TRAIN D’ATTERRISSAGE D'HELICOPTERE
Banque PT SIA 2014
Corrigé

PARTIEA
ANALYSE FONCTIONNELLE ET STRUCTURELLE

Question 1 Diagramme SADT de niveau A0
Deux solutions sont proposées pour les questions 1 et 2:

Premiére version, proche d'une décomposition "Masse-ressort-amortisseur” de type Bond Graph ou GIC
(ressort = accumulateur d'énergie potentielle, etc.)

Configuration et
réglage de
I'amortissement

Poids de I'hélicoptére Hélicoptére
=1 Supporter le poids statique posé au sol
de I'hélicoptére & >
Energie I'équilibre I Al

potentielle | Train sans vérin

Hélicoptére juste au de soutien amortisseur
contact du sol avec de
I'énergie cinétique
de descente

Absorber et accumuler Energie dissipée
I'énergie cinétique de

I'hélicoptére I A2
| veérin amortisseur

I Train d'atterrissage

Question 2 Diagramme SADT de niveau A2

Configuration et
réglage de
I'amortissement

4

. Energie
Hélicoptére au contact potentielle
du sol avec de I'énergie Energie de soutien
cinétique de descente Stocker I'énergie DDte"tIE”EE Restituer I'énergie

cinétique | A21 potentiellel A22

| Cylindre: "Masse" |E hambre supérieure:

i . "Ressort"
Energie cineétique restante

] Dissiper I'énergie Energie dlss'pff_

—>] cinétique IA23 -

| Chambre inférieure: "Amortisseur” I_AZ |
I Vérin amortisseur
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Deuxiéme version, proche d'une décomposition par sous-ensemble technique :

Question 1(bis) :

Configuration et
réglage de
I'amortissement

v

. Hélicoptére
::,;?I?S det‘ =1 Supporter le poids statique posé au sol
e . . ~
elicoptere de I'hélicoptere a >
Energie l'equilibre I Al
potentielle t Train auxiliaire
Hélicoptére juste au de soutien
contact du sol avec de
I'énergie cinétique
de descente Absorber et accumuler Energie dissipée
. o g —
I'énergie cinétique de >
I'hélicoptere I A2
t Train principal
I AD
T Train d’atterrissage
Question 2 (bis) :
Configuration et
réglage de
I'amortissement
* Energie
Hélicoptére au contact _ potentielle
du sol avec de I'énergie Energie de soutien
cinétique de descente Stocker I'énergie potentielle_ | Restituer I'énergie =

cinétique [ A21

potentiellelﬁ
| Bras oscillant

Energie cinétigue restante

Dissiper I'énergie

cinétique |A23

Energie dissipée

| Vérin amortisseur

f Train principal
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Question 3 Diagramme FAST

Réaliser une liaison
appui-plan

Roues

Résister aux actions
meécaniques transitoires
d'atterrissage

vérin de
retractation

Maintenir I'hélicoptére
en équilibre statique
par rapport au sol

bras oscillant
+compas

Adapter la décélération
aux caractéristiques de
la structure

Commande de
I'amortisseur

Absorber I'énergie
cinétique d'atterrissage

Chambres du
vérin amortisseur

support principal

>

pivotant

X

bras oscillant

X

Roues

X

support principal

I'hélicopteére au sol
rotor tournant

Permettre au pilote de Réaliser une interface
FP1 poser I'hélicoptére au de contact
sol sans I'endommager sol-hélicoptére
Préserver l'intégrité
de la structure de
I'hélicoptere
Préserver Réaliser un espace de
FP2 I'aérodynamisme de logement du train
I'hélicoptére en vol d'atterrissage
Assurer la rétractation
du train d'atterrissage
en vol
FP3 Assurer |e roulage au Réduire la résistance au
SOI de I'hélicoptére mouvement au SOI
Assurer la
manceuvrabilité de
I'hélicoptere
Assurer la stabilité de Réaliser une surface de
FP4

contact suffisante a la
stabilité

pivotant

i

trains principal

+auxiliaire

(
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Question 4 Degrés de mobilité et d'hyperstatisme de la structure d'une jambe du train principal

Si, on consideére tout I'ensemble, il posséde 2 degrés de mobilité utiles : - 2
v la rotation de 5/3 suivant I'axe (B, ¥) qui permet a la roue de tourner;

v' le mouvement de translation de 4/2 suivant l'axe de la pivot glissant 4/2, qui
permet au train d'atterrissage d'accoster le sol en réduisant les chocs ( réle du
vérin amortisseur).

Par ailleurs, il n'y a aucun degré de mobilité interne au systéme.

Le degré d'hyperstatisme h = Nbre des inconnues des actions mécaniques — (Nbre
d'équations issues du PFS — Nbre de mobilités totales).
v" Nbre des inconnues des actions mécaniques=5+5+5+5+4 ( 4 liaisons pivot et une
liaison pivot glissant)=24
v" Nbre d'équations issues du PFS: 6*( Nbre pieces, bati exclu)= 6*4=24
v Nbre de mobilités totales=2
Le systéme est donc hyperstatique d'ordre 2.

Question 5 Modifications pour rendre le modéle isostatique

Le systéme est hyperstatique d'ordre 2 & cause de la présence des liaisons pivots qui imposent des contraintes de
parallélisme entre les axes des pivots. En effet, dans la chaine fermée 1-2-4-3, les deux équations de fermeture
cinématique sur les vitesses angulaires, sont de type"0+0=0". Elles signifient qu'ii manque 2 mobilités en rotation
suivant ces axes.

Par conséquent, pour rendre le systéme isostatique, il faut ajouter deux mobilités en rotation suivants des axes autres
que des axes paralléles a la direction Y. Par exemple, on peut rendre le systéme isostatique, en remplagant la liaison
1/3 par une liaison rotule de centre A. Rq: Cette solution n'introduit pas de mobilité interne. On peut également
remplacer la liaison 1/2 par une liaison linéaire annulaire (sphéere-cylindre) de centre D et d'axe (D, ¥ ). On ajoute alors

une mobilité interne (rotation possible suivant I'axe de la liaison pivot glissant).

Question 6 Analyse des sollicitations du bras oscillant

v Drawing by SP aerospace and
vehicle systems

L'action mécanique de la roue sur le bras R(roue — bras) est de direction

Z , et ne s'applique pas directement sur I'axe (A, X;) (distance d)
Cette action mécanique va engendrer les sollicitations suivantes sur le
bras :

v" Traction ou compression suivant X, quand l'axe (A,X)n'est pas

perpendiculaire a Z
v' Effort tranchant suivant Z, et moment fléchissant suivant y .

v' Torsion suivant X, due a la distance d, (R(roue — bras)) R(roue — bras)

Question 7 Analyse de l'intérét de I'hyperstatisme

Dans un systéme isostatique, les équations de la statique suffisent a déterminer les actions mécaniques transmises
au niveau des liaisons mais les déformations des piéces sont relativement grandes. Dans un systéme hyperstatique,
les déformations des piéces seront plus faibles mais tout "écart" de géométrie (tolérances de fabrication) provoque
des efforts parasites.

Concernant le bras, si I'on souhaite réduire les déformations dues a la torsion, il serait plus judicieux de ne pas ajouter
la mobilité en rotation suivant X, évoquée en question 5. Par contre, il faudra augmenter la quantité de matiére aux

endroits ou sont transmis les efforts parasites.

Question 8 Analyse des conceptions par bras oscillant ou tube coulissant

Lors de l'atterrissage, I'hélicoptere entre en contact avec le sol grace au train principal. A cet instant, I'accélération
angulaire du pyléne de queue peut atteindre 3 rad/s? et la vitesse relative de I'hélicoptére par rapport au sol comporte
une composante horizontale. Le nombre de sollicitations qui s'appliquent sur le train principal a peut étre imposé au
concepteur une solution par bras oscillant. Le train auxiliaire entre en contact avec le sol plus tardivement, les
sollicitations qui s'y appliquent sont moins "extrémes". Une solution par tube coulissant, de géométrie plus simple a pu
étre utilisée.
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PARTIEB

MODELISATION STRUCTURELLE
ET COMPORTEMENTALE

B1 — MODELISATION DU COMPORTEMENT CINEMATIQUE DU MECANISME

Question 9 Relation liant 7 et ¥

On a directement z = e.tan( ¥ ), soit pour ¥ <<1,z=e. y. Aufinal: Z=e..

Question 10 Théoréme de la résultante dynamique

On isole I'hélicoptére = S.
Bilan des actions mécaniques extérieures :

-M.g z,

v {pesanteur—>hé|icoptére}={ ? g}
0

G

Fz,
v' {sol — hélicoptére} =1 9
O K

Théoreme de la résultante en projection sur z; :

MZ=-Mg+F<F=Mg+MeV <F=M(g+eD) (1)

Question 11 Théoréme du moment dynamique au point G en projection suivant E

8(G,S/IRy)Y, = Y Mg (S —S)y,
Or nous avons : g(G,S/Rg ).y_g' = IW.(13 ; We(pes — S).y =0 et W(F — S).y_g' =cos(V).eF ~eF
Soit au final : I,V =eF « ¥ = eF 2)

yy

Question 12 Masse réduite et valeur numérique

2
On combine les deux équations (1) et (2) obtenues précédemment : F = M.g + M.e F&(, -Me?)F=MI, g
yy
. M. L . 10* x8.10* 8.10°
Soit F=m4.gdou: m =—— _ Application numérique : m, = = = 20000k
4 T mez PP a 1T 810°—10" x4 4.10° g

yy

B2 — DETERMINATION DE LA RAIDEUR DU RESSORT DE RAPPEL DE LA LIAISON PIVOT 2/1

Question 13  Choix de I’équation

Si on isole le solide 2 seul, celui-ci est soumis aux actions mécaniques extérieures dues:
v' ala pesanteur,
v'au couple de rappel élastique

v a la liaison pivot d’axe (H; )Z) avec 1. Si cette derniére est supposée sans frottements, on écrira alors le

théoréme du moment dynamique au point H en projection suivant 72 car WH(1 — 2).y"2 =0.

Question 14 Expression de wy?
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La figure plane de rotation est la suivante :

X2 AXq Ona: 8(H,2/1)=m, HG, A&(G, /1) =m,L20y,
Le théoréme du moment dynamique en H en projection sur y? donne alors :
Z ..
m,.L26=-C,+m,gL=-C,—k,.0+m,.g.L.
0
Z Or a I'équilibre, on a : C,, = m,.g.L, d’ot au final : 6+ keLz 0=0.
m,.
Avec: w,?= L .
m,.L?

Question 15 Valeur numérique de la raideur kg
On en déduit : k, = w,2m,.L? = 4.x2%f,2m,.L%.

Application numérique : k, ~ 4x10 x50 x600x16 ~1,9.10" N.m/rad.

B3 — DETERMINATION DE LA VARIATION D’INCLINAISON DU VERIN AMORTISSEUR

Question 16 Equations de fermeture géométrique

X1 — — — — — — —
X2 A AD =AC +CD & c X, +d z; =a X, +{(t) z,
X4

Z4 On projette ensuite dans la base Ry :

{ ¢ = a.cos(a)+ £.sin(B)

Z d = —a.sin(a)+ ¢.cos(B)
/W'
» Z4

Question 17 Expression de tan(f)

c— a.09s(u) = £.sin(B3) ~ tan(3) = c _a'cc.)s(&) ~
d +a.sin(a) = £.cos(B) d +a.sin(a)

Question 18 Calcul de AB

dap ~ a.sin(a).(d +a.sin(a)) — a.cos(a).(c —a.cos(a)) _ a?+a.d.sin(a)—a.c.cos(a)

da (d +a.sin(a))’ (d +a.sin(a))’
2
Majorons « grossiérement » le terme de droite, pour a>0 : 3—6 < a gza.d .
«Q

a.(a+d)

dz

600.(600 +1800) ,
1800x1800

Onaalors: A<

o

Aa . Application numérique : AB <

- Le débattement angulaire reste en effet faible, et 'hypothése de négliger § dans la suite est Iégitime.
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PARTIE C

MODELISATION DU COMPORTEMENT
DU TRAIN PRINCIPAL

C1 — DETERMINATION PRELIMINAIRE DES CARACTERISTIQUES DU VERIN RAMENEES AU SOLIDE
1

Question 19 Expression de z en fonctionde |, a,b,d,Ret h

—_— — —— ——

. o — . ¢—d
La premiére donne en projection sur z; : sin(a) = —.
a

La deuxiéme en projection suivant zj :z2=0+R+b.sin(a)+¢+h.

b.d

On regroupe les deux fermetures, pour obtenir: z=R+/+h+ b.ﬂ s z(t)=R+h——+ atb
a a

a

£(t)

Question 20 Expression et valeur de la raideur équivalente k.4 d’un vérin

. . bd a bd—-a.(R+h)

F =—k.(¢—¢,) et on a de la question précédente : ¢/ = Z-R—-—h+—|= Z+ .
' (6=t) d P a+b a) a+b a+b
Soit: F = k|2 z Pd-a®sh) 4 ak |, bd-aREh) ) ansi:k, =-2K
a+b a+b a+b a a+b

Question 21 Expression et valeur du facteur d’amortissement équivalent A.q

ax
a+b

a+b a

Z. Ainsi, F, = =\ = -\
a+b

Nous avons : Z = IR 2.D0U: Ny =

a+b

C2 - MODELE DE COMPORTEMENT DU SOLIDE 2

Question 22 Expression du moment dynamique au point H du solide 2 dans le repére R,
8(H,2/R,) = 8(G,,2/R,) +HG, Am, &(G,,2/R,)
dx,

—72 +0+L.
g dt

Or: V(Gz,z/Rg):%(cﬁchﬁJrT(;z)

Rg Rg

dx, L — — . — dz,
Ona: —2| =0y, AXx,=-0y, et —2
at Yo A Xy Y, at

Rg

NS oy

Rg

d

D'ob: V(G, /R,) =22, ~LOZ, et &(G,/R,) = [V(G,/R,)| =iz ~L(iz+§X)

Rg

Le moment dynamique en H vaut alors : S(H,Z/Rg )= 0-+L x‘; Am, (z z? —L.(6 2 + 62 x?))

S'(H,Z/Rg )= mZ.L(—’z'.cos(e) z +L.0 E) o mZ.L(L.é -z )ﬂ , en considérant cos(8)=1.

Question 23 Théoréme du moment dynamique au point H, appliqué au solide 2 en projection sur yTJ Yq

Bilan des actions mécanique extérieures a 2 :
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v' Action de la liaison pivot avec 1, telle que : M, (1 2).y, =0,
v Pesanteur : —-m,.g z, en Gy,
v Couples: C,(1—>2) et C,(1—-2).

Moment en H des actions de la pesanteur sur2: M, (g — 2)=L x, » (—mz.g g) =m,.Lg.cos(d)y, ~m,Lgy, .

Théoreme du moment dynamique en H en projection suivant yTJ :m,.L? H— m,.L.Z = —k,.0— >\9.9 +m,Lg (1)

C3 — MODELE DE COMPORTEMENT DU SOLIDE 1

Question 24 Expression de la puissance galiléenne développée par les actions mécanique extérieure a
’ensemble
v P(0—>6/R;)=0, caron considére la roue fixe,
v P(@—>3+4+5+6/R;)=0, car masses de 3, 4, 5 et 6 négligées,
v P(@—>1R,)=-m.g.z
v P(g—>2/R,)=-m,g Z(z z,-L0 z?) =-m,.g.z +m,.g.L6.cos(d) = -m,.g.z +m,.g.LE

Soit finalement : P, = —(m, +m,).g.z +m,.g.L.d

Question 25 Expression de la puissance développée par les interactions mécaniques internes a
v P(1e2)=0-4,0%-k,.0.0
v P(4¢5)=0-1,2"-k,.(z2-2))2

Les autres puissances intérieures sont nulles (liaisons parfaites et solides rigides).

Soit finalement : P,

int

= —9.(/19.9 + kg.e) —2.(AeqZ +Keq-(Z=2,)). On a bien une puissance négative.

Question 26 Expression de I’énergie cinétique galiléenne de 'ensemble X

v E/(3+4+5+6/R;)=0, car masses de 3, 4, 5 et 6 négligées,
v EC(1/R9):%m1.22,

v E/(2/R,) =%m2.(z' z,-Lo Z)(z z,-Lo Z) - %mz.(z'z +12.6° -21.67)

Soit finalement : E,(/R,) = 1(m1 +m,) 22 +%m2 ( 1267 - 2.|_.9'.z')

N

Question 27 Théoréme de I’énergie puissance appliqué a ’ensemble X

ce qui donneici :

ext int ?

Théoréme de I'énergie puissance : %EC(Z/ R,)=P.. +P,

(m,+my)Zz+m,1%.6.0 - m2.L.(é.2 + 29) =—(m, +m,).g.z +m,.g.L.o - é.(lg.é +k, .6) ~ 2. hg 2 +Keg (2 2,)) (2)

Question 28 Combinaison des équations (1) et (2)

Rappel de I'équation (1) : m,.Ll2.0 +k,.0 +X,.0 =m,.LZ+m,Lg
En mettant dans I'équation (2) 'ensemble des termes facteurs de 6, on trouve :
é.[mz.LZ.é +24,0+Kk,.0-m, L7 - mz.g.LJ (M +M,) 22+ 2.(Aeq 2+ Keq (2= 25)) = ~(M, +M,).g.2 + M, LO.Z .

Or d’aprés I'équation (1), 'ensemble de ce qui est facteur de § est nul, on trouve alors I'équation (3) :
(M +My) 22+ 2. Ag 2 +Kog (2= 25)) = ~(M, +m,).9.2 + M, LOZ
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Et en simplifiant par z : (m, +m,) 'z'+</1eq Z+Kkg, (22, )) =m,L6—(m, +m,).g (3)

C4 — DESCRIPTION DE MODELE DE COMPORTEMENT SOUS LA FORME D’UN SCHEMA BLOC

Question 29 Relation autour de la position d’équilibre

A Iéquilibre statique, 8 =6 =z =7 =0. Ce qui donne dans I'équation (1) : 0 = —k,.0 + m,Lg .
Soit finalement : 6, = mzk.L.g :
0

Le résultat demandé est immédiat, en remplagant dans (1) : m,.L2.0+X,.0+k,.(0—0,) = m,.LZ (1)

Question 30 Equations dans le domaine de Laplace

Onaz=272-V,;z=2 -V,t+z, et =0 +6,
On calcule les transformées de Laplace des équations (1°) et (3) :

m, L2657 (p)+%,.0'(p)+ K, 0 (p) = m, L.Z"(p)

(M, +m,) Z'(p) + A [Z"(p)—V?OJ+ keq'[Z*(p)_%] —m, L (p)- (m, +m,).g

. s . . a fox g
Remarque : Il semble y avoir une erreur dans I'équation fournie, car le facteur b est déja intégré dans k., et 4,
a+

eq -’

Question 31  Mise en forme des équations et expression par un schéma bloc

m,.L28"(p) = m,L.Z"(p) -

ﬁ+k—e2]'6*(p) On en déduit : H,,(p) = [k9+—z\°'pJé*(p)
p p p
De méme :

(m,+m,) Z'(p) = m2.L.é*(p)_%_[ﬂ

qu 7* keq Vo
eq+T Z (p)+| A +T V(p), en remplagant F par V(p). On en

K. +A4..
déduit : Fg(p):w et H45(p):Hv(p)=[ eq peq pj_

Réécriture des transformées de Laplace en vue d’écrire le schéma bloc correspondant :

1 .. 11 H
2Py = [m, L4 () F, () + H, (0. (V ()2 (p)] et T (p) = 1|2 (p) - 12PN (p)‘
,+m, L m,.L
On peut alors compléter le schéma bloc :
m,.L <
V(p) 6'(p)
Hy(p) L A 1 >
m, + m, L
Fq(P)
1 ’ Hup(p) |
— |e m2.L h
p

Question 32 Analyse des résultats

Le cahier des charges n’est pas satisfait, dans la mesure ou I'accélération angulaire maximale vaut environ 7rad/s?, ce
qui est plus de deux fois supérieur a I'accélération maximale du cahier des charges : 3,2 rad/s?.
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PARTIED
MODELISATION DE LA COMMANDE SEMI-ACTIVE

D1 - DETERMINATION D’UN MODELE DE COMPORTEMENT POUR L’ACTIONNEUR SEMI-ACTIF

Question 33 Constante de temps

1 1
Pour un systéme du 1er ordre, la constante de temps T; =—= > En prenant la fréquence de coupure a -3dB
Ws . fs

sur la courbe a 100%, on reléve une fréquence de 26Hz, soit 6 millisecondes.

Question 34  Gain statique.

Le gain correspond a la pente de la droite liant le déplacement a lintensité, converti en USI.
-3
ngi%zl,S.lO‘zm/A
600.10

Question 35 Schéma-bloc de I'amortisseur pilote

Z(p)
pral
a+b
) | K |smARG) & RG)
| 1+T,5p Ke @

D2 - STRUCTURE DE LA COMMANDE ASSERVIE DE L'AMORTISSEUR SEMI-ACTIF

Question 36 Fonction de transfert

En passant I'équation donnée dans le domaine de Laplace, on obtient:

m, L2607 (p)+ 4,2 ép) +k0.6'p(2p) —m,.LZ(p)

6" (p) _ (m,.L/k,).p*
Z(p) 1+ (A 1 ky).p+(myl? Tk, ).p?

H,(p)=

Question 37 Stabilité de la queue en réponse a une décélération constante de la cabine

D’apres le théoréme de la valeur finale, tIim 0" (t) = Iirrg) p.0" (p) = Iing) p.H,(p).Z(p) avec Z(p) :i, H,(0) =0 donc
—0 p—> p—> p

limé"(t)=0

t—w

Question 38 Accélération maximale de la queue et validation choix constructeur
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Daprés le théoreme de la valeur initiale, émaleir‘rgé*(t)zlim p.é (p)=lim pH,(p).Z(p) avec
- p—o p—>c

Z(p) =i, lim Hg(p)ztdonc Brax =%. L'accélération maxi de la queue 6., , dépend de la décélération de la
p p—o

cabine et de la longueur de la queue L, qui est difficilement modifiable. 1l est donc cohérent de chercher a contrdler la

décélération de la cabine pour maitriser I'accélération de la queue.

Question 39 Décélération maximale de cabine
L'accélération maxi de la queue ne doit pas dépasser 3rd/s?, la longueur L=4m, d'ou Agmax=12 m/s2.

Question 40 Schéma-bloc de la commande semi-active

5 \], ¢ , 5 5
c(p) g o) I(p) K, L] «, gFu(p): _a H. () (p) (E)

1+T5.p a+b
T Correcteur

Question 41  Schéma-bloc simplifié de la commande semi-active

S|~

a é\g é H Z (p)
T_ A,

a+b

S|~

Z¢(p) ;
—>)—| C(p) |5 o7 [l K¢
5

D3 — SIMPLIFICATION DU MODELE DE COMPORTEMENT DYNAMIQUE DU TRAIN

Question 42  Poles instables de H, (p).

Un systéme est stable si la fonction de transfert qui le caractérise ne posséde que des péles dont la partie réelle est
négative. Les 4 poles de H, (p) sont tous a partie réelle négative. Il n'y a donc pas de risque d'instabilité.

Question 43 Validation du modéle simplifie et gain statique

Les deux zéros z1 et z2, ont des valeurs trés proches des pdles p1 et p2. On peut donc simplifier la modélisation en
considérant que les zéros se simplifient avec les pdles p1 et p2. On obtient ainsi la forme simplifié de la fonction

kg _ (a+b)?
o azk

H, (p) . Cette fonction aura pour gain K, =
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0.25

Dépassement de 0.45, donc &,

Pseudo

de:1.8-0.6=1.2s

-pério

Pulsation propre: @, =5.5rd /s

10

Pulsation propre (rad/s)
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n&

Identification des paramétres du modéle simplifié

Question 44

H, (p)
K,.p?

or, elle s'identifie parfaitement par un second ordre. Cela valide donc la

La fonction tracée correspond a

faite en Q43.

reponse

m Ly
g o
£ o
I Il
—
AL
P " o i I8
b : N 3 ) b
o 3y (s) apouad opnasq
oo " o
S S R S O S eodeodeos PRSI
oo ; oo
BRI
i " 1 1 1] i ' L]
P " o
- S RT BEEES
o ! oo
r et
P ! oo \
P " o \
P " o >
oo " o
Sreaeeer _ r \\.
P m : P
T e -t s
: : b o
" i ot TN T =
\ . . H 5 L = [=] o o ¥
. LA LA JuswBssedsp . |
pi o g o o o

0.7

a6

a5

na

03

02

Coefficient d’'amortissement
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PARTIE E

OPTIMISATION DU CORRECTEUR DE LA COMMANDE
DE LAMORTISSEUR

E1 - FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE OUVERTE NON CORRIGEE

Question 45 Forme de la consigne 5" (t
z(1)

On souhaite contrdler I'accélération de la queue en fonction de la
décélération de la cabine. Cette derniére ne doit pas dépasser une
valeur maxi Aomax=12 m/s? déterminée en question 39 et la vitesse
d'impact au sol ne doit pas dépasser 4m/s.

Par conséquent, il est cohérent d'étudier la réponse de I'accélération de
la queue pour un entrée ci-contre.

Question 46 Fonction de transfert t
(2 () __H.()/p K,.p
. - = -
7 @y

Question 47 Fonction de transfert

K K..

Heonc (P)=Hs (P)He (p) = : P -
Py vk, A )p+——.p2

@y ;2

Question 48 Diagramme de Bode de HF(p) et HBONC(p)

o /m\
\

20log(Ks)=+100dB

| 20l0g(Kz)=-107dB __—

. +20dB/déc.

/

v \
@, =5.5rd /s * "7, =200rd /s

10*

Phase (deg)
|

Pulsation (rad)s)
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E2 — CHOIX ET REGLAGE DE LA CORRECTION

Question 49 Classe minimale du correcteur

Pour que l'erreur statique ( a une entrée de type échelon) soit nulle, il faut que la classe de la fonction de transfert en
boucle ouverte soit supérieure ou égale a 1. Or, Hgonc(p) est de classe (-1). Pour que le systéme corrigé ait une erreur
statique nulle, il faut donc que le correcteur C(p) soit au moins de classe 2.

Question 50 Performances avec C(p)=KP/p2

20

~20dB

Gain (dB)

—40

-80

Mphase ~90° T~

Phase (deg)
b
g

107 10° 10" 10
Pulsation (rad/s)

Avec K,=1 ( courbes noires), le systéme respecte les marges de stabilité mais ne respecte pas la pulsation de
coupure @ 0dB a o,z =6rad /s. Avec K,=10 (en rouge), le systéme respecte la pulsation de coupure a 0dB pour

.45 =6rad / s mais les marges de stabilité ne sont plus assurées.

Question 51  Appellation de la correction complémentaire

1
Ce correcteur peut d'ajouter une phase ¢, a une pulsation \/7T On dit que ce correction apporte une action a
u.

avance de phase.

Question 52 Réglage du correcteur

On souhaite une pulsation de coupure a 0dB pour @,,; =6rad /s. Sans correction, la courbe de phase vaut -195°
pour @,y =6rad/s. Pour avoir une marge de phase M® =45° | il faut remonter la courbe de phase de 60°.

D'aprés les documents en annexe 8, il faut donc un coefficient : =14 ; ou \/; =3.75

Question 53 Réglage du correcteur (suite) et performances en précision

Il faut ensuite caler cette avance de phase sur la pulsation 6rd/s. D'aprés I'annexe 8, il faut donc =6rd /s dou

1
JuT

T =44 ms.
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On a vu en question 50 que si Kp=10, le systéme respecte la pulsation de coupure & 0dB pour @,z =6rad/s.
L'ajout de la partie "avance de phase au correction" va modifier Iégérement la valeur de Kp.

20log(u.Kp) - 20|09(KP)} = 20.log (\/;.KP) =+20dB d'ou:

D'aprés I'annexe 8, il faut maintenant que : 20log(K;) +[ 5

Ji Ky =10 et K, =26
Le critére de précision sera validé car le correcteur est de classe 2 (cf. : Q49)

Question 54 Validation du cahier des charges

Pour la vitesse d'impact de 4m/s, on lit sur la réponse temporelle que I'accélération de la queue reste inférieure a
3rd/s2. Le critere 2, de la FP1 est validé.
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