0 est une translation, ona ;5 =0. Ainsi, {DCB/O} = { s a( )yo} .
0 G(B
M T
Q34. Par définition, on a {D R /0} R
G JRIO ]

.o, . . 9 A . _ _ _ -
Par composition des vecteurs vitesse d’entrainement : Vi, =Vs _ri0 =Vs, comics T Vo,ecni0 =V,

Comme G, est le centre de gravité de JR, m = —dO-GJR’JR/ g
dt 5
Ap 0 0 0
Comme G, est le centre de gravité de JR, 05 o =1 (Gp-JR).Qfpo=| 0 A4, O 0| =c,05
0 0 Cp 5, Q 5,

car Q p0 =Q p/cp +Qepo =2z, (par composition des vecteurs vitesses de rotation).

Comme Q est constante d’apres les hypotheses du sujet, ona 65 /o = 0.

M p(t )370
6 GJR ‘

Ainsi, [{Djp/o} :{

Q35. On cherche a déterminer le torseur dynamique de S par rapport a 0 en G. On déplace donc les deux
moments dynamiques trouvés dans les questions Q33 et Q34 en G .

06,c8/0 =96, caio + GGy AM py(t)y, = (LCB —Zg ) Zg AM cpv(0)y, = (ZG —Lep )MCB"’(t)xo
De méme, S /0 = (25 — Lz ) M zv(1)x,

06,500 = [(ZG —Leg )MCB + (ZG — Ly )MJR ]V(f);o = [MZG —LepM g = LM j ] V(t);o =0
Mv'(t)y?}
G

On a donc |{ Dy, } ={ ;

Q36. {TV4>CB} et {7, R7>CB} sont deux glisseurs (torseurs force). On a donc directement avec les notations du sujet :

F,y, Fyy,
{TV—>CB} :{ V}’O} et {TR>CB}:{ Ra)’o} -
4, 0 Ay

0
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Q37. On isole I’ensemble S'.
Bilan des actions mécaniques extérieures :

V—>CB : {TV_>CB}={FV#y 0} ;
0 J,

R->CB : {TR_>CB}={FR}°} ;
0 J,

0

L’action de la pesanteur est négligée sur les solides isolés d’apreés le sujet.

SR {Tf_>JR}={_2poRJyO} :
B

On applique le PFD en résultante sur )70 : F, + Fy=2pR,L, = Mv(t)
On applique le PFD en moment en G sur xT) (car le torseur dynamique est exprimé au point G ). Pour cela, on
commence par déplacer tous les moments en G :

Mgy oo =M, y_ocp +@AFV% :[(24 _ZG)%_RCB;OJ/\FVJTO :(ZG _Z4)FV;0

Mg pscs =My rscn +@ /\FR;O ZI:_ZGZ_O. _RCBJTOJ/\FR?O:ZGFR;O

MG,_/'—>JR :MB,_/'—>JR +G—B/\(_2PLJRJ ;0) = (ZB _ZG)Z_O’ A(_szJRJ JTO) =2pL;R, (ZB _ZG)XT)
Onadonc (z5—z,)F, +zgFy +2pL,R,(z5 —25)=0.

F, =Mv(t)+2pR,L, - Fy
Mi(t)(zg —z4 )+ 2,Fy +2pL,R, (25 —2,)=0
F, =Mv(t)+2pR,L, - Fy

Soit
Fy = M\'z(t)(l - Z—GJ +2pL,R, [1 —Z—BJ
z, z,
F, =M ZSy(t)+2pR,L, £
z, Zy
Donc

j ce qui correspond bien au résultat donné par le sujet.

F, =M(1—Z—ij'(t)+ 2pL,R, (1—2—3
z, z,

Q38. En utilisant le résultat de la question précédente et les valeurs numériques données dans le sujet, on obtient
F, =167v+0,0797p et F, =-27v-0,0272p.

D’apreés 1’énoncé ’amplitude de déplacement maximale est de A =100 um a une fréquence maximale de 200 Hz,
en supposant le mouvement sinusoidal on obtient une vitesse maximale de 0,13 m/s . La pression quant a elle est de
I’ordre de 10° Pa, les termes prépondérant dans les expressions de F, et F, sont ceux faisant intervenir la

pression. On a ainsi |FV| > |F R| . Ce sont donc les actionneurs du plan avant (2 et 4) qui sont les plus sollicités.

Q39. L’exigence 4.01 nous impose A =100 um . L’exigence 4.02 nous indique que la fréquence maximale doit étre
au moins de 200 Hz ce qui correspond bien au tracé de la figure 15. Pour A =100 gm , on releve F =23000 N .
Comme I’actionneur est préchargé a 3000 N, la force délivrée est de 26000 N . Comme ce sont les actionneurs du
plan avant qui sont les plus sollicités, on calcule la pression a partir de I’expression de F), .

Comme le déplacement est supposé sinusoidal, on a |\> X| = Aa)a2 =100x107° x (27z X 200)2 =158 m.s 2.

ma.

L’actionneur permet d’avoir une pression générée de p = ! Za y =M Z—G\’/(t) . La pression sera maximale
2R, L\ zg Zp
quand  l’accélération sera négative. On a donc une pression maximale générée de
p= i 3(280><26000+140xﬁx158)=6,57x105 Pa.
2x175.107 x150.107 \ 425 425
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L’exigence 4.04 stipule que la pression générée doit étre au minimum de 1,5x10° Pa . Les trois exigences sont

donc respectées.

Partie S : algorithme de commande d’un essai

Q40.

-

Démarrer /

—

Moteur /

>

Controle

N A

la A

Remarque : on a supposé¢ que la variable CONTROLE passe a 1 apres 1’étape de contrdle et que toutes les
transitions sont franchies instantanément par la suite.

Q41.

stm [machine a état] Banc balafre [banc balafre] )

?ﬂ)émarrelio

Initialisation

\

\

do / Na = SaisieNombreCycle()
T, = SaisieDureeRafales()
Controle =0

la=0

—

when Démarrer=1

( Démarrage )
entry / Démarrer moteur
Démarrer =0 )
after 6s
( Controle )
| Do / Vérifier [Controle == 2]

( Arrét complet )
do / Arrét moteur /la=0, N=0, Controle=0 Na ﬂ
L y
when la=Na
( Temporisation superviseur )
Do / Arréter rafale
J
after T, when N=3
[ Rafale ) ( Temp:
| Do / Lancer rafale after 10s entry /

Q42. Le terme multiplexé signifie qu’avec un seul convertisseur analogique numérique, on peut convertir plusieurs

entrées distinctes.

e o e . ACh
Q43. En supposant que la caractéristique du capteur est lin€aire, sa sensibilité est donnée par : S = N ou Ch est

la charge obtenue en sortie du capteur et F la force a mesurer.

B upsT:
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La mesure de I’effort se fait sur la plage —20 kN a +20kN = AF =40kN.
On en déduit ACh=SAF =4,2x40.10° = ‘ ACh=168000 pC ‘
On doit régler la gamme de mesure a £84000 pC (168000 pC ) qui est compatible avec la plage de I’amplificateur

d’apres la figure 19.

Q44. D’apres la documentation de 1’amplificateur de charge, la tension de sortie variec en —10V et +10) . La
pleine échelle du CAN estde 20V .

Le quantum est donné par ¢ = I;—f ou PE est la pleine échelle et n est le nombre de bits du CAN.

En supposant que I’amplificateur de charge est bien calibré (la tension de sortic vaut —10 7 pour une force de
. 40.10° .
—20 kN , et elle vaut 10 V' pour une force de 20 kN ), la résolution sur la mesure vaut % ,s0it 9,76 N <10 N .

La résolution demandée est bien respectée.

Partie 6 : Synthése

45.

1. Pour le calcul de R, si on résout I’équation du second degré en R obtenue a partir de I’expression compléte du
3pU; R/g

® [(R/g)z + (Lca))zJ

penser que I’approximation faite a peu d’impact.

, on retrouve la méme valeur de résistance R =50 mQ . Ce qui laisse a

couple utile C, =

2.Si C__ n’est pas constant mais que son expression en fonction de la vitesse est connue, ainsi que la loi en vitesse,

res

on peut se placer dans le cas le plus défavorable puis reprendre la méme démarche réalisée dans la partie 2.

3. On aurait pu modéliser I’ensemble {variateur + moteur} par une fonction de transfert du 1° ordre ce qui
correspondrait plus a la réalité.

4. A priori, la commande en phase est la commande qui génére le plus de contrainte contrairement a la commande
en opposition de phase.

De plus, il aurait été plus difficile de déterminer les contraintes sur le joint pour une commande en opposition de
phase (la pression ne semble pas étre uniforme) alors qu’elle est plus accessible pour la commande en phase.

cuuFIN-'.
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