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.

énergie hydraulique

Présence énergie

Configuration

y

Veine de fluide

Convertir

Compte rendus

»

Cylindrique entrante

»

Veine de fluide

p| 'énergie hydraulique
en énergie mécanique
A3 o~ Capter
A »
, A3
Vérins
v capteur
Transmettre
un mouvement identique
achaque volets
A3
Tore + bielletti
A\ 4
_ Agir sur la veine
e de fluide
A3

volet

»
Cylintmue sortante
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Question 2

Compléter le schéma de cablage hydraulique du

désignation et/ou la fonction des éléments indiqués.

vérin en

reliant les composants. Préciser la

Circuit hydraulique

Désignation :

Vérin double effet

Al e

_%l— Commande

4

LLJ

Désignation :

Servo distributeur

Pompe

Désignation :

Limiteur de pression

Fonction :

Elément de sécurité qui limite
la pression dans le circuit
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Question 3

Aprés lecture du diagramme FAST proposeé sur le cahier réponse, indiquer les éléments réalisant les

différentes fonctions du niveau le plus bas de la description.

[Diagramme FAST

FS : Faire varier
le diamétre de la
veine de fluide

FT 1: Gérerle

processus

FT 2 : Distribuer
I'énergie
hydraulique

FT 3 : Agir
symétriguement
sur la veine de
fluide

FT31 : Convertir
I'énergie hydraulique en

énergie mécanique

Console

de pilotage

FT32 : Transmettre un

mouvement identique &
chaque volet

FT321 : Regrouper
les énergies
mécaniques fournies

FT322 : Synchroniser
les commandes des
Vérins

Console

i de pilotage

FT323 : Transmettre
I'énergie mécanique
aux volets

FT33: Agir surle
diamétre de la veine
de fluide

FT34 : Contrdler le

L1 déplacement des
Vérins

FT324 : Synchroniser
les mouvements des
volets

i Architecture de
; la structure de
! commande
1
1

Capteurs a

magnétostriction
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PARTIE B
MODELISATION 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 géométrique de la chaine de solides. En déduire les
deux équations scalaires en projection dans la base Xy, .
OA+AB+BC+CO=0
Xx+lcosf+hsina—1=0
h+lsin f—hcosa =0
Question 5

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

Icosf=1-x—hsina
{Isinﬂ:—h+hc05a
12 =17 = 2Ix + x* = 2h(l = X)sin & + h?sin® & + h* — 2h® cos & + h* cos® &
2h(l —x)sina + 2h? cos a = x* — 2Ix + 2h?

x? —2Ix + 2h?
2h

(I-x)sina+hcosa =

On a aussi :

D=D,-2Lsina
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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 a la fonction de
service les niveaux des critéres a valider pour la commande des vérins (course, temps de réponse,

précision).

C=100mm

Ty, =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 ou Kp= 10"°m3/s /V

Calculer

B3

Question 9

En
La
Donc

Question 10

Donner
100

0°

Ce

2-10* positions

Xnax =100mm —
5

Question 11

Quelle
Une
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B4

Question 12

Question 13

Question 14

Question 15
Proposer
t,, =31 =4s
4

=>T==
3

3S/KcKpKuKD=4 = Kp=3S/4KcKuKD

PARTIE C

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

C1 — MODELISATION DE LA BOUCLE OUVERTE NON CORRIGEE
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Question 16

Y

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.

Bade Diagrar

oram
From: Step (et. 1) Ta: Transter Fen (s, 1)
an

\

Magnitude (cB)
g

Fhase (deg)

180

270
10" 10’ 10 10° 10° 10!
Frequency (radises)

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

K
H, (p) = ‘é >
(1+rp)(1+§ p+p2j
Wy Wy
Pour optimiser la rapidité du vérin, on choisit £ =0,7
1
T==
3
@, =1000
40=20log(K,) = log(K,) =2
K, =100
Question 17

En déduire la valeur du gain statique en boucle ouverte non corrigée du systeme. On notera ce terme
Ksonc. 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 = KcKuKDKV
KBONC =01

2010g(0,1) = —20
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r—

C2 — ANALYSE DES PERFORMANCES EN CORRECTION PROPORTIONNELLE

Question 18

Donner l'ordre et la classe du systéme ainsi corrigé.
Le systéme ainsi corrigé est d’ordre 3 et de classe 0
Question 19

Pour K,=10, donner les valeurs de l'erreur statique pour une consigne de 100 mm et de l'erreur de

tralnage pour une consigne de vitesse de 25 mm/s. Le systéme peut-il répondre aux exigences de
précision du cahier des charges ?

— KBONC — l
1+ Koone 2
&g =950mm
&, =

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

Question 20

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 systeme comporte un risque d'instabilité
Si pour @ =-180°, K, est tel que le gain G est positif.

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

Question 21

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.

1+T.p

1
Cp :KI.[l-i——]:KI. T

T.p

Bods Disgrom

Msgrace.

Question 22
Donner l'ordre et la classe du systéme ainsi corrigé.
L'ordre du systéme ainsi corrigé est 3 et la classe 1.
Question 23
Quelle valeur de T; permet de compenser le mode le plus lent du systeme non corrigé ?

T =3
3
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Question 24

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

Boe: Diagram
From: Step (pt. 1) To: Transter Fen pt. 1)

Magnitude (dE)
[]

100

150

135

180

Fhase (deg)

25

g
10 10’ 10° 10’ 10’

Fresuency (radisec)

Question 25

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 :

o c =0mm

K

K .
avec Ky, = —B?I’_“C '

BO

Vo

o g =

Le cahier des charges impose ¢, <1

. K K.
On en déduit donc % >V,
. V,T.
soit K, > —21—
BONC
Application numérique : Ki=83,3

Question 26

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 -180°).

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

Or, 20.l0g(80)= 20.(log(10)+3.log(2)) = 20.(1+ 0,9) = 38 dB

Le marge de gain chute donc a 37 dB ce qui reste supérieur a la limite du cahier des charges.
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La phase obtenue pour Ki=1 et a -38 dB vaut -90°. La marge de phase est donc de 90° et le cahier des charges est
donc validé.
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PARTIE D

VALIDATION DE L'ARCHITECTURE MECANIQUE DE LA

STRUCTURE REALISANT LA CHAINE D'ENERGIE

D1 - ETUDE D'UNE COMMANDE AVEC UN SEUL ACTIONNEUR

Question 27

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 Vi, c'est-a-dire I'expression des

éléments de réduction en fonction des parametres px, g, 'k, Uk, Vk €t Wi dans la base locale de la liaison

et la forme du torseur d'actions mécaniques transmissibles Fy, c'est-a-dire I'expression des éléments

de réduction en fonction des parameétres X, Yk, Zk, Lk, Mk et Nx dans la base locale de la liaison.

Torseur des actions

s - : Eléments o o
Liaison | Désignation PR Torseur cinématique mécaniques
géomeétriques o
transmissibles
0 u, 0 L,
L1 Glissiére suivant x, V,=10 0 F=1Y, M,
0 0 Zl N1
p, 0 X2 0
L2 rotule De centre D Vi=1q, O F={Y20
722 0
r, 0], .
Ps U 0 0
Ls ponctuelle De normale 1,n, V,=4i9, O F={Y3 0
0 O
r3 W3 O,Biocale 0,Bjocale
P, U, 0 0
L4 ponctuelle | De normale I,n, V,=4q, O F=1Y40
Y 0 0
4 4 O, Byocale L + ) 0,Bjgcale
0 0 X5 L5
Ls pivot D'axe Az, V,=1{0 0t F={Y5 M5
£ 0 75 0
5 A N
00 X6 L6
Le pivot D’axe Bz, V,=i0 0 F,={Y6 M6
26 0
. 0J, .
00 X7 L7
L7 pivot D’axe Cz, V,={0 0 F,={v7 M7
r. 0 Z7 0
7 c c
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Question 28

Déterminer la liaison équivalente Legss aux deux liaisons Ls 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

Feq34-

o —F+F = Y,n, gYAnz

(0]
£ = Y, comﬁ—sinaz i—YA comyﬁ—sinuz_;

0 (0]
E = Y, +Y, comﬁjr Y, —Y, sinuZ

0 (0]
- quajl'i-zequl’
0 o]

Donc la liaison équivalente Leqas est une linéaire annulaire d’axe O, X,

Question 29

Déterminer la liaison équivalente Legi2 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

Feq12-

1X1 D 0

L, _|pXHay+ rz?}

eql2 =

! ulxl D
Donc la liaison équivalente Leq12 est une linéaire annulaire d’axe D, X,
F _ qu12 yl + Zequ Zl

eq3s -

0 D

Question 30

Déterminer la liaison équivalente Leq aux deux liaisons Leqss €t Leq12 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.
Justifier que la commande avec un seul vérin ne satisfait pas le cahier des charges.
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qu34 y1 + Zeq34 Zl + qu12 yl + Zeqlz zl

0 o ODAY

f;q = Feq34 + Feqlz = - -
eql2 yl + Zeqlz Zl

qu yl + Zeq Zl
eq

a")_(’1—+_R'y>l /\ qulz yl+zeqlzzl

F = qu yl + Zeq Zl

eq - -
aqulZ Z,— aZeqlz Y1 + RZequX 1o

qu yl + Zeq Zl
aqulZ Z1 + Zeq12 {X 1_ay1

eq

X (0D, 7
Posons @ |e vecteur normal au plan

qu yl + Zeq Zl
Leqlz Xeq + Neq Zl o

e
Ceq Yeq
—

U %

1 D
Le mouvement attendu entre les solides 3 et 1 est une translation rectiligne de direction x1 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.

; Ce torseur ne correspond a aucune liaison normalisée.

D2 — ETUDE D'UNE COMMANDE AVEC DEUX ACTIONNEURS

Question 31

A partir du graphe de structure (graphe des liaisons) donné dans le cahier réponse et associé au
schéma cinématique proposé, et en vous inspirant des résultats trouvés en D1 déterminer la liaison
équivalente Leqr aux liaisons Lii, Lo et la liaison équivalente Leq2 aux liaisons Li2 et Ly, entre les solides
let3.

La liaison équivalente Leq: est une linéaire annulaire d’axe D,, X,

La liaison équivalente Leqz est une linéaire annulaire d’axe D,, X,

Question 32
Déterminer par la méthode de votre choix, la liaison équivalente L'eq aux deux liaisons Legss , Leqr €t Leg2

situées entre le solide 1 et le solide 3. On précisera la forme du torseur des actions transmissibles F'eq

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

A partir de Q47, les deux liaisons Leq1 et Leqz donnent les torseurs au point O’ milieu de D1 D2
qulz yl + Zeqlz Zl
Leqlz yl + Nequ Zl 0o

eql2
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r..Z

V _ eql2 71

eql2 -
ueqlz Xl o

La liaison Leqzs supprime la rotation. Donc la liaison équivalente est une liaison glissiére suivant xi.
Le cahier des charges est donc vérifié.

D3 — ETUDE DE LA STRUCTURE ADOPTEE PAR LE CONSTRUCTEUR

Question 33

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 veérins 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
brievement, mais clairement votre raisonnement. Que pensez-vous de ce résultat sur la capacité de
réalisation de cette structure ?

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

H=Ec-lc+m:=18-16+1=3

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