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L’'INVERSEUR DE POUSSEE ETRAS

1 Présentation

L’industrie aéronautique est en constante évolution. Un des axes de développement majeur
de cette industrie est I’électrification des avions. L’objectif principal est de supprimer la présence
des énergies hydrauliques et pneumatiques au sein de I’avion pour des raisons économiques et
écologiques. En effet, les actionneurs électriques ayant un rapport poids/puissance plus intéres-
sant que des actionneurs hydrauliques, cela permet de diminuer I'impact environnemental de
I’avion en phase d’utilisation.

Le systéme étudié, appelé inverseur de poussée, est un dispositif utilisé dans le domaine de
I’aéronautique commerciale ou privée permettant de contribuer au freinage d'un avion lors de
sa phase d’atterrissage sur piste. Ce dispositif de freinage est intégré dans la nacelle de 1’avion
représentée sur la Figure 1.
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Nacelle fermée Nacelle ouverte
Inverseur de poussée non activé Inverseur de poussée activé

FiGURE 1 - Nacelle compléte du groupe SAFRAN et mise en évidence d’un inverseur de
poussée activé sur une nacelle lors d’un atterrissage.

La Figure 2 liste une partie des exigences de I'inverseur de poussée.

L'eTras® - Electrical Thrust Reverser Actuation System - est le premier systéme de com-
mande électrique d’inverseur de poussée, permettant ainsi de s’affranchir, de la présence de
circuit hydraulique dans cette zone critique du moteur.
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req Inverseur de poussée )
'requirement”
Freinage sur piste
mouillée/glacée
"requirement” "requirement” id = '1.5.1"
Asservissement en courant, Asservissement en position Text = 'L'avion doit pouvoir
du moteur __angulaire du moteur laisser 1/3 de la piste vacante
id ="1.4.1" id ="1.4.2" apres atterrissage'
Text = "Erreur statique nulle Text = "Marge de phase de ‘\ .
et temps de réponse inférieur 45° minimum et bande passante \ refine
a 0,3 millisecondes" Wpgp" «
\ /7 ‘requirement”
\\'rofinv' P "refine” Distance de freinage
« ’/ "requirement" id = "1.5"
"requirement” Freiner l'avion Text = "L'avion doit étre autorisé
Commande des axes asservis id="1" ®/ & se poser sur la piste par la
id = "1.4" /® Text = "Permettre de DGAC™
Text = 'Le systéme freiner I'avion a l'aide
comporte deux chaines d'une contre poussée”
fonctionnelles commandées”
'requirement” "requirement’ 'requirement”
Occupation Flux secondaire Adaptable
id="1.1" id ="1.2" id ="1.3"
Text = "Diminuer le temps Text = "Permettre le Text = "L'inverseur de
d'occupation de la piste passage du flux secondaire poussée doit pouvoir étre
par un freinage plus rapide” a travers la nacelle” monté sur différentes nacelles”
/f . i /" ‘\ R
7 'refine ‘refine' 7 \ 'refine
/ s Ry
[ Pid N
'requirement” 'requirement” 'requirement”
Temps d'ouverture Volets Course d'ouverture
id="1.1.1" id="1.2.1" id = "1.2.2"
Text = "L'inversion de Text = "Variation angulaire Text = "L'ouverture de la
poussée doit avoir lieu en de 5° a 85° des volets" nacelle doit étre d'au moins
moins de 3 secondes' 50 centimetres"

FIGURE 2 — Diagramme des exigences de I'inverseur de poussée 1'eTras®.

1. DGAC : Direction Générale de 1’Aviation Civile
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2 Mise en situation du systéme étudié avec comparaison
aux autres systémes de freinage

Objectif : Evaluer la pertinence de 'inverseur de poussée dans la phase de freinage d'un avion
de ligne sur piste mouillée ou glacée.

L’inverseur de poussée est utilisé sur des turboréacteurs mais n’agit que sur le flux d’air
secondaire (froid). Cet inverseur de conception simple et modulable est adaptable a tout type
de turboréacteur.

L’inversion de poussée est obtenue grace a la déviation du flux d’air secondaire. En position
fermée (partie haute de la Figure 3), les parties fixe et mobile de la nacelle sont jointes et les
volets sont intégrés dans la partie mobile. Le flux d’air secondaire s’écoule normalement.

En position ouverte, le déplacement de la partie mobile de la nacelle entraine le déplacement
des volets. Ces derniers viennent dévier le flux d’air secondaire et I'oblige & sortir par 'orifice
ainsi créé par la translation de la partie mobile de la nacelle. La partie mobile munie d’'un
béquet déflecteur dirige le flux vers I'avant créant ainsi un effet de "reverse".

L’inversion ne se faisant que sur le flux secondaire, la contre-poussée devra étre importante
pour annuler 'effet du flux primaire qui n’est pas inverseé.

CFM56-3 ENGINE AIRFLOW
Volet ouvert \

Trajet du flux d'air

secondaire non dévié

Inverseur
} de poussée

inactif
Flux d'air
primaire ——_ S -
Flux d'air " e s 111 L )
secondaire 2 Volet fermé Inverseur
= \ - } de poussée

Trajet du flux d'air

Translation de la J
secondaire dévié

partie mobile

FIGURE 3 - Fonctionnement d'un inverseur de poussée, inverseur inactif (volets ouverts) sur
la partie supérieure et actif (volets fermés) sur la partie inférieure.

Maxime NAJDA Page 3 sur 20



CONCOURS BLANC 2024 - Sciences Industrielles pour I'Ingénieur Lycée Fermat Toulouse - CPGE PCSI 2

L’étude suivante permet de mettre en évidence I'intérét d’utiliser un ensemble de moyens de
freinage pour un avion de ligne. L'avion de type Airbus A380 dispose du systéme eTras®) de
Safran. Cet A380 doit atterrir sur la piste gjla,cee de I'aéroport de Paris-Charles de Gaulle dont
la longueur est de 2700 m. Lors de 'atterrissage, I’Airbus A380 pése au maximum 400 tonnes
et sa vitesse lors de la mise en contact avec la piste est supposée étre de 260 km.h~*.

FIGURE 4 - Schéma d’étude - A380 en phase de freinage.

La Figure 4 représente le schéma d’un avion Airbus A380 de masse M et de centre de gravité
G en phase de freinage sur une piste horizontale.

Pour simplifier cette premiére étude, les hypothéses suivantes seront considérées :

— la trajectoire est rectiligne de direction 7' ;
— il y a symétrie par rapport au plan vertical noté (G, 7, 7), plan de symétrie de 'avion ;

— l'action de la piste P sur chacune des 22 roues (20 arriéres, 2 avants) R; est modélisable,
au point de contact I;, par le vecteur E(P — R;) = T;7 + N;7 ou N; est la composante
normale et T; la composante tangentielle. Ces actions sont supposées constantes pendant
toute la phase de freinage ;

— I’étude se fera en supposant que les roues sont bloquées par rapport a la carlingue de
I’avion. De plus, les roues glissent sur la piste d’atterrissage ;

— on modélise 'action de I'air sur I'avion par une force aérodynamique appliquée en G :

- 1 - g - 3
Fo = —=.p.5.C;.v*7 ou v est la norme de la vitesse du centre de gravité de ’avion et p
la masse volumique de I'air, S et C, des coefficients de forme.

Données Valeurs
Longueur de la piste d’atterrissage : L 2700 m
Facteur de frottement sur pistes glacées : f | 0,1

Masse d’'un A380 : M 400 tonnes
Vitesse atterrissage d'un A380 : V, 260km.h~!

TABLEAU 1 — Données.
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On note :

— @(G, avion/P) = @ = a7, le vecteur accélération du centre de gravité G' de I'avion par
rapport au repére terrestre supposé galiléen ;

— f :le facteur de frottement des pneus sur la piste glacée. Ce facteur f est supposé constant
et identique pour chaque roue

— g : accélération de la pesanteur g = 10m.s~2.

Q1. En précisant clairement les hypothéses utilisées, déterminer I'expression de Ti, composante
tangentielle de I'action de la piste sur une roue i de ’avion, en fonction de M, g et f.

A Tl'aide d’un schéma, montrer l'orientation des composantes normale Ni et tangentielle Ti en faisant
apparaitre toutes les grandeurs utiles.

Le Théoréme de la Résultante Dynamique appliqué a ’avion en projection sur X permet d’écrire :

R(ext - avion)-¥ =M -a

Q2. Déterminer une expression de la décélération de I'avion, notée a, en fonction des grandeurs du
problemes.

Pour déterminer I’évolution de la vitesse de 1’avion au cours du temps, on effectue une simulation
s’appuyant sur les schémas d’Euler.

La Figure 5 représente le résultat de la simulation numérique précédente ou 1’on trace 1’évolution de la
vitesse en fonction du temps.

Evolution de la vitesse au cours du temps

vesse [mys)
¥ 8 8 8 3 3
. L M M 1 .

e
°o

o
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*mps [s)

FIGURE 5

La Figure 6 permet de quantifier I'effet de chacun des dispositifs de freinage utilisés sur un
avion lors de son atterrissage : les freins, la trainée aérodynamique et I'effet des inverseurs de
poussée. Ces figures sont issues d’études menées par le constructeur sur piste séche (a) et (b)
et sur piste glacée (c) et (d). On ne prend pas en compte dans cette étude l'effet des aérofreins
(volets positionnés sur les ailes de 1’avion).
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FicURE 6 — Effet des inverseurs de poussée sur piste séche (a) et (b) et glacée (c) et (d).

Q5. Donner approximativement les distances d’arrét sur piste seche et glacée et commenter les valeurs
obtenues par rapport au cahier des charges.

Q6. Quantifier I'effet de la présence des inverseurs de poussée sur l'arrét d'un avion et justifier
I'intérét d’avoir ce dispositif pour une compagnie aérienne.
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3 Analyse de la chaine structurelle de I’eTras®

Afin de réduire au maximum la masse embarquée dans la nacelle, un seul actionneur de
25kW, un moteur a courant continu, est utilisé pour mouvoir la partie mobile de la nacelle.
Ce moteur permet d’entrainer simultanément 4 systémes vis-écrous transformant le mouve-
ment de rotation du moteur en translation. Cette transmission de puissance depuis le moteur
vers les systémes vis-écrous est réalisée par 'intermédiaire de composants flexibles appelés des
flex-shafts. Ces éléments flexibles permettent de transmettre la puissance mécanique tout en res-
pectant les contraintes de masse et de géométrie de la nacelle. L’Annexe 1 permet de visualiser
I'architecture du systéme eTras®,

Le moteur est controlé par un composant nommé TRCU (Thrust Reverser Control Unit)
contenant une électronique de puissance. Ce TRCU permet de transformer la tension élec-
trique alternative de valeur efficace 115V a fréquence variable (entre 360 Hz et 800 Hz) issue
de la génératrice entrainée par le turbo-réacteur en une tension électrique continue de 24 V.
Afin de modifier le chemin du flux secondaire, la rotation de chaque volet est synchronisée au
déplacement de la nacelle par une chaine cinématique.

Un codeur incrémental est utilisé pour mesurer a tout instant la position angulaire du rotor
du moteur. Pour vérifier le bon synchronisme des 4 systémes vis-écrous, un capteur de type
RVDT (Rotary Variable Differential Transformer) est monté sur les 4 vis. L'ensemble de ces
informations est traité par le calculateur de I'inverseur de poussée.

Q7. A partir de la description de la chaine structurelle de I'eTras®, compléter la chaine de
puissance et d’information du cahier réponse.

La description suivante permet de proposer une premiére modélisation du systéme.

Afin de contréler le moteur de I'inverseur de poussée, la consigne de position angulaire du
moteur, notée .., est adaptée en une consigne numeérique, notée N,.. Cette consigne est comparée
a 'information issue du codeur incrémental positionné sur le moteur, notée N,,. L'écart
entre ces deux signaux est corrigé par l'intermédiaire d'un correcteur associé au TRCU dont
la sortie est une tension de commande, notée U,,, pour le moteur. La position angulaire en
sortie du moteur, notée #,,, est alors transmise via le systéme de transmission de puissance
(le flex-shaft). En sortie du flex-shaft, la position angulaire #; est transmise aux dispositifs
vis-écrous permettant de transformer le mouvement de rotation du flex-shaft en un mouvement
de translation de 1'écrou notée A, sur lequel est fixée la partie mobile de la nacelle. Enfin,
un ensemble cinématique, comportant les volets, permet de synchroniser la rotation 6, de ces
derniers avec la translation de la partie mobile de la nacelle. Lors de la phase de reverse,
des actions mécaniques perturbatrices importantes agissent sur le moteur a travers la chaine
cinématique.

Q8. A partir de la description de la modélisation de la chaine d’asservissement, compléter
le schéma bloc fonctionnel du cahier réponse.

On indiquera le nom des différents constituants dans les différents blocs.

La transmission de puissance entre I'unique moteur et les 4 systémes vis-écrous se faisant par
des ¢éléments flexibles, ces derniers sont sources d’oscillations parasites transmises aux volets.
Afin d’établir un modéle de 'ensemble de I'inverseur de poussée, il est donc nécessaire de
décomposer I'étude en deux grandes parties : avant et apres les éléments flexibles.
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4 Modélisation du comportement du systéme en aval des
flex-shafts

4.1 Modélisation cinématique de I'ouverture de la nacelle

Objectif : Caractériser la relation entre I'ouverture de la partie mobile de la nacelle et la
rotation des volets puis déduire un modéle de comportement linéaire de cet ensemble par
régression linéaire.

La Figure 7 représente la structure de la chaine cinématique basée sur le schéma de principe
de la Figure 3 lorsque la nacelle est en position fermée, aucune commande de contre-poussée
n'est activée. Le flux d’air secondaire suit une trajectoire rectiligne suivant la direction 7. La
Figure 8 représente la position fermée d'un des volets, ce qui permet de dévier le flux d’air
secondaire afin de générer la contre-poussée. Le Tableau 2 permet de référencer 1'ensemble des
composants de cette chaine cinématique. La piéce 1 est entrainée par I'intermédiaire d'un flex-
shaft qui lui impose un couple causant son mouvement de rotation. Ces éléments flexibles seront
étudiés plus tard dans le sujet.

-

(]

Axe de révolution
de la nacelle

d
V
(_]/ yy Flux d'air secondaire

”;7 7/

Partie fixe Partie mobile

de la nacelle de la nacelle

FIGURE 7 — Modeéle simplifié de I'inverseur de poussée, volets ouverts.
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F1GURE 8 — Modéle simplifié de l'inverseur de poussée, volets fermés.
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Piéce 0 Bati, partie fixe de la nacelle

Piéce 1 | Vis a billes, entrainée par le flex-shaft

Piéce 2 Ecrou, partie mobile de la nacelle
Piéce 3 Volet
Piece 4 Bielle

TABLEAU 2 — Nomenclature des piéces.

On considére dans cette partie de 'étude que I'ensemble de la nacelle admet une symétrie de
révolution autour de I'axe (Oy, 7). On étudie le mouvement d'un seul volet en supposant que
le comportement cinématique de 'ensemble des volets est analogue. Le paramétrage suivant est
adopté pour I'étude cinématique :

La vis (1) du vérin a vis est en liaison pivot d’axe (Op, 7o) par rapport au bati (0). On
deéfinit 'angle 0,(t) tel que 0;(t) = (Jo, T1) = (Z0, Z1);

— La vis (1) est en liaison hélicoidale d’axe (Oy, 7¢) par rapport a I'écrou (2) fixé a la partie
mobile de la nacelle. On note p le pas de la vis:

La partie mobile (2) est en liaison glissiére de direction 7', par rapport au bati;

Le volet (3) est en liaison pivot glissant d’axe (O, Z5) par rapport a la partie mobile (2).
On définit I'angle 6,(t) tel que 0,(t) = (72, T3) = (Y2, ¥3);

— Le volet (3) est en liaison pivot d’axe (O3, Z3) par rapport a la bielle (4). On définit
I'angle 043(t) tel que Ou3(t) = (F'3, T4) = (¥3, ¥4);

— La bielle (4) est en liaison pivot d’axe (Oy, Z) par rapport au bati (0). On définit 'angle
O10(t) tel que O40(t) = (2o, Z4) = (To, T4):

— Soit 0105 = A(t)To, 0203 = Ly T3, 0304 = Ly 4 et 0301 = —LTo — HYo.

nombre de volets 22

valeur minimale de 6, 5

valeur maximale de 6, 85°

longueur de la bielle 3 : Lj 320 mm
longueur de la bielle 4 : L, 400 mm

L 422 mm

H 400 mm

pas a droite de la vis a billes : pas 8 mm.tr!
fréquence nominale de rotation du moteur : N,, | 2000 tr.min "

TABLEAU 3 — Grandeurs caractéristiques de la cinématique de 'inverseur de poussée.
Q9. Compléter les figures de changement de bases associées au paramétrage précédent.
Q10. Déterminer l'expression de la variable de translation A(¢) de la partie mobile de la

nacelle (2) en fonction de I'angle de rotation 6,(t) ainsi que des grandeurs géométriques
constantes du systéme.
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La Figure 9 représente 1’évolution de la variable A en fonction 6, a partir de I'expression déter-
minée a la question 10.

Mesure expérimentale de 1'évolution de 4; fonction de 6

300
700
600

500 1

400 4 wﬂ*

300 1 fﬂ

200

Déplacement de la partie mobile
de la nacelle par rapport au biti A;[mm)]

100 1

20 30 40 50 60 70 80 90
Variation angulaire des volets 8[°]

=
=1

FiGURE 9 — Evolution de )\ en fonction de 6.

Q11. A partir de la Figure 9, déterminer la course C de la partie mobile de la nacelle
correspondant a I’évolution angulaire des volets puis comparer la valeur trouvée a la
valeur du cahier des charges.

Afin de compléter le schéma bloc de I'asservissement en position de l'inverseur de poussée,
il est nécessaire d’établir une relation linéaire et continue entre les paramétres de la chaine

cinématique Vay(t) = dlt\i—(tt) et w(t) = d0;§t)'

Pour déterminer la relation linéaire entre ces paramétres, nous allons utiliser une régression
linéaire univariée.

Les premiéres lignes du fichier "mesure.txt" utilisé pour réaliser la régression linéaire sont
présentées sur la Figure 10.

5.002536072595212 ; 249.96246516347793
5.811026750994438 ; 261.30591985754825
6.619517429393664 ; 271.8698209107626
7.42800810779289 ; 281.796658126533
8.236498786192115 ; 291.19113802195494
9.044989464591344 ; 300.13290273503657
9.853480142990568 ; 308.6842187698478

FiGURE 10 - Exemple des premiéres lignes du fichier de mesures.
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Le résultat du modeéle de régression linéaire est donné ci-dessous (Figure 11).

= 800 Mesure expérimentale de 1'évolution de 4; fonction de 6,, Variation de A, par rapport & 8y,
o B 14 {x
Z ? 00 "
i :§ 60D 12 1 X
§_ :—: 500 x
= & da 3
: E: 100 Ea—' 10 ’;
< £ u g
= Z am
gz 20
£ £
g -:= 1004 "
{- ! 0 10 20 30 10 50 L] 70 S0 9 10 20 30 10 50 w 70 S0
Variation angulaire des volets@,[°] O
a) Résultat de la régression linéaire " . dA;
(a) g (b) Evolution de —
dBp;
FIGURE 11 — Modéle de régression linaire.
- . . Wh P . _— . R .
Q13. Déterminer la fonction de transfert K, = 7 associée a la chaine cinématique a partir
20

du résultat de I’algorithme d’apprentissage supervisé présenté sur la Figure 11.

Q14. A partir des données fournies et des réponses aux questions précédentes, déterminer
I'expression du temps d’ouverture de la nacelle. Donner l'application numeérique et
conclure vis-a-vis du cahier des charges. On considérera pour cette question que le
moteur tourne a vitesse constante N = N,,.
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4.2 Modélisation du couple sur le flex-shaft da a ’action de la contre
poussée

Objectif : Valider les performances mécaniques du moteur utilisé pour I'ouverture de la nacelle
en phase de contre-poussée.

Afin d’évaluer les performances du moteur électrique employé pour la phase de contre-poussée,
on supposera que les volets sont en position fermée (Figure 3) et qu’ils sont soumis a la pression
du flux d’air secondaire lorsque ’avion est en phase de freinage. On se place en phase de freinage
et les volets sont en position fermée.

a) Hypothéses et données

— La pression constante du flux secondaire sur le volet est notée p, et vaut 2,5kPa;

— On note p le pas de la vis;

On supposera que toutes les liaisons sont énergétiquement parfaites ;

Le champ de gravitation est noté —g 9 ;

La distance entre le point O, et le volet est considérée négligeable dans cette partie ;

— Dans toute la suite du sujet on notera le torseur des actions mécaniques du solide i sur

le solide j par le torseur suivant : 7;,; = —?(Z,—) J), - Xijx?. + Yijyo_.+ Zijzo_.
M(O, 11— ]) = L,’j.’l?() + A/Iiij + Niij ©)

b) Détermination des actions mécaniques du flux secondaire sur le volet

On étudie dans cet exemple 1'action mécanique de I'air sur un seul volet pour en déduire une
relation entre I’action de I’air sur ce volet et le couple au niveau d'un flex-shaft.

La Figure 12 représente un des volets de I'inverseur de poussée sur la gauche ainsi que son
modéle numeérique simplifié pris en compte pour cette étude sur la droite.

Volet vu
de face

lk’:;
A

o8

A

Volet modélisé Volet vu
Air

30 cm

°C,

Ly

0,

B —
b = 25 cm

Fi1GURE 12 — Modéle d’un des volets.
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L’action mécanique élémentaire de la pression de I'air secondaire sur le volet est notée de la
maniére suivante :

d7:1ir—>3 = { dﬁ(a% - 3) }
(M)

Q15. Déterminer le torseur des actions mécaniques de I'air sur un volet 7,3 au point Oy
exprimé dans la base Bs .

Q16. En supposant le volet (3) homogene, déterminer I'expression de 0,G5 dans la base Bs.

c) Détermination du couple de torsion au niveau d’un flex-shaft

FIGURE 13 - Schéma cinématique du mécanisme d’ouverture de la nacelle lorsque les volets
sont fermes.

Pour les questions suivantes, on utilisera le schéma cinématique donné sur la Figure 13, schéma
basé sur la configuration de la partie basse de la Figure 3. On supposera pour la suite de I'étude
que le torseur des actions mécaniques de 'air sur le volet sera modélisé par le torseur glisseur

suivant :

ﬁ(air —3)=For V3

L
M(Os, air — 3) = =2 Fyy 5
2 (02)

7:11'1-—»3 —

On modélise I'action mécanique extérieure appliquée par le flex-shaft sur la piéce 1 par un

torseur couple tel que :
_)
0
7}ler—shaﬂ—>l = 2y
Cf Ty
VM

On note 0;K = u(t) - X5 — Ls * ¥ et on rappelle :

010, = A(t) %o, 0205 = L3 T3, 0305 = Li¥f 4 et 0,01 = —LFo — HT.
Les masses de la vis (1) et de la bielle (4) sont négligées.

On note M la masse de la partie mobile (2) et M3 la masse d’un volet (3)

On adoptera une modélisation plane dans le plan (xg, Vg).
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Q17. En justifiant le raisonnement, déterminer I’expression de la résultante de 1’action mécanique de la
vis (1) sur la partie mobile (2) sur X,, notée Ry, en fonction de Cr et du pas p de la vis.

Sur le graphe d’analyse du cahier réponse, on modélise alors 1’action mécanique équivalente exercée par
I'ensemble {flex-shaft + vis (1)} sur la partie mobile (2) par une action extérieure modélisée par un torseur
glisseur tel que :

flex—shaft—-2 — —
0 Jwy

Q18. Compléter le graphe d’analyse du cahier réponse en ajoutant les actions mécaniques manquantes.

Q19. En précisant clairement la stratégie d’isolement (Etape, ensemble isolé, équation du PFS),
déterminer I'expression de Cr en fonction des actions mécaniques de I'air, de Mz, M3, g et des paramétres
géométriques.
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5 Etude de I’asservissement de la chaine de transmission de
puissance permettant ’ouverture des volets de la nacelle

La chaine de transmission de puissance entre le moteur et 'ouverture des volets peut étre
modélisée comme suit :

Puissance Puissance Puissance Puissance
Puissance mécanique mécanique mécanique mécanique
électrique en rotation en rotation | | dispositifs | €0 translation en rotation
Moteur Flex-shafts i Volets
vis-écrou

F1GURE 14 - Chaine de puissance entre le moteur et 'ouverture des volets.

5.1 Etude du moteur A courant continu

Objectif : Mettre en place le modéle du moteur a courant continu et son asservissement en
couple.

Le moteur entrainant la rotation des flex-shafts est un moteur a courant continu. I peut étre
modélisé par les équations suivantes :

di(t)
dt
— Equations de couplage : Cy,(t) = Kpn.i(t); e(t) = Kp.wm(t).

— Equation électrique : u(t) = e(t) + R.i(t) + L.

L’arbre du moteur est soumis au couple résistant C,.(t) et fournit le couple moteur C,,(t). En
notant .J,,, le moment d’inertie équivalent ramené sur ’arbre moteur, le principe fondamental
de la dynamique conduit a I'équation suivante :

dwn, ()

— Equation mécanique : J,,,.T

= Cult) - G(8)

On considére le schéma bloc du moteur décrit Figure 15.

Cr(p)

(./r(P) @ 5(])) ](P) Cm (P) S : Szm(p)

Ky(p)

FiGURE 15 — Schéma bloe du moteur seul.

Q20. Etablir les expressions littérales des quatre fonctions de transfert du schéma bloc de la
Figure 15 dans les conditions de Heaviside.
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Afin de bien controéler l'effort en sortie du moteur, un asservissement en couple du moteur est
nécessaire. Or, le couple Cy,(t) est proportionnel a I'intensité i(t) qui circule dans I'induit. Faire
un asservissement en couple consiste donc a asservir en intensité le moteur.
Le schéma bloc suivant (Figure 16) représente I’asservissement en intensité du moteur avec :
— une résistance servant de capteur de courant de gain pur R,,
— un correcteur de fonction de transfert C(p),

— un adaptateur de gain pur K,.

R. .
Cr(p)

Umf,s(p
cv(p) U(p) ® (p) Ip) | . Cm(p) Qn(p)

I.(p)

C(p) Hy(p) Ka(p) v Hs(p)

‘ Ki(p)

F1GURE 16 — Schéma bloc du moteur a courant continu asservi en intensité.

Q21. Déterminer la valeur de K, afin qu’en régime établi I(t) = I.(t).

Q22. En bloquant la rotation du moteur et en 1'absence de couple résistant (C,(t) = 0), cal-
Umes(p)

culer la fonction de transfert en boucle ouverte de I'asservissement en courant ol
v(p
Le choix a été fait de prendre un correcteur de type proportionnel intégral (PI) :

. 1+ 7.
C(p) = Ix,,.T_—pp

avec K, > 1. Le correcteur PI est réglé de fagon a réaliser une compensation du pole électrique.

Q23. En déduire la valeur de 7;.

Q24. Montrer alors que la fonction de transfert 7':((% peut s’exprimer comme suit :

I(p) B R K,
I.(p) R..K,+Ti.Rp

Q25. En déduire l'expression du temps de réponse de la boucle de courant et la valeur de
K, permettant de répondre au cahier des charges (L =1-10"°H et R, = 0,019).
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Le graphe suivant (Figure 17) présente la réponse indicielle expérimentale de I'effet du correcteur

sur la réponse de la boucle d’asservissement.

|

1.0 ; —
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\
n
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'
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' '
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'
'
'
'
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' ' ' ' ' '
' ' [ ' ' '
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Ficurg 17 — Effet du correcteur sur ’asservissement en intensité du moteur a courant

conftinu.

Q26. A partir du graphique, valider le modéle théorique précédemment établi et vérifier les

performances attendues dans le diagramme des exigences.
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5.2 Etude des flex-shafts

Objectif : Caractériser le comportement des flex-shafts.

Les flex-shafts sont des dispositifs de transmission de mouvement de rotation semi-rigides. Leur
structure (cable + gaine) il est possible de transmettre un mouvement de rotation depuis la
sortie du moteur (d’angle de rotation 6,,) jusqu’aux dispositifs vis-écrou d’angle de rotation 6,
en adoptant une géométrie quasi-circulaire.

Les flex-shafts (Annexe 1) n’étant pas des structures indéformables, un modéle de connaissance
est nécessaire afin de prendre en compte les déformations éventuelles en rotation dans le modéle
complet de l'inverseur de poussée.

La vis (d'inertie équivalente J,.) du systéme vis-écrous est soumise au couple C, composé d'un
couple C/y; issu d'un frottement fluide entre les différentes parties du flexible et d'un couple C,
issu du comportement élastique du flexible en rotation.

Il vient alors :

= C(t) = Cys(t) + Ce(2) 5
= Cyy(t) = f(wm(t) —wy(t));
= Ce(t) = k(Om(t) — 0£(1)).

avec :
db,,(t)

— Walt) = &
df;(t)

— wr(t) = ét

Ainsi, le schéma-bloc associé au flex-shaft est donné Figure 18.

f
\CH(P
.| Ce(p) @ 1 | Q(p)
' JpiP

Qn(p)

ol
P

FicurE 18 — Schéma-bloc associé au flex-shaft.

Q(p)
Qm(p)

Q27. Calculer la fonction de transfert en fonction des paramétres présentés précédem-

ment.

Q28. Calculer la limite quand ¢ tend vers l'infini de w,,(t) — wy(t) pour une entrée en rampe
de wy,(t) de pente a,,.

Q29. Caractériser le comportement du flex-shaft a temps infini pour 'entrée définie précé-
demment.
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5.3 Mise en place de ’asservissement en position de I’arbre moteur

Objectif : Mettre en place I'asservissement du moteur en position en réalisant le réglage du
correcteur a avance de phase.

Les modeéles précédents étant définis, il est possible de réaliser une deuxiéme boucle d’asservis-
sement contrélant la position de I’arbre moteur. Un seul moteur contrélant la rotation de 4 vis,
il n’est pas possible d’asservir indépendamment chacune des vis. L’action correctrice ne peut
étre effectuée qu’au niveau de 1’axe moteur. Un codeur incrémental (capteur de position), un
adaptateur et un correcteur ont été ajoutés.

La modélisation Figure 19 est proposée :

Acaon & lar

rﬁ;
— - ’[f 7 r=yn . H{Q —oﬁ —o@_l—l&

Agaptatest Comectes FY
Correctout
aance da phawe

Ceanigna
POBLIEN Mateur

:%(]H:&‘-—

Cagtawr de positon

FIGURE 19 — Modéle acausal de I'eTras® avec sa boucle d’asservissement en position.

Le diagramme de Bode approché de la fonction de transfert en boucle ouverte de cet asservis-
sement sans correction est donné ci-dessous (Figure 20).

Le cahier des charges impose une pulsation de coupure & 0dB de wgp et une marge de phase
minimum de 45°. Pour y parvenir, le correcteur choisi est un correcteur a avance de phase :

Co.(1+a.7.p
Ca(p) = Chifl + vy avec a > 1.
1+7p
1 :

Pour ce type de correcteur pour w = wWpyer = W la phase ¢ est maximale et est telle que

. a-—1
sin(¢) = 3

(9) a+1

N2N Mranan la Alaogramma Ao RDada acuvmnbkakiqoan ok Dallairea »40lla A aarrantaiir mrdAnican lao
‘40\]. diAaucL 1o Luasla.uuul. uc puuc ads lll})bUbl\iuL Cu 1l allulT 1TCLT uu vul ICLLCUL’ Pl. L1101 10O

valeurs caractéristiques.

Q31. Déterminer ¢,,,, permettant de respecter le cahier des charges.

Q32. En déduire les expressions analytiques de a et 7. Calculer numériquement a et poser
le calcul de C5 avec les valeurs numériques nécessaires.

6 Conclusion

Objectif : Conclure sur le bon fonctionnement de la nacelle équipée du systéme eTras®.

L’évolution de I'ouverture d'un volet en fonction du temps est donnée ci-dessous (Figure 21).
Q33. Résumer succinctement la validation ou non des critéres du diagramme des exigences
demandés.
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Annexe 1 - Décomposition des éléments du systéme eTras®

systeémes vis-écrous

moteur
électrique

flex-shaft

TRCU (Thrust Reverser Control Unit)
FIGURE 22 — Principaux constituants de la chaine de puissance du eTras®,

Volet

F1GURE 23 — Vue des volets dans la nacelle.

vis-écrou P = flex-shaft
\ - e primaire

flex-shaft
secondaire

flex-shaft

secondaire
flex-shaft

primaire

FIGURE 24 - Illustratib I’architecture des flex-shafts.

Comme le montre la Figure 24, le moteur électrique est raccordé aux flex-shafts primaires qui a
leur tour sont raccordés en série via des renvois d’angle situés au niveau des premiers systémes
vis-écrou aux flex-shafts secondaires. Chaque systéme vis-écrou est mis en mouvement par
I'intermédiaire d'un ou deux flex-shafts et d’'un renvoi d’angle.
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Annexe 2 - Bibliothéque Scikit-Learn Python

Scikit-Learn est une bibliothéque Python spécifiquement congue pour I'TA et le machine learning
(ML). Ses principales fonctionnalités incluent la classification, le pré-traitement et la modélisa-
tion des données ainsi que la sélection de modéles. Elle fournit également une gamme d’algo-
rithmes ML supervisés et non supervisés. Comme exemples de taches ML utilisant Scikit-Learn,
peuvent étre citées la reconnaissance d’images, la prédiction ou la détection de spams. En outre,
Scikit-Learn est interopérable avec la pile SciPy qui inclut NumPy, Matplotlib, IPython, Sympy
et Pandas.

A pprentissage supervisé

— la régression linéaire : from sklearn.linear model import LinearRegression

LinearRegression fits a linear model with coefficients w = (w1, ..., wp) to minimize the residual
sum of squares between the observed targets in the dataset, and the targets predicted by the
linear approximation.

import numpy
from sklearn.linear_model import LinearRegression

[

## Exemple de fonction a linéariser : y = 1 * x_ 0+ 2 x x_1 + 3
X = np.array([[1, 1], [1, 2], [2, 2], [2, 3]])
y = np.dot(X, np.array([1, 21)) + 3

- & Ot W

reg = LinearRegression().fit(X, y)
reg.score(X, y)
>>> 1.0

S © ®

12 |reg.coef_
13 |>>> array([1., 2.]1)

15 |reg.intercept_
16 |>>> 3.0

18 |reg.predict(np.array([[3, 511))
19 [>>> array([16.])
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