DM 01 - Sciences Industrielles pour I'lngénieur

Lycée Fermat Toulouse - CPGE MPSI
Robot Sphero BB-8 - Corrigé
Q.1. et Q.2.
Accélérations et
vitesses angulaires ACQUERIR
— Chaine d’information
Centrale inertielle
Consignes
smartphone —]ACQUERIR
Module bluetooth N
TRAITER Ordres
»] ACQUERIR » MEMORISER
Position arbre - -
moteur gauche Codeur incrémental Microcontréleur
Position arb.re ACQUERIR
moteur droit
\ l::odeur incrémental
.)K Roue a l'arrét
v N\ | e
Module a
ALIMENTER || MODULER |- CONVERTIR NSMETTRE |_ | AGIR Farrat
et ADAPTER
Batterie Hacheur Moteur Réducteur rai® GlTaE
Roue a
Roue en I'arrét AGIR
mouvement —>
Module
»| MODULER || conVERTIR | TRANSMETTRE Interne
et ADAPTER Module en
R ) Hacheur Moteur CC Réducteur  poye gauche mouvement
Chaine de puissance
Roue en mouvement

Q.3. et Q.4.

Loi entrée/sortie cinématique du Qu(p) Qs(p)
réducteur : o, (t) =K. .o (t) Q. (p) =K ., 2. (p) —>| Ko |—
Force contre-électromotrice : Qm(p) Em(p)

—| K —
e, (t)=K,.o,(t) E...(t)=K.C2,,(p)
L’équation mécanique du moteur : Q
d(’)m (t) Jeq'p'Qm(p) - Cm(p) —_p] — —>
eq =C,(t) JeqP
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L’équation électrique de I'induit : Um(_p)> ! Im(pl)
R, +L..p
. d. mTlm
U, (t)=R.i,(t)+ Lm'a'm(t) +e,(t) | U, =R, +L,p)l,.(0)+E,.(p)
Em(p)
Couple moteur dans la bobine : Im(p) Cin(p)
. »| K >
C,,(t)=K..i,(t) Con-(P) =K.l.,.- ()
Gyrometre : Qpacet(p) ¢ Ugyro(P)
l‘Igyro (t) = Kgyro'(*)lacet (t) Ugyro (p) = Kgyro'gllacet (p) gvre
Ucons
Adaptateur : u_,, (t) =K,.0,, () Ueons (0) =K, .06 (P) econ—>5(p) Ka _»(p)
Calculateur : U U UC"“ﬂ Ky U.(p)
£ () =u_ _(0—u..(t) €1(P) = Ucons (P) = U, (P)
= TUacc(p)
u(t) =K, &, (t) Vipl=Ky.2, ()
£2(t) = ult) ~ U, (6 2(p) =U(p) = Ugyo ) Ulp) o | v
UC(t)ZKZ-gz(t) Uc(p)zKZ'SZ(p) TU (p)
gyro
Accélérométre : Biacet(P) ¢ Uacelp)
—> acc f—>»
uacc (t) = Kacc'elacet (t) Uacc (p) = Kacc 'elacet (p)
Hacheur : Uc(p) ¢ Un(p)
u, (t) =K, .u_(t) U, (p) =K,.U_(p) — "
Q.5. Schéma bloc moteur seul :
Un(p) Pl oy On(P)
! Ki > i >
R, +L.p JogP
Em(p)
Ke |«

Q.6. et Q.7. Fonction de transfert boucle fermée du moteur

© ®@©;| Florestan MATHURIN

Page 2 sur 8




DM 01 - Sciences Industrielles pour I'lngénieur Lycée Fermat Toulouse - CPGE MPSI

K K, 1

_Q,(p) _ Ry +LnP)Jeg P
RonJeqP+Lmdeg ™ +Ki Ky 1 R L)

K, K, K,

1
Hml (p) ZE.

1
UnlP) Keqy  KiKe m*eq 1+-M7€9 pgmUed g2
(R +LyP)deq P K, K, K, K,

~

KK

| e

1R [K K,

1
etz; = —. . =—.
L..J 2 K K L..J 2

m*“eq 1" "e m*eq

Jeg

™V, K K,

1
Hpy () = . ! avecK; = W
1+22p+—p’ e

0)1 (,01

Unités : K; en Vist: w; en rad/s et z, adimensionnel

Q.8. et Q.9. Fonction de transfert boucle fermée du moteur - On considére que L,,=0
K, K, 1

Q 1 Rydeg: K, K R_J.
Hmz(p) — m(p) —— q p — e — m2 avec sz - i et Ty = q
UnlP) Keqy KiKe ) Rudeg - 147, K K;K

e 1" e

Rin-JeqP KK,
Unités : Ky en Vs tens

Q.10.
Un(p) Qm(p)

Qs roi(p)
Ky, > Hmz(p) —P1 Kieq e Qacet p)

Qrad(p) eIacet(p)

180
“ P\ . e Unlp) __ 0ulp) A\ - Iig

Kred _¢

Ugyro( p) Qs_gauche(p)

Hacheur  Moteur Réducteur

econs Ucons(p) El(p) (p) £Z(p

v
T |~

A
Adaptation Correcteur 1 Correcteur 2
P Kn ] Hma(p)

\ 4

Uacc(p)

Kgyro <

Gyromeétre

KaCC

A

Accélérometre
Q.11. Variable d’entrée : B,,s(p) Variable de sortie : 0,c(p)

Q.12. K, = K___pour que B),.:(t) soit correctement asservi sur la consigne B s(t).

acc

180 . iy . . o : .
Q.13. — - conversion des unités de la variable d'entrée en rad/s vers des °/s sur la variable de sortie.
T

m3

K., Q) 2K K, K. K
Q.14. Qrad(p):QS_EBUChe(p)+Qs_droite(p):2'Kh'—2'Kred'Uc(p) 9Hm?,(p): d = h_m2 d =
1+1,,Pp U.(p) 1+71,,p 1+71,5p

ou K .=2K K K. ettt =1,

180
Uy olp) KoK ™ Koo
Q.15. Hy, (p)= = ordre 1 classe O
- €,(p) 1+7,5p
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180

KoK ,.—
Q 2*°"*m3
Hep v (p) = —2cet ) _ T_ ordre 1 classe 0
- €,(p) 1+t.5p
180
180 Kz-Km?’-i
K2 Kima- 180 181(T)
T
Ky Kps-—— 1+K, K. — K
H (p) _ Qlacet (p) _ 1+ Tm3 P _ m T _ m TT gvro
Br_v\P/ = = = =
- U(p) 180 180 T3
KZ'Km3'T'Kgyro 1+Tm3'p+K2'Km3'T'Kgyr0 1+ m180 .p
1+ 1—+—K2.Km3.—.Kgyro
1+71,5P T
Ordre 1 classe 1.
Q.16.
12
eIacet (o)
10 - e
€.= nulle et pas d'oscillations
8 Exigences 2.1.1 et 2.1.3
validées
6
4
9 t54~0,255<0,3 >
exigence 2.1.2 validée
Temps (s)
% 0,2 0.4 0,6 0,8 il 1,2 14
O_Illll_lltllllllli_lllllIIlI:_IIIIIIIIIEIII[JIlIkJIl_IIII)
_ 05 1 15 2 25 3 35 4 45 en m
i manesnasnene Trajectoire théorique
2 X Position mesurée
- @ Clics utilisateurs
1“‘, -------------------- e 1‘——--—"'-—--'-----*:-{i) Meemaienn, 4
i La trajectoire mesurée ne s'éloigne pas de /;\
] plus de 25 cm de la trajectoire théorique \‘j
4 > exigence 2.3.1 validée.
e
i N :
. SARRIITEY () oS SRS S YnmaDannn
¥ enm
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Etude du dispositif d'orientation des aubes du systéme contrarotatif équipant le
moteur Open Rotor - Corrigé

Q.1.
1 7 ¥
| ibd [Block] Chaine de puissance Turboreacteur [ Chaine de puissance Turbmea[:leurJJ b i L
P B Valeurs mesurées NRJ NRJ
électrique hydraulique
|__| Commande I
= i m
1 T
= Keéroséne L : Access ory Drive Train (ADT) ‘
i _—', -
T quip =
NRJ L
électrique { N
[5] démarreur = =
—_ T
|
NRJ B 3
mécanique 7} 5 )
ADT i [Kéroséne = ; Exietiond 1
trius Hayere: o SR =~
distribué (=) L
: NRJ mécanique :
démarreur |
o 6 l] =
: : Soufflante ] Je—— Flux
[i2 Adr _g J_‘A’ flux : ' | g T"“"‘d : Exhaustsystem " chaud
= ) [ = chaud: N Sects o
| e —— __T_I—‘_.__:
B S By o
L chaud
Ar flux|
chaud | i i
| I.“' | Air [ LJ Air “J il Flux [ : ‘ I Fux | { - H
:Compresseur Basse | comprimé :Compresseur Haute comprimé :Chambre com bus tion ‘ chaud \ : Etage Haute Pression | chaud : Ftage Basse Pression
Pression P I, Pression - i HP i | £ I = 5
EL.|:J ::_J;_j = 4:_-\ = -
I i | [ \ |
—— e ] —0— e
TNRJ mécanique
turbine HP .
NRJ. mécanique J Turbine
turbine BP

Q.2. C'est I'ADT qui possede le démarreur parmi ses équipements qui assure le démarrage de la soufflante.

Q.3. et Q.4.
Position Chaine d’information
angulaire »| ACQUERIR ‘l
aube — TRAITER et
Codeur incrémental
MEMORISER
Position _l_>
tige vérin »] ACQUERIR »| CODER Calculateur
Capteur position vérin Aube a
C.A.N. I'arrét
Chaine de puissance
NRJ
L | CONVERTIR |=»{ MODULER CONVERTIR > UL LA =>] AGIR
mécanique " A L_et ADAPTER [
turbine Pompe '\\ Servo-valve | Vérin double effet | Systeme came !
hydraulique S ) I excentrique ,’ Aube
o\ , [} -
\ [ ! -
‘' NRJ NRJ =~ Aube dans la position
hydraulique mécanique angulaire souhaitée

Q.5. et Q.6. Modeéle de connaissance
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Loi entrée/sortie géométrique : A(p) ¢ a(p)
alt) =K, -Alt) alp) =K, -Mp) 1"
Q(Q’ 2B _pAP(p)
Equation de débit : Vop
dA(t) V dAP(t) Vv
t)=S\—+ ——— Q(p) =S.p.Mp) +——.p.AP
alt) 2B at (p)=S.p.A(p) 5P (p) | A(p)
Sp |+
_ AP(p) Fm(p)
Effort du piston : F_(t)=S.AP(t) F,(t)=S.AP(t) —| S }—
Equation dynamique : (o)
Fe(p
dA(t) r
F (t)—F(t)—f.——
() =F(t) m F_(p)—F.(p) Fm(p)c 5 3 1 A(p)
2 _ 2 —> > L
— meq' d x’z(t) + Keq .}\,(t) - meq 'p '}\‘(p) + f'p'}\’(p) + Keq'}\‘(p) meq .p + f.p + Keq
dt
Capteur position : Ap) Unmes(P)
umes (t) = Kcapt]\‘(t) Umes (p) = Kcapt )\’(p) Kcapt
Calculateur :
uC (t) = Ka-ac (t) U(fFiJ) - Ka_.(i’; (p) aC(p) UC(p USV(p)
E0t) = U 1)~ U (1) )= e p) e P =& or [—>
ug, (t) =K, -€(t) su(P) =Keor £(1)
Tumes(p)
Servo-valve : Usv(p) Q(p)
—3] K —»
q(t) = st 'us\/ (t) Q(p) = Ks\/ 'Usv (p) s
Q.7.
Ualp) (s AP(p)  FulP) A(b)
Uc
0 e . L& o) — : : a(p)
—> Ka Kcor —> st — > S 2 I Kcin —>
- i V.p Mg, P +f.p+Keq !
Adaptateur Correcteur  Servo-valve | i
Umes(p) i Sp < i
ovérin o le— o ___._ !
Kcapt <
Capteur
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Q.8. Variables d’entrée : a.(p) et F,(p) Variable de sortie : a(p)

K
Q.9. Il faut que K, = capt pour que la position des aubes soit correctement asservie sur la consigne de position.

cin

F{p)
Q.10. Schéma bloc vérin seul :
AP(p)  Fm(p)
Q 1 A
(p) 28 |,] : (p)
V.p Mg, P +f.p+Keq
Sp |«
Q.11. et Q.12. Fonction de transfert boucle fermée en poursuite du vérin
2BS’p
P B S P Hfp+K,) 1 2B
Q) s.p'1 . 2BS%p Sp V.m,, p? +V.fp+VK,, +2BS?
Vop.(mg, p’ +fp+Kg,)
2.B8S° 28BS
He () Mp) 1 VK, +2BS? 1 VK, +2BS?
v p = = — =—,
' Q(p) Sp V'meq 2 V.f p V.meq 2

P+ p+1 P+ : D+
VK, +2BS? b VK, +2BS? b VK, +2BS? b VK, +2BS? b

K 28BS /V.Ke +2BS?
Hy1(p) = 7 : 1 avec: Kj= ——— ;w; = —«
p.1+2L p+ ; %) VK +2BS Vim,,

®, ®,

1 V.f VK, +2BS> 1 V.f
etz, = —. > d =— Unités : K; en m™?; w, en rad/s et z; [1]
2 VKgy +2BS Vi, 2 Vi, (VK,, +2B57)

Q.13. et Q.14. Fonction de transfert boucle fermée en poursuite du vérin et on considere que K¢ =0

2BS%p
i) = ) L Vp(mep®+fp) 1 28BS’ 1 1
2T ap) Sp 1+ 2.BS%p Sp Vm,p’ +V.fp+2BS® Sp VMg ,  Vf 041
V.p.(mqp° +1p) 2BS?"  2BS?*
K 1 2B.S? 1 Vvf [2BS® 1 V.f
H,,(p)= 2 1 avec: K= — ; w; = etz,= —. = ==
p.(l-l—ZZfz.p-l—i.pz) S V.m,, 2 2BS" |\Vm,, 2 /V.meq.Z.B.SZ)
®, (1)22

Unités : K, en m?; w,en rad/s et z, [1]

(p) K,

u
Q.15. Hyo(p) =—=—=K_,, K, . Keape  ordre 3 classe 1
&(p) L 1 .
p.1+2—=.p+—p°)
) )
K
HCD (p) :M = Kcor 'st' 2 'Kcin Ordre 3 CIasse 1
€

z 1
p.1+2-2p+—5p’)

, o,
Q.16. On manipule le schéma bloc pour se ramener a retour unitaire :
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a(p) K, a(p)
—> Ka Keor 9] Ko > 1 2 2.2 Kein
p.(—p +—p+1)
0, 0,
K
Ka'Kcor'st z 2 1 'Kcin
p.(1+2—2.p+—2.p2)
o, o,
HBF_poursuite(p)= K on pose KBO :Ka'Kcor'st'KZ'Kcin
1+K, K, K., K,
p.(1+2—2.p+—2.p2)
o, o,
K 1
H . = 8O =
Bp_poursu.te(P) Z, 1, 1 2 7, , 1 1 ordre 3 classe 0
p.l+2—=p+—p7)+Kyy 1+——p+t——=p°+——p
0, , Kso o O Ko @,
Q.17. En régulation :
V.
Fip) —f ——2
2BSKg, K., K,
a(p)
Olc(p) —> HBF_poursuite(p) —>
. . . _alp)
Q.18. Déterminer la fonction de transfert Hg ¢oyjation(P) = ——
B F.(p)
Vp Vp 1
H régula ion(p) =————MH oursui e(p) = .
BF _régulat 2BSK, K, K, = oo 2B.SKgy Ko K, 4, 1 2 0z, 5, 1 1 4
t—pt—— =Pt —— 5P
Kso Ko O, Ko @,

Q' 19. (X(p) = HBF_poursuite (p) O (p) - HBF_réguIation (p) 'Fr (p)

Q.20. Le réglage du correcteur n'est pas encore assez satisfaisant :

0,215-0,2

Dy~ —22 " %100 =7,5% > 5%
a (rad) 0,2
_______ Exigence 1.2.5nonvalidée 1| &=nulle
o2l [ £ T —— _Exigence 1.2.2 validée
T T T[T _!____I____I ________ \____\____\____
T T T T T T
—————{——I————I————I ————————— [ o e | — = = | — — — —
| I | | I |
| | | | I I
- - T T R R T R - —|T T I e
g,,,,!,,,[,,,,i,,,,l 77777777 | I D
| | | | | |
011 T T T T T T
I I |- I Y NV | | S| E——— R S ——— |
| | | | 1 |
| | | | |
| R B R R A | 1= T T 7
Lo i |tu<0ls->lexigencel23, =,
| I | validée | | |
| | | | | |
| SRR = e ‘_ — _|_ e s ,_| _____ — _‘_ — A __‘ Tl aiE O .{ —_— o o
0 ! 1 ! | I |
0 0,1 Temps (s)
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