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STATION D’ EPURATION

1. Fonctionnement d’une station

Une station d'épuration traite les eaux usées collectées par le réseau d'égouts des agglomérations.
Elle a pour fonction de les débarrasser de la pollution liée a I"activité humaine. Les eaux purifides
sont ensuite rejetées dans le milieu naturel (fleuve, rivicre,. .. ).

L’objet de ce sujet est de valider Ia capacité de la solution « station d*épuration » & satisfaire
la prestation attendue « traiter les eaux usées » telle qu’elle est caractérisée sur la figure 1 :

(Station d'épuration

Critéres Valeurs
Volume moyen journalier 5500 m’
— Débit moyen horaire 230 m'/h

Remarque : pour notre étude, les critéres biolo-
giques d'¢puration sont ramenés au critére de dé-
; bit. Si le débit est respecté alors le niveau de pure-
tratter té de |'eau en sortie de la station le sera aussi.

Figure 1 : Définition du besoin

Figure 2 : Implantation d’une station d’épuration
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La station est organisée en 4 grandes parties (figure 2) ¢
Le relevage : le poste de relevage a pour fonction d'amener les eaux usées 4 une altitude suf-
fisante pour que leur déplacement vers les autres postes de la station se fasse par gravité.

Le prétraitement @ le prétrattement a pour fonction denlever les déchets non organiques ou
trop oros. [l comporte :

un dégrilleur qui va retenir les gros déchets (avec une grille)

un dessableur qui va retenir les déchets solides non organiques qui sont passés au travers
de la grille du dégrilleur ;

un dégratsseur qui va retenir les parties surnageantes (huiles et graisses).

La filiére eau - la filidre eau a pour fonction d'extruire les déchets organiques afin de pou-
voir rejeter 1'eau dans un effluent, Elle comporte

un décanteur primaire © ¢’est un grand bassin dans lequel la circulation se fait suffisam-
ment lentement pour que les matiéres organiques en suspension se déposent au fond. Les
eaux passent ensuite dans le bassin d'activation 4 aération.

un bassin d’activation 4 aeration : ¢'est un bassn dans lequel on effectue un brassage vi-
goureux des eaux afin de les oxygéner et dactiver ainsi la dégradation des matidres or-
ganiques par des bactéries aérobies, L'oxygene de 'air permet aux bactéries contenues
dans les boues de se développer en se nourrissant des maticres organiques dissoutes. Le
produit séjourne ensuite dans le ¢larificateur.

un clarificateur : ¢'est un grand bassin dans lequel la circulation se fait suffissmment
lentement pour que les bactéries tombent au fond du bassin par decantation. Elles for-
ment des boues qui sont soutirces.

une évacuation des eaux traitées : l'eau en surface du clarificateur est « propre » ; elle est
alors rejetée dans un cours d'eaun (effluent).

La filiere boue : 1a filiére boue a pour fonction de traiter les boues extraites. Elle comporte :

un circuit de recirculation : les boues accumulées au fond du clanficateur sont pérodi-
(uement aspirées et refoulées pour parfaire leur dégradation ;

un eireuit d'extraction : les boues suffisamment traitées sont dingées vers un silo pré-
concentrateur ;

une centrifupeuse qui permet I"élimination de 'eau contenue dans les boues extraites ;

un incinérateur de boues.

Nous supposerons que si chagque composant de la station d’épuration vérifie le critére de deébn
moven horaire (donné dans le cahier des charges suivant) alors les critéres de la prestation attendue
« traiter les eaux usées » seront validés, Ce sujet propose donc de valider la prestation dans la phase
de vie : « fonctionnement journalier sans intemperie exceptionnelle » en vérifiant la capacié des
composants 4 réaliser le critére de débit. Le cahier des charges fonctionnel donne une modélisation
de I'environnement dans cette phase de vie. [T est limité aux grandeurs nécessaires 4 cette étude et
est donné sur la figure 3.

i
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vy Boies, ) FS1 : traiter les eaux brutes
k53 FRaY | F82: relever les eaux brutes afin que
e T T A S O etuen D) 'eau s'écoule par gravité
R o AR T |_'_'_'_.|':""f e ‘\!T"—\—\_ o ) . r
o vreangues) A< Avation dépuration I FS3 : séparer les gros déchets des eaux
_-fﬂ- — _--{?;:hr—\— T 'J‘-'“| il hmlﬂ'ﬂ
b o, e - .
el Y f I". Es I —_ ! FS4 : utiliser une partie des boues pour
R [ T T e Y R -+ N
sty i ,',, - I— fraiter les eaux brutes
FS5 : traiter les boues
Figure 3 : Diagramme des interacteurs ] )
F56 : rejeter I'eaun claire dans |'effluent
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Cahier des charges des conditions de fonctionnement :

Fonctions de services Critéres Valeurs
FS1 : traiter les eaux Volume moyen journalier 500 m’
brutes Débit moyen horaire 230 m'h
Hauteur Tm
Débit maximal 400 m'/h
Couple maximal que peult 1000 N.m

FS52 : relever les eaux
brutes afin que "eau
s"écoule par gravite

transmettre le moteur

Filtrage des d-coups engendrés
par les déchets solides

Pulsation de ¢oupure du fltre
passe-bas : 1.4 rad/s

C et €, étant définis plus tard -

L"

c

= (). 65 maxi pour @ =3,2 rad/s

FS3 : séparer les gros
dechets des eaux brutes

Dinmétre maximal

20 mm

FS4 : utiliser une partie
des boues pour traiter
les eaux brutes

Debit recirculation moyen
horaire

120 m' L+ 10 %

FS5 : waiter les boues

Diébit extraction moyen horaire

1l mh=10%

Taux de siceite

20 % obtenu pour une vitesse relative
de 2 tours/min

Rapidité

Temps de réponse & | %a de
270 s+ 1358

Dépassement maximum pour la
vitesse du tambour

0.2% =01 %

Marge de phase pour la vitesse

45" mintmum

du tambour
Marge de gam pour la vitesse du -
* 7 db minimum
tambour
Précision pour la vitesse du Nine£ 0,1 tour/min
tambour Ny - vitesse de consigne du tambour

Précision pour la vitesse relative
(différentielle)

Vie= 0.1 tour/min
Vie: vitesse relative de consigne

Question 1 : compléter sur le document réponse DRI la description SADT de "organisation struc-

turelle de la solution.

2. Etude du relevage des eaux brutes

Les objectifs de cette partie sont de valider les performances de la FS2 « relever les eaux
brutes afin que I'eaun §'écoule par gravité ». Pour cela, il fant vérifier successivement :

- les performances nominales du moteur permettant de transmettre 'énergie mécanique

nécessaire i 'ean brute :

- le dimensionnement de 'accouplement élastique afin de filtrer les d-coups provenant

de la vis d"Archimede.
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1.1. Organisation structurelle du relevage

Le poste de relevage a pour fonction d’amener les eaux usées a une altitude suffisante pour que leur
déplacement vers les autres postes de la station se fasse par gravité. La solution techmigue permet-
tant de realiser cette fonction est "utilisation d'une vis d’Archimede entrainde par un moteur asyn-
chrone. Lors de la rotation de la vis, 'eau usée située dans le bassin de réserve est emprisonnée
entre deux filets et releveée jusqu’a un bassin d'arrivée, Lorsque la vis fait un tour, le volume d eau
emprisonné (noté V,,.) se translate de la valeur du pas. La transmission de puissance entre le moteur
el la vis est composée d'un systéme poulie-courroie, d'un réducteur et d'un accouplement élastique
(figure 4, page 6).

2.2. Validation du moteur
L'objectif de cette partie est de vérifier que les performances nominales du moteur permet-
tent de transmettre I'énergie mécanique nécessaire a 1'eau brute lors du relevage (FS2).

Question 2 : on supposera gu'en régime permanent ['accouplément élastique est homoemétigue,
iy

(W

¢lest=d=dire que .= . Doaner la relation et la valeur de @, en rads’' pour @ nominal.
ﬂi 1 ¥ p{ n

Conclure sur la capacité du moteur 4 permetire une vitesse de la vis N, .. = 30 tours/min | corres-

pondant & un débit d’environ 400 m>.h!,

Hypothéses :
- Le volume d’eau brute contenu dans les filets de la vis sg translate 4 vitesse constante sui-
J
vant I'axe de la vis. On note {Fyprof=1 p  _p le torseur cinématique de ce volume
— ek X
2r ’ iy

d"eau par rapport au biti.
- Le guidage de la vis avec le bit est considéré sans frottement ni jeu et "accélération de la

pesanteur qui s applique a I'eau est g=9,81 ms .
- Lo masse d'eau brute qui translate est myp, = ooy Vs -E‘P'— avec py =1200 kg.m_3 la
masse volumique de I'eau brute,
Question 3 : apphquer l¢ théoréme de énergie cimétique i "ensemble {vis ; volume d'cau empni-

somne dans la vis} en rédgime permanent ( ey = cte ) €t ¢n deduire Pexpression et la valeur numi-
rigque du couple 4 transmettre 4 la vis € nécessaire pour déplacer ["eau.

Question 4 : en utilisant les données de la chaine cinématique (rendements. rapports de réduction).
domner |"expression et la valeur numéndue du couple moteur nécessaire pour assurer le débit maxi-
mal en régime permanent. Conclure quant 4 la capacite du moteur 4 attemdre ce couple.
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2.3, Accouplement élastique
L'objectif de cette partie est de vérifier le dimensionnement de "accouplement élastique afin
de filtrer les d-coups provenant de la vis (FS2).

Un accouplement élastique est inséreé entre la vis et [ chaine cinématique afin de protéger cette der-
niére de surtensions en ¢ouple venant de débris blogques dans la vis, Il amortit les vanations brutales
de couple tout en acceptant des désalignements d'arbres. L accouplement se compose de 2 moyeux
en fonte et de broches en acier qui régoivent des manchons en élastomere.

Le dimensionnement de cet accouplement est réalisé afin de créer
un filtre passe-bas des perturbations mecaniques. Cependant,
I"smyout de cet accouplement élastique diminue la rigidité en torsion
de l'arbre de transmission, Ceci peut entrainer des vibrations de
torsion provogquant la rupture de 'accouplement.

L accouplement élastique est modélisé par 3 ensembles (figure 5)
- unressort |K | de torsion de rardenr K (K =2 000 N.m/rad) ;
- un arbre || venant de la partie motrice (sortie du systéme reducteur) :
- un arbre {V} allant vers la partie réceptrice (vis).

Les notations suivantes seront utilisées :
- C, couple venant de la partie motrice :
= C, couple venant de [a partie réceptrice |
- B angle de rotation de |"arbre de la partie moince |
- B, angle de rotation de ["arbre de la partie réceptrice |
- AbBangle de cisaillement de accouplement : AB = 8, — By |
- J; inertie équivalente de la partic motrice ramenée sur axe de rotation de 'entrée de
I'accouplement : J;= 3 500 kg.m';
- J, mmertie équivalente de la partie récepirice ramenée sur ["axe de rotation de la sortie de
I'accouplement : J, = 1 500 kg.m;
- Relation entre Al et le couple C transmis par le ressort de torsion 1 C = K.A8.
Les seules actions mécanigues i prendre en compte sont :
J B BEA 0 | o
skt=Tksvi=y = L
Cx‘ o

3 !Ii_pﬂ.l'ﬁﬂ motrice}—r —-
.ryl"l.
7\
C: K
x 0 ,
—— I C_(o000
vy
Je

: [IEpu.n_iu récepinice )=V (| = Cox

-

4

Figure 5 : Modélisation de I'accouplement élastique
Question 5 : afin d’établir deux équations de mouvement reliant 8; et 8, , ecrire :
- I'équation issue du théoréme du moment dynamique suivant (O, x ) appliquéar ;
- I’équation issue du théoréme du moment dynamique suivant { O, x ) appliqué 4 v,

Question 6 : en déduire 1'éguation différentielle de mouvement : AB+ AAN=B. Exprimer 4 et 8
en fonction des données de 1"énoncé.
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En raison de la présence de débris dans les eanx usées, le couple C, n'est pas constant. En prenant
en compte seulement les parties fluctuantes (¢'est-d-dire non constantes) de AP et de C,. on peut
montrer gue le comportement de "accouplement élastique peut étre modélisé par la fonction de
transfert suivante :

5 ]

|
Hat }zﬁﬁl.m: A1 o E Emlzl-‘bl
P T 3 |
Culp) p~+oy 1

AB{p) et C{p) sont les transformées de Laplace respectives de AB(t) et de Cu(1),

Question 7 : tracer sur le document réponse DR2 la courbe de gain de la fonction Ha( jw) pour

une pulsation e allant de 0,01 rad/s & 100 rad’s. Indiquer notamment la pulsation de résonance et
verifier le cahier des charges quant & cette pulsation (fonction FS2).

On suppose que les parties [Tuctuantes de Ab et de G, ont une pulsation de 3.2 rad/s (c'est la vitesse
nominale de rotation de la wvis), On rappelle gue C=KA0D est le couple transmus par
I"accouplement.

Question 8 : calculer (ne pas le mesurer sur ¢ diagromme précddent) le rapport d"amplitude

¥

pour w=3,2 rad/s . Conclure quant 4 la capacité du systéme 4 filtrer les a-coups (fonction FS2).
Question 9 : gue modifierait la prise en compte de 'amartissement de "accouplement ?

Question 10 : au démuarrage et a 'arrét, 1"arbre va passer par sa pulsation de résonance. La cour-
roje utilisée n'est pas crantée. ¢'est une cowrrole « lisse ». Expliquer le role du systeme
pouli¢ — courrote dans cette phase.

3. Etude de Ia filiére eau
L'objectif de cette partie est de vérifier le débit de recirculation de boue (FS4) ainsi que le
déhit d'extraction de boue (FS5).

dicanigur

prunmre hmlﬂ-
cal Uske Ve Tacration clan ficateur
-.Iu_ra'étnum

cau irptve » EFFLUENT
houe extraite
du clamiNicateur] SILO
Boue recirculée PRECOMCENTRATEUR

boue extrone
du décanteur primaine

S

Figure 6 : Circulation des eaux et de la boue

3.1. Présentation

Aprés le passage dans le bassin de décantation primaire, les eaux passent dans le bassin d’aération
ou de mr sous pression est mjecte. L'oxygéne de 'ar permet aux bacténes contenues dans les
boues de se développer en se nourrissant des matiéres orgamques dissoutes. Le produnt séjourne
ensuite dans le clarificateur. Les bactéries tombent au fond du bassin et forment des boues. Un ra-
¢leur (non représenté sur la figure) achemine ces boues vers le centre du clarificateur qui dispose
d’un creux appelé « puit de boue ».
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Ce «puit de boue » est équipé de R pompes im- clanticateur
mergees (dont 2 de secours) destinées a la recircu-
lation des boues vers le bassin d'aéranon. 11 est
¢galement équipé de 4 pompes immergées (dont 2
de secours) pour "extraction des boues en exces
vers le silo pré-concentrateur. Les pompes desti-
nées & la recirculation ont un débit de 214 m'/h
chacune, les pompes destinées 4 |"extraction ont
un débit de 34 m'/h chacune,

On supposera que dans la phase de vie « fonction-
nement journplier sins intempérie  exception-
nelle », les pompes de secours ne fonctionment
pas.

putt de boug

ok recireulo Poue extrate

® - pompes destrction

B N pompes de recireuliton

Figure 7: Systéme de pompage du
clarificateur

Les entrées-sorties ainsi que le grafeet de la modélisation de la partie commande sont donnés (ta-
bleau suivant et figure 9, page 10).

Entrées Sorties
ey Départ eyole OVE | Ouvrir vanne clarificateur extraction _
ber Bras clarificateur en rotation FVE Fermer vanneg clarificateur extraction
veo | Vanne exuaction clarificateur ouverte | OVR Ouyrir vanne recirculation
vet Vanne extraction clarifienteur formeée FVR Fermer vanne recirculation
vio | Vanne recirculation ouverte | RHA __ Rotation hélice aérateur
vrf Vanne recirculation fermée RBC Rotation Bras clarificateur
 fey Fin de cvcle RPE _ Rotation pompes extraction
bdpr Bras décanteuse primaire ¢n rotation RER Rmu_uuu pompes I'L‘L‘-lruu]{mug
RBDP Rotation bras décanteur primuire

Les durées des actions d’ouverture et de lermeture des vannes et de mises en rotation des différents
¢léments sont négligeables devant les temporisations.

3.2, Gestion de I'extraction du clarificateur

On suppose gue fey = 0 4 chague mstant. Pour pouvorr valider le débit des pompes, 1l faut en con-
naitre la durée de fonctionnement. Pour cela, il faudra calculer le temps de fonctionnement sur un
cyele de «recirculation — extraction ». Le cyele de «recmrculation — extraction » commenee 3 la
désactivation de 1"étape 30 et se termine 4 activation de I"¢tape 30 comme le montre le chrono-
pramme ¢ci-dessous.

durée oyele recirculanon - extraction

lemps

Figure 8 : Définition du cycle « recirculation — extraction »

Question 11 : compléter le chronogramme du document réponse DR3 pour la durée d'un cycle
« recirculation — extraction » et indigquer cette durée sur le diagramme.

Question 12 : déduire des chronogrammes la durée hormre moyenne de fonctionnement des
pompes de recirculation et d’extraction. Connaissant le débit des pompes, en déduire le débit moyen
de recirculation et d extraction et vértfier le cahier des charpes (FS84 ot FS5).
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4. Etude de la filiére boue

L objectif de cette partie est de vérifier le controle de la siccité des boues pour leur incinéra-
tion (F55).

4.1. Présentation

Les boues sont constituc¢es d'eau et de matiére séche. La siceité est le pourcentage massique de ma-
tiere séche. Amnsi, une boue avec une siccité de 10 % presente une humidité de 90 %, Afin
d'meimnérer les boues. 1l faut les déshydrater pour atteindre une siceité de 20 %. La déshydratation
meécanique par centrifugation permet de separer 'eau des matieres séches dans les boues.

La centrifugation se base sur la différence de densité entre les matiéres séches et ["eau présente dans
cette boue (figure 10). La boue arrive avec une certaine vitesse horizontale par un coté de la centri-
fugeuse (arrivée de boue liguide sur la figure 10), L'eau traverse alors toute la centrifugeuse dans sa
zone centrale tandis que les matiéres en suspension sont plaguées contre le tambour extérieur du fait
de sa vitesse de rotation. Une vis intérieure, tournant dans le méme seéns que le tambour mais 4 une
vitesse plus importante, vient alors récupérer les boues et les évacuer en sens inverse de 'eau jus-
qu’d la sortie latérale (sortie de boue déshydratée sur la figure 10). La compréhension du fonction-
nement des flux deau et de boue dans In centrifugeuse n'est pas nécessaire i la suite de I'étude.

Vis intdricure

Bl extéricur

Sartic d ean ou centrat

.

Figure 10 : Schéma de la centrifugense

La boue visqueuse est cisaillée par la différence de vitesse entre la vis et le tambour (Bol exté-
rieur). La siccité de la boue est directement lice a cefte différence de vitesse dont
I'asservissement est I'objet de 1'étude suivante. La chaine cinématique est représentee sur la fi-
gure 11.

La séquence de lancement de la centrifugeuse se déroule en trois phases :
- Mise en marche du premier moteur Mympow Jusqu'd ce que le tambour | atteigne sa vitesse
de consigne de 2 000 tours/min. Le moteur M est a larrét.
- Mis¢ en marche du deuxiéme moteur My jusqu’d ce gue la vitesse différentielle de
2 tours/min soit atteinte entre le tambour 1 et la vis 3. La vis 3 tourne ainsi plus vite que le
tambour |.
- Laboue liguide est ensuite introduite.

Notation : La vitesse de rotation du solide 1 par rapport au sohide | est notée wy (rad/s). Elle sera
notée Ny, lorsqu’elle est exprimée en tours/min. Le¢ nombre dé dents d'un engrenage « i » est noté Z,
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Figure 11 : Schéma cinématique de la centrifugeuse

4.2, Premiére phase : mise en marche do premier moteur Mgmioue
L'objectif de cette partie est de conceveir l¢ correcteur de la premiére phase de lancement de
la centrifugeuse (FS5).

4.2.1 Modélisation
La structure de 'asservissement est donnée ci-dessous. La consigne en vitesse du tambour est une

AAAA A 5
‘H 1! 1! 11. 1.I
| ! i [ \ Maoteur
i \ / | n / u wre | [T
\ \ \ \ \ )
[ VVV VY d
Musses deg poulies néglipées Muoteuwr -I
Poulies de dinmities identigues Tambour 1 Mismbowr J
E|=].EJ =
WA o]

constante : Ny (1) =2000 tours/min.
LA Cllp]
Nioe(p) K. gplp) R U Calp) T |90 a0 | No(p)
————— | s T e -
" il LP 2n
K. |=
KmT
Figure 12 : Schéma bloc de la premiére phase de lancement
L s [}ulln ELH e —
Unlt) Tension aux bornes de linduit 400V
R Résistance de 'induit 03602
153 Courant dans |'induit 160 A maximum
i) Force contre-¢lectromotrice (en Volt) proportionnelle 4 la vitesse de
ol B o rotation
Vitesse Nominale de rotation du moteur tambour My o
Nult) Remargue @ la vitesse du moteur et celle du tambour 1 sent identigues 2072 tours/min
| car les dinmeétres des poulies sont identigques,
| owelt) 1!'_!_{&5_5_-1_.‘ du. luiutmn du . moteur 71 l“ld"H nutnmah:
Cinlt) Couple d.lbj1{}lll|_1]|.. L Idrhn de sortie du moteur 420 N.m maximum
A1) Couple résistant sur Farbre d.u.. sortie du moteur (en Newton metre)
] Inertie cquwﬂlulru en kg m’” ramenée a axe de rotation de Parbre
| il e d-f-. MlullE‘um-
| K=Ky Coefficients de couplage (en Noam/A pour Ky, en V. s/rad pour K,) 2.8
I Py Puissance nominale s EW
| Kur Coefficient de transfert de la génératrice tachymétrique .5=107" ¥V {(tour/min)
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Afin de détermuiner la valeur numerique de [Minertie équivalente Iy, on étudie Ia chaine cinéma-
tique. Les seules inerties non négligées sont celles du tambour | et de la vis 3.

Question 13 : on note i SRS Exprimer £ en fonction du nombre de dents des engrenages

(Z; et Zy) et en déduire sa valeur numérique.

Question 14 : durant la premiére phase de lancement, on a wyg =0. Exprimer alors wyg en fonc-
tion de wy, et de k.

On donne le moment d'inertie de la vis suivant -——cm
son axe : J3 =180 kgm™,
Le tambour est modéhisé comme un ¢vlindre R,= 0,36 m
creux  (figure  13) de masse  volumique
7 800 kp/m' . On utilisera les notations suivantes : B bl
- p ! masse volumique WoTE
- Rs: rayon extérieur du tube
- Ry :rayon mtérieur du tube
= L : longueur du tube Figure 13 : Moddélisation géométrigue
du tambour
On donne la matrice d'inertie d'un eylindre en son centre d'inertie G :
f A b 3
R= k-
m| —+ - il { {
4 12
Cylindre | b o E)= 0 m| —4—
daxe 4 12
0,z 5
( _j RL
0 ] m—
& e
\ .1_.,_-_.1.1:}

Question 15 : donner I'expression du moment d’inertie du tambour J; par rapport 4 son axe de
rotation en fonction de p et des données péometriques. Faire 'application numérique. On donne

b
(£ Y : éri
; _(ﬁﬁ} J3 + 1, . Caleuler numériguement -'qu ‘

Jeg

4.2.2 Vérification du CdCF (Cahier des Charges Fonctionnel)
Question 16 : mettre le schéma de la figure 12 sous la forme de la figure 14, Donner les expres-
sions sous forme canonique de H(p) et de Hafp) en fonction des données du moteur Mumpour.

gl
——— Wit

Colpd
\""I‘H,”"Ili

K. [Nglp)

I+1,.p

Figure 14 1 Schéma bloc modifié de la premiére phase de lancement
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Pour la sutte du sujet. vous prendrez .
K; =714 (tours/min)/(N.m) ; K5 =5,1x107 ; 1,=202s .

Question 17 : donner I'¢eart statique &g = hmy_q { Nypo(p)=NMplp)—H (p)C; (p)) pour les 4 cas

du tableau ci-dessous en fonction de K, Ks, 12 Ko K. .-"v'1|5¢ftl] et |('T.Ith. Pour quel(s) correc-

teur(s), le critére de précision de la fonction FS5 est-il vérifié ?

" K;
s Crip) =K, Hmhm+§

Nig- (4} =2000 tours/min  C (1) =0

Nigelf)=0tour/min C.(#)=3 kNm

Question 18 : justifier que la stabilité théorigue du systéme bouclé est indeépendante des para-
métres des correcteurs précedents.

4.2.3 Réglage du correcteur Proportionnel-Intégrateur (PI)

On choisit d"installer un correcteur « Pl » de vérifier le cahier des charges @ Cr(p) =K, + K; .

N.(p)

Le réglage se fera en prenant le couple résistant nul et on notera [ —7 = Hip) .
Mg %

Les critéres prépondérants de précision et de stabilité étant vérifiés, il reste a régler les deux pura-
metres K et K, @ partir des critéres de dépassement et de rapidité. Les deux termes K; et K. ont tous
les deux une influence sur ces critéres © il y a un couplage. Afin de déterminer ces puramétres, une
simulation va étre utilisée. Cependant, afin de converger au plus vite, il est nécessaire de trouver un
jeu de valeurs 4 entrer dans la simulation au plus proche des contramtes du cahier des charges. La
demarche est la suivante :

- caleul de K. permettant d’obtenir le temps de réponse 4 un pour mille (tr] %a) du cahier des

charges :
- caleul de K permettant d'obtenir le dépassement du cahier des charges,

Question 19 : pour cette question, on prend Cip) = Ko et €, = 0. Mettre H(p) sous la forme :

Hip)= % Donner les valeurs de K et 1 en fonction de Ks, = et K. On donne tr] % = Tt; pour un

premier ordre. Donner I'expression de la valeur mimimale de K, en fonction de K, tz et trl % afin
de vénfier le cahier des charges. Caleuler alors la valeur de K, permettant d'avorr un temps de re-
ponse d | %o de 135 .

Question 20 : pour cette Guestion, on prend Cp(p)= K et C;= 0. Mettre Hip) sous la forme:
P

. K B . .
H{p]=f. Donner les expressions de K, m ¢t w; en fonction de K., - et K. On donne
Im - p
1+

i, 0,
I"amplitude du premier dépassement (valeur relative) de la réponse indicielle d'un second ordre :

Dy= mp(— fj‘;’:— } Calculer alors K| permettant d’avoir un dépassement maximal de 0.1 %.

Question 21 : les deux figures suivantes donnent le résultat de la simulation du modéle avee les
valeurs de K. et K; trouvées aux questions précédentes. Conclure quant au respect des critéres de la
fonction FS3,
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Figure 15 : Réponse de la FTBF & un échelon de 2000 tours/min avec un zoom
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Figure 16 : Diagramme de Black de la FTBO dans le cas o0 €, =10
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4.3, Denxiéme phase : mise en marche du denxiéme moteur M,y
L'objectif de cette partie est de valider les critéres du CdCF lors de la denxiéme phase de lan-
cement de la centrifugeuse (FS5).

Une simulation de la réponse lors des deux prémiéres phases de lancement est réalisée avec le
méme correcteur que celut de la commande du moteur Moy L'évolution de la vitesse relative est

donnée e1-dessous,

e | Wglt) en tour/min

Tempsen s

U Velt) én tour/min

ZOOM

0 o ana ann A 4

Temps en s

Figure 17 : Lancement du moteur de décalage au bout de 180 s avee une consigne
de vitesse relative de 2 tours/min et une consigne de rotation du tambour de

2 000 towrs/min

Question 22 : conclure quant 4 la capacité de Masservissement 4 vérifier le eritére de précision de

la vitesse relative.
Fin de I'énonce
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