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Eléments de corrigé
Premiére partie
1-1 Architecture de I’ attraction

1-1-1 Détermination de I’angle d’inclinaison
L’étude des différents mouvements & partir du chronogramme de la figure N°2 permet d’écrire les

. 2 2 y2 22
relations : x; =%~ ; x, =V, -1, ; x; =—%— ; x, =— ; G:L_I_/b_.
2y, 24 2y 2gsina

Remarque: y, =gsinasi on fait ’hypothése que la résistance & I’avancement du train est
négligeable.

Les données présentes sur la figure N°1 entrainent la condition :
D x-sin @ <26 métres

Soit apres application numérique : sina <

d’ou ¢ <33,8°

2

Une solution possible serait de prendre o = 30°.

1-1-2 Fréquence de rotation du moteur

w — Vmax - 7[ ) Nmoteur
Rtambaur 3 O
ot la valeur de  Nootewr = 2242 = 267 tr/min
7 x0,5

1-2 Ralentissement et retour du pousseur

1-2-1 Course de montée

2

V~ 2
Xm=X1 T Xt X3+ X5+ X’ avec  x',=—= :—1—%—:8,91m
2y, 2-11

d’ol x5 = 39,46 m.

On peut en déduire le nombre de spires nécessaires 4 I’enroulement du céble sur le tambour :
course 39,46

nombredespires = ~ 13 spires

- tambour 7-1

Ce résultat et le contexte d’emploi justifient les formes extérieures du tambour :

- L’enroulement sur un diamétre constant facilite I’asservissement ;

- Quatorze spires sont prévues pour I’enroulement du cable ;

- Trois spires sont prévues de chaque coté pour I’entrainement par frottement afin de ne pas trop
solliciter la fixation du céble sur le tambour ;

- Trois spires sont 1 en réserve.
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1-2-2 Estimation de la vitesse de retour

e Phase0:
Temps d’engagement 5 s
Effets spéciaux : (porte latérale et rayon du soleil) : 5 s
Soit tphase =10s

e Phasel:

e 14 ‘

Calcul des différents temps du cycle : t, =—=—=12s ; 1, =—== -f— =1s
. yl 235 73 2

Les temps d’attente : t;=5 s et t45=1 s

Soit tphase 18,2 8

o Phase2:
£ ='V‘ =1fi=1,755
7s 8
o Tempst6 :
v
l'éz—izli:l,ﬂs
y, 11

s Temps de montée total :
La somme des temps de montée t,= 10+8,2+1,75+1,27=21,22 s.

La durée de la descente compte tenu du temps de cycle imposé est égale a
tg=30-21,22=28,78s. ‘
Ona:tg=ty+tg+1

On peut faire ’hypothése que t; = to ce qui entraine tg = 2t; + tzavec :

14 x V, «x
t; =—% et tg=—% donc £, =2—%+—%

Y7 Va 77 Ve
. . . V, «x . C
On obtient aprés transformation : 7, = —%+ f/i qui débouche sur 1’équation :
Y1 Va '

de —Vt 77 +%z77 =0 dont la solution acceptable donne Va= 4,7 m/s

Remarque : Cette étude ne tient pas compte de X, comme demandé au bas de la page 4. Cela ne
revient pas a considérer que les temps correspondants sont négligeables.

1-2-3 Calcul du couple dynamique
L’application du théoréme de 1’énergie cinétique {dEc/dz }s = {Pm +P,, }s a ’ensemble mobile a

définir, donne -‘-i—(z G +2M 7} )) _P_+P,
dt 2 2 Re
Hypothéses : ‘ ,
e On considére le frottement du cable négligeable ainsi que son énergie de déformation ;
o FEn avant projet on ne prendra pas en compte I’inertie Jg du moteur que Ion ne connait pas
encore. Il faudra procéder 4 une vérification aprés le choix de celui-ci.




I. Tram au contact du pousseur

On applique le Théoréme de I’énergie cinétique a I’ensemble S={Pousseur, Train, cible, tambour de
queue, poulie de téte, accouplement et arbres de liaison}.

1 2 2 2
Ec= E[(mc +m, +m)R, @, +(J, +J+J, +J7)a)m“]
m; : masse du cable mz=p*lga1e avee Loae=150 m

P, +Pi, }E =, lCm -R, l(mC +m,y)gsina + FfmCJJ
Ce qui aprés dérivation de I'énergie cinétique donne : C,, =J, a,, +R,[(m. +m,)gsina+F m,]

eq-"m
2. Le train n’est plus au contact du pousseur

On applique le théoréme de I’énergie cinétique a ’ensemble S={Pousseur, cible, tambour de queue,
poulie de téte, accouplement et arbres de liaison }.

Ec :-;—[(m2 +m R o P+ (I, AT+, )mmz] et {P, +Pr, }E =w [C, -R][mgsina 11

soit C,, =J,.a, +R,[m,gsin«]

eq " n

Application numérique :

Phases v (m/s?) a (rad/s?) Cm (m.N) t(s)

1 2.5 5 38149 1,2

2 0 0 22632 5

3 -3 -6 4011 1

4 0 0 0 1
15 8 16 72288 1,75

6’ -1 -22 -24642 1,27

7 -11 -22 24642 0,59

8 0 0 2385 5,48

9 6,5 13 18356 0,59

Avec I’hypothese t7=to

1-2-4  Cmyax = 72288 m.N (valeur issue du tableau précédent).

quadratique moyen

Couple quadratique moyen pour I’ensemble des phases : C

Cquadratique moyen:28;8 kN.m

1-2-5 Choix de la motorisation
Deux solutions sont envisageables :

- Un moteur NP710KX8
Cmpax=44,1x2,1=9261>723 kN.m
Cm . =44,1>28 8 kN.m

- Deux moteurs NP560KX6 montés en tandem (solution proposé€e dans le suite du sujet), les
" valeurs nominales étant supérieures aux précédentes cette solution est bien siir possible.
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Si I’on prend en compte I’inertie moteur les valeurs deviennent (voir ci-dessous) :

Moteur 2 Moteurs
NP710KX8 NP560KX6

Phases Cm (kN.m) Cm (kN.m)

1 41,2 40,3

2 22,6 22.6

3 0,35 1,4

4 0 0

5 82 79

6’ -38,1 -342

7 -38.,1 -34,2

8 24 2.4

9 26,3 24

Crneg 342 32,9

(kN.m) réseive 22% réserve 42 %

Ces résultais numériques ne suffisent pas a prendre une décision, les deux solutions étant viables.
C’est le coniexte d exploitation qu’il faut analyser pour conclure, en mettant en valeur I'intérét d’une
limitation de: inerties. Dins ce w.as. la solution des deux motsurs accouplés est nettement
avantageuse

1-2-6 Vitzsse et accéléretion muxi

144 ms et smaxi = 13ms® en phase 5 pour la

1 Rl

Le cahier des ~harges « ¢ 4one bien respecie




Corrigé de la seconde partie

2-1 Grafcet de fonctionnement normal
Solution 1: un seul grafcet.

~—— Pousseur en position initiale « Train 4 I'entrée du canon

U ] 7
M7 Eagager pousseur '3 — Déverrouiller frein de parkingg

— Engagement du pousseur terminé

i B
i Mettre en rotation les rayons f
i : dusoleil dans le sens anti horaire

4 — Ouvrir porte latérale ©  © 5

— Porte latérale ouverte

6
ATT
— Autorisation de chargement
M7 CBageruaim o pecernuifler |9
——— dans canon"  frei P B i
A B ein de parking : . ,
) | —— Premier wagonnet chargé
— Train en position 10 _ Fermer porte latérale s 11 Mettreenrotatlon_
de lancement : Pt P les rayons du soleil
| dans le sens horaire
—{— Porte latérale fermée
12 13
—— Autorisation lancement
i i !
Ml4 I{rax.lc:-*‘r 16 ]——‘Déverrouillerp 17 i—iEmettre ! i 19 = Lacher 20 — Reculerles
% T e . freinde | —— %le "bang"| la vapeur fiits mobiles
| Vitesse de “ﬁh‘nig__ ‘ sonore E —— Fits mobiles reculés
—- lancement | :
: ; -— =1
attemte . ! 21 — Avancer les
T | I fiits mobiles
M3 Ramenernle .
— pousseur | —— Fiits mobiles avancés
18 | 22

i T
| i

~ Pousseur en position initiale




21

| l
21 Ouvrir porte latérale 22—

| |

—L Porte latérale ouverte

23
ATT

—— Premier wagonnet chargé

Mettre en rotation les rayons
du soleil dans le sens anti horaire

| | 5

i . ;

24 _—! Fermer porte latérale | 25 Metire en rotation |
' i les rayons du soleil |

| dans le sens horaire |

— Porte latérale fermée

26 |
ATT v
A R XlO
] : |
27 — Emettre le "bang" 29 — Lacher 30 — Reculer les
| sonore , la vapeur fiits mobiles
_i__ =1 —— Fiits mobiles reculés
28 1 31 — Avancer les
] , fiits mobiles
i

—— Fiits mobiles avancés

Grafcet de commande des effets spéciaux

Cette seconde solution est plus conforme 2 la srtucture de la commande, les ordres 4 destination des effets
spéciaux et ceux a destination de la catapulte étant émis par deux automates différents.




Solution 2 : deux grafcets-séparés :

i
|
1
-+ X21 . train a I’entrée du canon
| !
M2: ‘“Engager pousseur" 3 Déverrouiller frein de parking
| |
— Engagement du pousseur terminé
XN
ATT,
f A — Autorisation de chargement
—~—~ "Charger train o ,
__1\_’15_ dans canon" | 6 ’"" Déverrouiller frein de parking
i _ Train en position
de lancement
A T
; ATT
- Autorisation lancement
(M8 | "Lancer tram | 10— Déverrouiller frein de parking
Vitesse de
— lancement
atteinte

M9 | "Ramener le pousseur”

- Pousseur en position initiale

Grafcet de commande du pousseur
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2-3 Sureté de fonctionnement

La solution la plus immédiate consistait & modifier le grafcet de fonctionnement normal (version 2)
selon le principe représenté ci-dessous. ‘
D'autres solutions existent qui ne seront pas exposées ici (grafcet de surveillance émettant des ordres de
forgages.du GFN, grafcet de marche dégradée, etc...)

Les différentes informations de défaillances étaient toutes nécessaires pour gérer les alarmes et entrainer
une maintenance. Certaines d'entre elles permettaient en plus un fonctionnement en mode dégradé
lorsqu'elles étaient utilisées dans les réceptivités.

1 x4
i si DRS
si DPL |
. . | Mettre en rotation les rayons
21 Ouvrir porte latérale 22 du soleil dans le sens anti horaire

T porte latérale ouverte + (DPL . t/X22/t1)
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Corrigé de la troisiéme partie

3-1 Modélisation électromécanique de la motorisation & deux moteurs
3-1-1 Mise en équations

3-1-1a) Equations temporelles :

w®=Ri LD v, ol 1= R0+ 1, T2 0,1
e () =K o) + Moteur1 e,(t) = K ,0(f) L Moteur 2
Con ()= K5 () Ca(®) = K 51, (1)

Théoréme de 'énergie cinétique appliqué & I'ensemble du systéme en négligeant les pertes et les
frottements visqueux :

e

7,20 ¢ m+c.m-C0

Equations opérationnelles (avec C.I. nulles) :

U (p)= R, +Lip),(p)+E(P) U,(p)= (R, + L, p)1,(p)+ E,(P)
E(p) =K, p) Moteur] E,(p)=K ,Q(p) Moteur 2
Cou(p)=K,Li(p) C,.(p)=K,,1,(p)

J.pQ(p) =C,,(p) +C(P) - C.(p)

3-1-1b) Schéma fonctionnel détaillé
l
U o 1 L(p) Co(p)
é Ri+Lip Kb |
Cr(p) @__ 1| lome)
Jep
U0 o) | 1 LB [, | Ol 1)
R2+L2,p

A

l Ke,




31-1 ¢} Relation de transfert
. En reprenant les équations-epérationnelles et en notation implicite de la variable p pour alléger les-
écritures, ik-vient : ‘

KuU} - Kthe1Q'+ KzzUz _ KllKeZQ -C

JepQ-: T
R;+Lp Ry+L;p R,+L,p R,+L,p
L g prKeKa |, KoKy | KU, | KU,
* R,+Lp R,+L,p| R,+Lp R,+L,p
KaU, + KU, _
= 0= R,+Lp R,+L,p rﬂ
J p+ KllKel + Kzchz
* R,+L,p R,+L,p
et finalement :

_ Kn(Rz "“sz)ul ”;'sz(Rz +L]I’)}‘jz - (R1 -'i*l.]p){le +Llp)cr
Jep(Rl -i—l_]p}(:R: +sz)*K1zK-1(R: “*sz)"i"szng(.Rx +L1p)

<

11 s'agit d'un transfert du troisiems ordre.

2

REMARQUE : la mise sous forme cancnique qui entrainait un surcroir ¢e calculs n'était pas
nécessaire a ce stade, des simplifications €tant proposees en 3-1-2.

3-1-1d) Evaluatior des couples

Masse du train : m. = 7500kg en charge et m,. = 5500kg a vide.
Masse du pousseur : my = 900kg

e Effort de résistance a l'avancement Fy di aux frottements du train sur ses rails (on suppose qu'il
ne dépend pas de la vitesse) : on considere que ni le poids du cable, ni le poids du tambour, ni le
roulement du pousseur sur ses guides n'interviennent dans I'effort resistant global. On admet que
Fr est colinéaire a la direction du céble. Le tambour tourne dans le sens horaire lors du
lancement. L'effort résistant sur le cdble est la somme des efforts dus a la gravité et des efforts de
frottement (les efforts dynamiques n'interviennent pas).

e Modules des forces de frottement (la masse du pousseur n’intervenait pas dans ce calcul) :

N
Train a vide: ”F o ” =0,Ixm,

N
Train en charge: “ch

=0,1xm,

o Force due 4 la gravité, en projection selon la direction du cable (la masse du céble n'intervient
pas) :

avide : F, =(m, +m, )Jgsin(c)

en charge : F_ =(m, +m, Jgsin(c.)




e Couple résistant sur le tambour :

avide : C,, =((m, +m,)gsin(a)+0,1xm,)R, |
en charge : C,, = ((m, +m,)gsin(a)+0,1xm, R,

Application numérique (g = 10 m/s” était accepté) :
C,, = (5500 +900)x 9,81 x sin(32) + 0,1x 5500)x 0,5 = 16910 Nm
C,, = (7500 +900)x 9,81x sin(32) + 0,1 x 7500)x 0,5 = 22208 Nin

3-1-2 Commande en chaine directe.

3-1-2a) Simplification de la relation de transfert
En reprenant I'équation de transfert déterminée en 3-1-1c et en posant I'égalité des paramétres
moteurs, il vient : ‘

_ K,(R+Lp)U+K,(R+Lp)U—-(R+Lp)(R+Lp)C,  2KU-(R+Lp)C,
J1.p(R+Lp)(R+Lp) +K,K, (R+Lp)+K K, (R+Lp) J.p(R+Lp)+2KK,

Mise sous forme canonique :

R+L
%U‘%ﬁﬂcr
| Q= o
il 1 p+ p

+ 3
KK,  2KK,

Le transfert s'est réduit au second ordre d'un moteur & courant continu dont les paramétres sont
strictement identiques a ceux d'un moteur unique, excepté la constante de couple qui double. Ceci se
vérifie facilement en réécrivant les équations obtenues en 3-1-1a qui deviennent :

U(p)=R+Lp)L(p) +E,(p)| . _ 3
E,(p) =K. Q(p) Moteur 1 |
C..(p) =KL (p)

U(p) = (R +Lp)L,(p)+E,(p)

E,(p)=K Q(p) Moteur 2
Co(P) =K L, (p)

Les trois équations des moteurs 1 et 2 et I'égalité des paramétres imposent E; =E, =E et
Ii=1,=

Lle s;;:én{e se simplifie alors :

U(p) =R +Lp)I(p) +E(p)

E(p) =K. Q(p)

Con(p) =K I(p)

Conz(P) =K, 1(p)

J.pQ(p) = Cyy (P) + Cpo (P) -~ C, (P)
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En posant Cpyj + Cpyp = Cpp, On obtient : -

U(p) = (R +Lp)I(p) +E(p)
E(p) =K C(p)

C..(p) = 2K I(p)
1.pQ(p)=C,(»)-C.(p)

moteur équivalent

* Systéme d'équation correspondant 4 un moteur équivalent de puissance double. On en déduit le
schéma fonctionnel détaillé :

Cr(p) 1

1

Ue) > 1 1) Cm®), o | 1 Qm (p
wb_%i ~ R+Lp 2Kt J Jep L

Ke

3-1-2b) Expression des paramétres caractéristiques
Le transfert mis sous forme canonique est-un second ordre dont les paramétres sont le gain statique
K, correspondant a l'entrée, le facteur d'amortissement réduit z et la pulsation propre non amortie

1 R L
K, e\ 'Y
Q(p) = e U _ t"te
0=V G )
1+ p+ p I+ ———p+ D
2K.K, 2K.K, 2K,K, 2K,K,
avec: K_ = 1 - . 0, = 2K K, ; z= R e
K, Ly, 2 V2IK K,
3-1-2¢) Application numérique :
K = 0,045 rad/s/V
avide : J,, = 3100kg.m?
' ‘ 2
@, = \/ 2x22x22 2082rad/s et z,= 1 (0,03)° x3100 =
0,00072x3100 2\{2x0,00072x22x22

en charge : J,, = 3600kg.m?




- 2 :
o = |2 _193p0gss e oz, =t | QO30 00
0,00072x 3600 2\2x0,00072x22x22

Commentaires:

e Le facteur d'amortissement est 4 la limite du régime oscillatoire, ce qui peu paraitre surprenant au
vu des inerties mises en jeu.

e La charge modifie peu le comportement du systéme, ce qui est appréciable dans cette application,
le nombre et la corpulence des passagers pouvant varier de maniére importante d'un lancement a
l'autre. ’

e [l était possible de faire apparaitre les constantes de temps mécanique et électrique, soit :
Te=10,024s et T,,=0,111s.

3-1-3 Performances de la commande en chaine directe
3-1-3a) Vitesse limite théorique

La valeur de la vitesse en régime permanent se détermine de mani€re trés classique, en utilisant le
théoréme de la valeur finale. Le transfert en charge est le suivant :

1 (R+Lp)
B K, 3 2K K,
1+ L ec p + ec p 1+ £€C p + €C p
2K K, 2KK, 2K K," 2KK,
" o 700
Entrée échelon d'amplitude 700 V: E(p) =—
' P
22200

Couple résistant de valeur 22200Nm en charge : C_ (p) =——
p

1 R +Lp)
_ K, - 700 2K K, 22200
Q(p) - RJec L]ec 2 P RJec LJec , P
1+ p+ P 1+ p+ p
2K K, -2KK, 2K K, 2KK,
®,, = lim{(t)] = limpQ(p)]
700 22200(R +Lp)
o, = lim K, _ 2K K, 700 222000xR
>0 1 RJ,, p+ Ly, p* 1+ RJ p+ Ly, p? K, 2K K,
2K K, 2KK, 2KK. 5 2KK,

Application nurhérique :

o = 700 B 22200 x 0,03
© 22 2x22x22

=31,8181-0,688 =31,13rad / s en charge
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Commentaires :

* L'influence du couple résistant est faible : environ 1%- ‘

“* La vitesse linéaire obtenue en charge pour le train est V = 31,13 x 0,5 = 15,56 m/s légérement
supérieure a celle stipulée dans le CACF de 14m/s maxi. A
Cette marge de vitesse est appréciable dans le cas ou les hypothéses effectuées conduiraient & une
majoration de la vitesse. En particulier, linfluence de la constante de fcem du moteur K, est
prépondérante, une variation de sa valeur provoquant une variation proportionnellement inverse (&
l'influence de C, prés) de la vitesse. A cet effet, les constantes des moteurs sont mesurées avec
précision lors d'essais effectués par le constructeur, ce pour chaque moteur. :
Dans le cas contraire, la réduction de vitesse par diminution de la tension de commande ne posera
aucun probleme.

3-1-3b) Valeur de I’accélération moyense
D'aprés les calculs effectués en 3-1-2¢, w,. =1932rad /s et z_ =108

- T

Le temps de réponse & 3% est fourr: par le diagramme figure 8, soit :
., .5 __5
er‘?-bwn ~ 5= rie . - 19.32

7

= 0,26¢

Pour la consigne de 700V, la vitesse atteinte en régime permanent est 31,13 rad/s. La vitesse atteinte
au bout de t = 0,26s est donc 0,95 x 31,13 = 29,57rad/s, soit une accélération angulaire moyenne de
29,57/0,26 = 113,73 rad/s?. L'accéleration linéaire correspondante est de 113,73 x 0,5 = 56,86 m/s2,
soit.ung valeur supérieure a 5g !

Commentaire :

L'accélération attzinte par le systéme en chaine directe est incompatible avec le cahier des charges et
en tout €tat de cause avec le transport de personnes. La loi de commande en échelon est donc a
proscrire absoiument dans cette application.

En pratique, le variateur va limiter le courant appelé par le moteur, limitant de fait le couple et donc
l'accélération a une valeur inférieure & celle prévue par le modéle linéaire. Comme nous l'avons vu
dans la premiére partie, le couple dynamique maximal est environ le double du couple nominal,
limitation qui n'est pas prise en compte dans le modéle linéaire.

3-1-3¢) Caractéristiques de la réponse a une rampe

Le gain statique du systéme est égal a 0,045, différent de 1. En comparant la valeur de la vitesse
obtenue avec celle théoriquement commandée, on peut faire apparaitre un écart de poursuite qui est
celui d'un systéme du second ordre de gain unitaire, soumis & une rampe de tension, de pente a/K,
2z.a

(afin d’obtenir une rampe effective de pente a pour la vitesse) soit en charge : g, =

i
ac

2x1,08x8

=09m/s
19,32

Application numérique : &, =

Cette valeur est trop importante.




3-2 Commande asservie en vitesse du pousseur

3-2-1 Structure de l'asservissement de vitesse

3-2-1a) Voir 3-2-2d

3-2-1b) Schéma fonctionnel de l'asservissement.

Cr(p) |
Qe(p) Ki( 1+T ) . ! | Rilp | o
/ 1 | A A |
*N?Z—» P ;_‘> R+Lp — B — ZKeKt ' ) B
Z/ v — 4 _Rle Lle 2. ‘
, p+ P
L i 2KeKt 2KeKt
3-2-1 b) Relation de transfert.
2K, K1+ T p)(R+Lp) (R+1Lp)
2K, KT,(R+Lp)p 2K K,
RJ@ L]é‘ 2 R‘]e e 2
v 1+ p+ % 1+ p+ p
Qp)= 2K K, 2K,K, 0.(p)- 2K ,K, 2K.K, c, ‘(
Pr= TR K.+ Lp)R+1p) KK (T R+Ip) P
2K K T, (R+1Lp)p 2K K, T,(R+Lp)p
R‘]e L‘]e 2 R]p LJ, 2
1+ p+ p l+—=2—p+—>=2-p
2K,K,” 2K/, K, 2K K, 2K,K,
Aprés simplifications, il vient :
L
1+—p |RT;
( R Pj iP
1+T, 2K K,
Qp) = A+Tp) Q.(p)- o C.(p)
K,\ TR, , TLI, , K,) LRI, , TLI, ,
1+, p+ p + p [ +T| 1422 |p+ L2 p? 4 —17e p3
i 2K,K; 2K K, K, 2K K, 2K K,
" Q
Entrée échelon : Q (p)=—%
p
Couple résistant échelon : C (p) = Cn
®,, = limo(t)] = lim[pQ(p)]
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A+T,p) 2K K,

ww: Qo"‘ CTO
(K TRI , TL, 5 K.\ TR, , TLJ,
1+T;| 1+ p+———p +—=p7 147, 1+ p+ —p°+ ‘- p
K, 2K .K,; 2K,K; K; 2K,K; 2K ,K,

Le correcteur proportionnel intégral annule, comme il était prévisible, I'écart di a l'entrée ainsi que
celui dii au couple résistant.

3-2-2b) Comparaison sur la rapidité

Si le variateur sature a 700V, le moteur ne pourra pas recevoir une commande Supérieure malgré la
boucle. Tout se passe alors comme si le moteur n'était pas asservi dans la phase de démarrage,
l'accélération sera donc identique en BO ou en BF, a l'influence du correcteur PI prés.

La loi de commande retenue sera donc une loi en trapéze permettant un contrdle de I'accélération a
la valeur désirée, proche de 1g.

3-2-2c) Application du critére de Routh au dénominateur du transfert.

Pk Tk P

3 TLI,

P Po— T. 1+Ke
2K .K; UK,

p? LRI, 1
2K K,

p a3 a3

1 a4 a4

et a,=1"
Le systéme est conditionnellement instable, suivant le signe de as;, la condition de stabilité est donc :

T 1+Ke —~L—>O
K;) R

i

qui peut également s'écrire : RTK, +K,(RT, ~L)>0
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Tl y a alors deux possibilités :

* T >§— et le terme RT; - L est positif. Le systeme est mconditionnellerhent stable, quelle que sott
la valeur de K
* T, <-1Ii et le terme RT; - L est négatif. On peut alors écrire : RTK, — K [RT, - L|>0. Le systéme

est stable si K, < RIK,
IRT, -1

3-2-2d) Intéréts et inconvénients

o Le premier critére est évidemment la grandeur commandée : dans le cahier des charges, on
demande le respect d'une loi de vitesse. A priori, un asservissement de vitesse est donc indiqué.

o La sécurité des passagers impose une connaissance assez précise de la position du train. Il n'est
pas nécessaire que cette information participe a la commande directe du mouvement puisqu'il
s'agit de sécurité. Cette fonctionnalité peut €tre réalisée en dehors de l'asservissement propremerit
dit, par un codeur donnant l'information de position au Ride Control System qui n'intervient
qu'en cas de probléme. La position du train est alors connue a Iélasticité prés du cable, ce qui est
suffisant dans cette application.

o Le probléme fondamental dans cette application provient du cable dont la raideur n'est pas infinie
et qui se comporte comme un ressort en fonctionnement. Il en va de méme, dans une moindre
mesure, pour l'asservissement de tension du céble. Ceci, additionné 2 la longueur importante de
cable en porte 4 faux, améne a penser que le systéme est relativement élastique (ce que l'on
constate trés bien en fonctionnement réel). Il est alors clair qu'un asservissement de vitesse sera
plus facile a stabiliser qu'un asservissement de position.

e La solution retenue est un asservissement de vitesse réalisé par deux variateurs maitre/esclave a
retour de vitesse par tachy-codeur. Le second codeur donne la position du train au systéme de
commande (Ride Control System) pour sécurité. Le premier enroulement de la génératrice
tachymetrique est relié aux variateurs pour permettre le retour du pousseur en cas de panne du
tachy-codeur (redondance matérielle). Le second enroulement est relié a une carte d'entrées
analogiques de I'automate TSX107 (Catapult Propulsion System) et permet la commutation des
résistances de freinage rhéostatique en cas de défaut des variateurs. Tous ces choix sont
commandés par limpératif absolu de sécurité propre a ce genre de maneges.
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COMMENTAIRES SUR LA TROISIEME EPREUVE

Commentaires généraux

Le sujet, de facture comparable a ceux des années précédentes, abordait quelques éléments de
dimensionnement :

- d’une architecture de manege ;

- d’une motorisation électrique de catapulte de type porte-avions ;

- des éléments de commande ;

et de description du fonctionnement attendu a 1’aide d’outils de description temporelle.

Comme les années antérieures, il réclamait un minimum de connaissances et de réflexion
technologique notamment dans la troisieme partie qui, dans sa formulation, pose le principe d’une
maitrise, par les candidats, de la modélisation d’un systéme.

Dans I’ensemble, les résultats sont en nette régression et préoccupent le jury car ce recul se retrouve
de maniere identique dans les trois parties y compris dans la premiére qui pourtant reléve d’une
approche purement mécanicienne.

L’histogramme ci-dessous montre les résultats d’ensemble aprés renormalisation des notes,
I’ensemble du sujet étant de fait trés difficilement réalisable dans le temps imparti.

368 candidats ont composé sur cette épreuve, la moyenne est de 6.88

moyenne : 6,88

Nombre de candidats

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Notes sur 20




Commentaires sur la premiére partie

1-1 Architecture de Dattraction

1-1-1 Angle maximal , _
Dans cette partie, il fallait déterminer I’angle d’inclinaison de la rampe de lancement apres une
analyse détaillée des chronogrammes. Si les relations classiques sur les lois de mouvement
uniformément accéléré (position, vitesse, et accélération en fonction du temps) sont bien connues,
la relation entre position et vitesse est parfois bien difficile, voire impossible, a mettre en place ce
qui donne une résolution bien lourde. Une confusion pouvait &tre réalisée entre deux valeurs de la
hauteur totale de I’attraction qui étaient données « 26 m » page 2 et « environ 30 m » page 5, il
fallait bien entendu retenir la valeur de 26m. Cette confusion a été sans conséquence sur la suite du
sujet et sur I’appréciation des correcteurs.

1-1-2 Fréquence de rotation .
Cette question n’a pas posé de probléme particulier excepté pour les candidats qui n’ont pas su
transformer les rad/s en tr/mn et ils sont en quantité non-négligeable.

1-2 Ralentissement du pousseur

1-2-1 Course de montée

Le calcul de la course de montée ne présentait pas de difficultés particuliéres si les candidats
remarquaient la différence entre les temps t6 et t'6 correspondant respectivernent au train et au

pousseur. Les justifications attendues sur la forme du tambour sont, bien souvent, succintes voire
absentes.

1-2-2 Vitesse de retour :
La détermination du temps de retour du pousseur n’était pas trés aisée, il fallait faire une analyse
compléte de la description temporelle du cycle.

1-3 Prédétermination du moteur

1-3-1 Couple dynamique

Le manque de rigueur dans la formulation du systéme auquel on applique le théoréme de 1’énergie
cinétique, les éléments & considérer qui variaient au cours des différentes phases, ou I’application
laborieuse du principe fondamental de la dynamique, plus lourd dans ce cas, ont conduit a de
nombreuses erreurs. De méme dans le bilan des puissances mises en jeu, il fallait faire une analyse
détaillée des conditions de fonctionnement car les efforts en présence ne sont pas les mémes dans
toutes les phases. ‘

1-3-2 Couple maxi et quadratique moyen

La notion de couple quadratique moyen est inconnue de nombreux candidats. Certains se sont
contentés de faire une moyenne arithmétique ainsi, lorsque le moteur travaillait en frein la
contribution de cette phase venait se retrancher aux précédentes ! '
1-3-3 Motorisation

Le choix demandé s’est souvent traduit par une proposition de solution sans discussion ni réelle
justification. L’utilisation de moteurs en tandem, comme propos¢ dans le sujet, n’a pratiquement
jamais été abordée. -

1-3-4 Vitesse maxi )
Cette question permettant de valider le choix réalisé pouvait paraitre superflue. Pourtant la
prédétermination réalisée par rapport a un couple quadratique moyen impose de vérifier I’obtention
de la valeur d’accélération imposée en phase n°2.
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Commentaires sur la deuxiéme partie

Cette partic a été abordée par 67% des candidats, proportion inféricure a celle de I'année
précédente, cet €cart €tant difficilement explicable, la complexité du probleéme a traiter étant du
méme ordre voire inférieure.

Le jury déplore que trop de candidats ne connaissent toujours pas le modele de description
temporelle GRAFCET et en maitrisent encore moins les régles d’évolution et la normalisation.

Le nouvel outil de description temporelle introduit, & savoir le chronogramme, a manifestement
posé beaucoup de probleémes. Ce modele trés simple nécessitait certes une bonne compréhension de
I’enchainement des tiches mais aussi une lecture attentive des contraintes imposées.

Quelques candidats ont rendu d'excellentes copies et obtenu des notes proches de la maximale.

Les pourcentages annoncés par la suite se réferent au nombre de candidats ayant effectivement
composé cette deuxi€me partie.

2-1 Grafcet de fonctionnement normal

Les résultats 2 cette premiére question sont relativement hétérogenes, ceci est certainement di a des

difficultés trés variables dont I’origine est principalement :

- une maitrise insuffisante des régles d’évolution et de normalisation du Grafcet (30% des
candidats) ;

- une incompréhension dans le fonctionnement normal de I’enchainement des tiches notamment
entre celles relatives au pousseur et celles liées au train (25% des candidats) ;

- une intégration de la réceptivité « premier wagonnet chargé dans le canon » aboutissant & un
blocage de I’évolution du graphe (30% des candidats).

2-2 Etude du temps de cycle : chronogramme

Cette question a été correctement traitée par une trentaine de candidats seulement. Le modele de
description utilisé ne posant pas de probleme ces résultats peuvent s’expliquer par la difficulté a
gérer simultanément deux problémes :

- le respect du temps de cycle ;

- le respect de P’écart entre deux trains successifs.

Cette derniére contrainte imposait I'introduction de temps d’attente avant le chargement et le
lancement. -

Le chronogramme pour des raisons de simplification de représentation comportait I’indication
« vérouillage frein de parking » et non pas comme dans la questlon précédente « deverouﬂler le
frein de parking ».

Cette notation ayant pu perturber certains candidats, la correction en a tenu compte.

2-3 Siireté de fonctionnement

Cette partie a été trés peu abordee elle ne présentait pourtant pas de difficulté parﬂcuhere et
pouvait étre traitée de différentes manieres. I est 2 noter que, méme si la panne d’un effet spécial -
ne provoque pas I’arrét du fonctionnement du systéme parce que I'information de fin n’est pas
utilisée dans I’enchainement des tiches, elle doit permetire le lancement d’une procédure de
maintenance.
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Commentaires sur la troisieme partie

Cette derniére partie a été abordée par 65% des’ candidats, proportion inférieure a celle de l'année
précédente, cet écart étant dii 4 une méconnaissance du modele du moteur CC. En témoignent les
copies contenant en tout et pour tout une tentative d'écriture des équations demandées en premicre
question. Le jury déplore qu'une proportion non négligeable des candidats ne connaissent toujours
pas les équations fondamentales décrivant le comportement du moteur CC, alors méme que ce
dernier apparait dans les sujets d'asservissement depuis plusieurs années.

La sous-partie 3-2 a été peu abordée (environ 15% des candidats), ce faible nombre se justifiant par
la longueur du sujet : il était en effet trés difficile de tout traiter dans le temps imparti, ce qui a été
pris en compte dans la notation. '
Quelques dix candidats ont rendu d'excellentes copies et obtenu des notes proches de la maximale.
Les pourcentages annoncés par la suite se référent au nombre de candidats ayant effectivement
composé cette troisiéme partie. ‘

3-1 Modélisation électromécanique de la motorisation a deux moteurs
3-1-1 Mise en équation

Celle-ci n'a pas posé de problémes aux trois-quarts des candidats qui ont fourni une réponse

correcte. Pour les 25% restants, les erreurs provenaient soit de la méconnaissance des équations. -
fondamentales du moteur CC, soit de l'application erronée du principe fondamental de la-

dynarmque consistant & écrire une équation séparée pour chaque moteur alors qu'ils sont

mécaniquement liés par I'arbre. Le schéma fonctionnel détaillé a été trouvé par les deux tiers des

candidats et la relation de transfert par un peu plus de la moitié.

Par contre la détermination des couples résistants & vide et en charge a été trés peu et trés mal
traitée (moins de 20% de réponses correctes) avec trois causes principales d'erreur :

- oubli des efforts dus a la gravité ;

- prise en compte de la masse du céble ;

- prise en compte des efforts inertiels.

La prise en compte de la masse du pousseur dans la détermination des efforts de frottement a ét€
acceptée.

3-1-2 Commande en chaine directe

Cette partie, abordée par moins de la moiti€ des candidats, a été diversement traitée.

La simplification de la fonction de transfert, effectuée trop rapidement, a amené beaucoup de
candidats a affirmer que le moteur équivalent possédait toutes ses constantes doublées par rapport
au moteur unique. Pour les mémes raisons, les paramétres du second ordre obtenus étaient justes a
un facteur 2 ou a une racine carrée pres.

Certains candidats ont d'emblée choisi un modele du premier ordre, cette simplification avant
calculs était prématurée et inutile. En particulier, il devenait impossible de prédire la nature
oscillatoire ou non du systtme en chaine directe et de commenter l'influence de la charge de
passagers sur son comportement. A ce sujet, environ un quart des candidats ont pu constater avec
justesse que la charge n'avait qu'un effet mineur sur le comportement du systéme.




3-1-3 Performances de la commande en chaine directe

Cette partie a ét€ abordée par un quart des candidats.

La premiére question, dans laquelle il s'agissait d'appliquer le théoréme de la valeur finale, a mis en
difficulté les deux tiers des candidats :

- erreur dans la transformée de Laplace d'un échelon ;
- oubli de la contribution liée au couple résistant ;
- pas d'application numérique et absence totale de commentaires.

La seconde question, bien que correctement traitée par certains candidats, n'a pas donné lieu aux
commentaires escompt€s. Quand a la troisiéme question, elle a été tres peu abordée (5% des copies)
ce qui était prévisible puisqu'il était nécessaire de se souvenir de la formulation de I'écart de
poursuite d'un systéme du second ordre.

3-2 Commande asservie en vitesse du pousseur

3-2-1 Structure de l'asservissement de vitesse

Les réponses, dans leur majorité, consistaient en une explication de la fonction d'une génératrice
tachymétrique ou d'un codeur. Peu de candidats ont remarqué que la quantit¢ d'informations
disponibles (deux ou quatre informations de vitesse et deux informations de position) ne pouvait se

justifier que par une redondance matérielle a des fins évidentes de sécurité€ sur un tel manége.

Le schéma fonctionnel de l'asservissement a été généralement bien traité, les erreurs rencontrées
provenant principalement d'un mauvais placement du correcteur.

Le calcul de la FTBF a ét€ effectué par peu de candidats (7%).

3-2-2 Performances de l'asservissement de vitesse
Cette derniére partie n'a été traitée que par une dizaine de candidats.

En premiére question, certains candidats ont fait remarquer sans calculs que la présence d'un
intégrateur en amont de la perturbation garantissait la précision théorique sur un échelon tant en
entrée qu'en perturbation. La seconde question n'a été€ abordée par aucun candidat, elle a donc été
retirée du baréme. Parmi les rares candidats a avoir abordé la troisiéme question, la plupart ont
proposé l'utilisation du critére de Routh mais sans pouvoir conclure.
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