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Dimensionnement du moteur 
d’un empennage d’avion 

 

Cette épreuve n’est pas une épreuve écrite, il n’est donc pas demandé de rédiger un compte-
rendu. Toutefois il est demandé d’élaborer avec soin les dessins, les schémas et les graphes 
utilisés comme illustration lors de cette épreuve orale. Pour préparer les réponses aux 
questions posées, il faut utiliser les feuilles remises comme brouillon en début d’épreuve.  

La qualité de la prestation orale est évaluée. 

Une présentation des réponses aux questions de la partie 1 sera faite à l’examinateur dès que 
ces questions seront traitées (le signaler à l’examinateur). Pour cette présentation vous vous 
appuierez sur le système lui-même, sur vos notes, vos schémas (il est inutile de reproduire les 
schémas présents dans le sujet). 

Pendant le dernier quart d’heure de l’épreuve, et quel que soit l’état d’avancement de vos 
travaux, vous présenterez une conclusion (3 minutes maximum). Vous vous attacherez à 
préciser les objectifs qui ont été fixés, à établir un bilan des activités menées et vous 
conclurez sur les résultats obtenus. Cette conclusion doit vous permettre de montrer à 
l’examinateur vos capacités d’analyse et de synthèse du problème posé. 
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Description	du	système	

Contexte	:	étude	d’un	empennage	d’avion	

L’empennage d’un avion peut être assimilé à une mini 
aile située à l’extrémité du fuselage de l’avion. Il subit 
donc, comme la voilure principale, une force de 
portance et une force de traînée appliquées en son 
centre de poussée. 

Un empennage est composé de deux parties : 

• la première, plan horizontal et gouverne, assure 
la stabilité en profondeur de l’avion, 

• la deuxième, queue arrière, assure la stabilité 
en direction. 
 

Nous nous intéressons dans ce sujet au système qui 
permet d’asservir en position l’ensemble plan horizontal et gouverne.  

Les fonctions de ce système sont décrites ci-dessous : 
 

 

 

 

 

 
 
La commande en position du plan horizontal est assurée par un vérin à vis, dont le schéma cinématique 
est donné en Annexe 2. La rotation de cette vis entraîne la translation d’un écrou qui permet le 
déplacement du plan horizontal. 
 
Jusqu’alors les moteurs utilisés sur les empennages actuels sont des moteurs hydrauliques. Les 
progrès réalisés ces dernières années en terme de technologie électrique, et notamment pour les 
moteurs, incitent à abandonner cette technologie hydraulique au profit de l’électrique. C’est pourquoi on 
souhaite réaliser une maquette réduite de cet empennage axée sur une motorisation électrique.  

La cinématique de l’empennage étant similaire à celle du système MAXPID, on se propose donc 
d’utiliser ce support de travaux pratiques afin de réaliser cette maquette réduite. 

On parlera donc dans ce TP de l’empennage hydraulique de l’airbus, du prototype à technologique 
électrique et du système électrique MaxPID. 

FT1 : Asservir la position 
du plan horizontal 

Régler la position du plan 
horizontal 

Assurer la stabilité en 
profondeur de l’avion 

FT2 : Transmettre la 
puissance du moteur au 
plan horizontal 
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Les objectifs de cette étude sont de :  

1. Vérifier le dimensionnement du moteur du prototype (déterminer la puissance, le couple moteur 
statique, le couple moteur maximal nécessaires du moteur de l’empennage), en s’appuyant sur 
une étude dynamique du système MAXPID. 
 

2. Mettre en place la chaîne d’asservissement et déterminer le réglage du correcteur. 

Le cahier des charges du prototype est le suivant : 

  masse suspendue (en bout de bras) de 1,2 kg 
 Amplitude du mouvement de l’empennage 40° 
 Temps de réponse de 0,2 s 
 Erreur statique nulle 
 Marge de phase de 60° 

Système	MAXPID	

Éléments de la chaîne de motorisation 

 Le moteur électrique à courant continu et à aimants permanents est décrit en Annexe 4 et 
Annexe 5 :  Référence moteur Maxon RE035G-118778 

 Une transmission mécanique est décrite en Annexe 3. 

 La chaîne de mesure de l’angle   de rotation du bras, de gain Kcap, comporte : 

o Un potentiomètre circulaire alimenté par une tension [0; +5V], fournissant une tension 
électrique proportionnelle à l’angle de rotation : Annexe 6 

o Un convertisseur analogique-numérique 12 bits permettant d’obtenir un nombre entier r , 

représentant l’image de la tension analogique issue du potentiomètre. La caractéristique 

  fr   est une fonction affine : 










409590

00




 

 Un régulateur réalisé sous forme numérique génère, à partir de l’écart consigne-mesure, un 
nombre représentant la grandeur de commande. 

Prototype électrique 

MaxPID 

Empennage réel 
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 Une interface numérique-analogique associée à un amplificateur de puissance permet de 
convertir la grandeur de commande issue du régulateur en tension analogique alimentant le 
moteur. D’un point de vue fonctionnel l’ensemble {convertisseur+amplificateur} peut être 
modélisé dans l’échelle de pulsations utiles par un gain aK . 

D’un point de vue fonctionnel on supposera que la régulation de l’angle du bras peut être représentée 
par un asservissement à temps continu correspondant au schéma bloc de la figure 1. 

Figure 1. Chaîne d’asservissement 

Description	de	cette	étude	
Cette étude se décompose en quatre phases. 

Une première étape porte sur l’analyse système dont l’objectif est de mieux appréhender l’ensemble du 
procédé et les différents éléments fonctionnels qui le composent. 

Une deuxième étape a comme objectif la modélisation de la chaîne de motorisation de l’empennage, en 
particulier de la partie mécanique associée, afin d’en vérifier le dimensionnement du moteur. 

La troisième étape porte sur la détermination des grandeurs caractéristiques de la chaîne 
d’asservissement. Cette étape doit permettre de définir et de déterminer les modèles nécessaires à 
l’étude. 

Enfin la quatrième étape porte sur le réglage du correcteur afin de répondre au cahier des charges 
(stabilité, précision, rapidité). 

Données	fournies	:	
Vous disposez pour votre étude de : 

• Ce présent texte de TP 
• Le système MAXPID et son logiciel de commande associé 
• Une maquette numérique du système Maxpid/ Empennage sous Solidwoks/Méca3D 
• Une modélisation schéma-bloc du système sous le logiciel Did’Acsyde 
• Excel 

 	

Chaîne de mesure 
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I. Première partie : Analyse fonctionnelle et structurelle. 
Observations 

Un synoptique d’étude est fourni en Annexe 1. Des descriptifs de l’empennage et du système MaxPID 
sont donnés en Annexe 2 et Annexe 3. 

Question 1. Analyse générale : Identifier et décrire les sous-ensembles fonctionnels 
composant les parties opératives des systèmes empennage et MaxPID. Lister les différents 
écarts entre ces deux systèmes (« écart 1 »). Comparer plus particulièrement les deux 
cinématiques à l’aide d’un schéma cinématique du système MaxPID. 
 

Question 2. Analyse de la mesure sur MaxPID : à partir des documents fournis en Annexe 
6, analyser et expliquer le principe de mesure de la position du bras. On s’intéressera en 
particulier : 

 Au principe physique de la mesure 
 A la nature de l’information traitée par le régulateur 

On précisera la valeur de Kcap le gain de la chaîne de mesure (voir figure 1). 

Question 3. Analyse du mécanisme MaxPID :  
Le mécanisme est modélisé sur la figure 1 par un gain constant Kméca : 
- Cette modélisation vous semble-t-elle justifiée ?  
- Proposer un protocole expérimental permettant de déterminer la valeur Kméca du gain du 

mécanisme à partir des mesures disponibles sur le support.  
- Mettre en œuvre celui-ci pour mesurer ce gain autour du point de fonctionnement =70°. 
- En déduire l’amplitude de la rotation du moteur pour un débattement de 40°, correspondant 

à l’amplitude de l’empennage. 
- L’amplitude exacte de la rotation du moteur est de 4903°, justifier les éventuels écarts avec 

la valeur précédemment trouvée. 

FIN DE LA PARTIE I. 

Dès que votre intervention orale est prête, le signaler à l’examinateur, puis passer à la suite sans 
attendre. 

Pour la suite de l’épreuve, préparer les réponses aux questions posées en suivant l’ordre et les 
indications du texte. 

II. Vérification du dimensionnement du moteur : analyse du 
couple moteur statique et dynamique 

Les objectifs de cette partie sont de : 

- déterminer les caractéristiques mécaniques du mécanisme (inertie équivalente), 
- vérifier le dimensionnement du moteur du système « empennage » en présence des efforts de 
pesanteur et des efforts aérodynamiques. 

Hypothèse : le point de fonctionnement du bras, correspondant à la position de référence de 
l’empennage, est la position =70°. En conséquence, toutes les caractéristiques seront déterminées 
autour de ce point de fonctionnement. 

1. Analyse	dynamique	
Pour la suite du TP, il est nécessaire de connaître les équations du mouvement ainsi que l’inertie 
équivalente du bras. 

Pour l’utilisation de Méca3D, vous pourrez vous aider de l’aide en Annexe 7. 
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Equation du mouvement 

Hypothèses :  
 On note Jeq l’inertie équivalente de l’ensemble du mécanisme ramenée à l’arbre moteur, 

supposée constante. 
 Les frottements sont négligés. 
 Le bras comporte 2 masses embarquées. 
 On négligera le poids de la vis, du bras et du moteur. Seul le poids des masses embarquées 

sera pris en compte. 
 

Question 4. Déterminer l’équation différentielle reliant le couple moteur mC , les efforts sur 

l’empennage (poids des masses embarquées), et les paramètres cinématiques (angle de 

rotation du moteur  et/ou angle de rotation du bras/empennage ). 

Détermination de Jeq, inertie équivalente de l’ensemble des pièces en 

mouvement ramenée à l’arbre moteur 

Question 5. Que devient cette équation dans le cas où les effets du poids n’interviennent 
pas ? 
Sous Méca 3D, dans l’étude « étude dynamique Jeq », après avoir analysé le type d’effort créé 
(couple moteur) et les conditions de calculs imposées (« analyse »), expliquer la méthode 
utilisée afin de déterminer l’allure de l’évolution de Jeq en fonction de l’angle de rotation moteur. 

A partir des 2 courbes fournies : 
஼೘ሺ௧ሻ

ሷ ሺ௧ሻ
 et (t), déterminer Jeq autour du point de fonctionnement 

=70° (position de départ 50°). 

Loi du mouvement 

Afin de vérifier le dimensionnement du moteur, on suppose que la loi de mouvement est la suivante : 
- La loi de vitesse du moteur est supposée trapézoïdale.  
- L’amplitude du mouvement du bras est de 40° (le bras varie en position de 50 à 90°). 
- La durée totale du mouvement est de 0,2 s. 
- Les durées des phases d’accélération et de décélération sont identiques.  
- La vitesse maximale du moteur est max= 6560 tr/min. 

 

Question 6. Déterminer dans ces conditions la durée des phases d’accélération et de 
décélération, ainsi que la valeur de l’accélération. 

2. Vérification	du	dimensionnement	du	moteur	de	
l’empennage	

Objectifs :  
- vérifier le dimensionnement du moteur (couple moteur maximal) pour le cahier des charges suivant : 

 Amplitude du mouvement de l’empennage 40° (de 50 à 90°) 
 Temps de réponse de 0,2 s. 
 La résultante du poids et des forces aérodynamiques équivaut à 2 masses embarquées 

en bout de bras. 

Données : 
 Couple maximal du moteur : 1070 mN.m 

La loi du mouvement est la loi déterminée à la Question 6. 

Question 7. Déterminer à l’aide de Méca3D le couple moteur maximal pour cette loi de 
mouvement. Vous vous aiderez de l’Annexe 7. A l’aide des résultats de la Question 4, justifier 
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alors l’allure du couple moteur obtenue. Déterminer en particulier Cmax, le couple moteur 
maximal. Conclure quant au dimensionnement du moteur. 
 

Discussion et bilan avec l’examinateur.  

Dans la suite du TP, on se propose de modéliser puis de régler la chaîne d’asservissement afin 
d’obtenir la meilleure réponse en position de l’empennage. 

III. 	Analyse	des	performances	de	la	chaîne	d’asservissement	
Les objectifs de cette partie sont de : 

- Déterminer les caractéristiques de la chaîne d’asservissement en vue du réglage de celle-ci. Les 
paramètres à déterminer sont : 

 Les paramètres moteurs : schéma-bloc du moteur, constantes de couple et de fem. 
 Le gain d’amplification. 

- Valider le cahier des charges :  
 Couple au démarrage inférieur au couple maximal (1070 mN.m) 
 Temps de réponse à 5% de 0,2 s 
 Erreur statique nulle 

1. Détermination des caractéristiques du moteur 
 

Question 8. Que peut-on dire de l’allure de la tension aux bornes du moteur lors d’une 
sollicitation par un échelon sur le système en boucle ouverte ? Comment, à partir de différentes 
mesures en boucle ouverte*, peut-on déterminer les valeurs numériques de R et de Ke = Kc ? 
Effectuer ces mesures avec Kp=10, Kd=Ki=0 pour des échelons de 20, 25, 30, 35, 40, et 50°. 
Déterminer les valeurs numériques de R et de Ke=Kc (vous pourrez vous aider du tableur Excel 
pour la résolution numérique et de la notice en Annexe 8). Comparer avec les valeurs de la 
documentation « constructeur » du moteur en Annexe 5. 

* Pour réaliser une mesure en boucle ouverte, appuyer sur le bouton noir sur la face avant du maxpid 
pendant toute la mesure. Relâcher le bouton avant que le bras n’arrive en butée. 
 

Question 9. A partir des équations du moteur à courant continu Annexe 4, établir le schéma 
bloc du moteur (entrée U(p) et sortie m(p)) dans le cas où le couple résistant est nul et en 
l’absence de frottement. 

2. Détermination du gain de l’amplificateur 
Question 10. Expérimentalement, mettre en évidence la saturation de l’ensemble 

convertisseur/amplificateur. 
 

Question 11. A partir d’une mesure en boucle fermée (Kp = 10), proposer un protocole 
permettant de déterminer le gain de l’amplificateur Ka hors saturation. Mettre en œuvre ce 
protocole et déterminer numériquement Ka. 
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Dossier Ressources 

Annexe 1  : Synoptique 

	

	

  

Empennage réel 

Maxpid 

Modèles de comportement 

Ecart 1 

+ - 

Ecart 3 

+ 

- 

+ 

- Ecart 2 
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Annexe 2  : Données générales de l’empennage 
Fonctionnement : 

La commande en position du plan horizontal est assurée par un vérin à vis. Un moteur hydraulique 
asservi en position, à partir d’une consigne délivrée par un servomoteur, entraîne un réducteur, 
constitué d’un réducteur à roues coniques et d’un différentiel, lié à la vis du vérin à vis. La rotation de 
cette vis entraîne la translation d’un écrou qui permet le déplacement du plan horizontal. Les fonctions 
de ce système sont décrites ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le schéma cinématique du vérin à vis est donné ci-dessous. 

Les moteurs hydrauliques manœuvrent la vis 4 par l’intermédiaire d’un réducteur à engrenage. Cette vis 
est reliée à la structure avion 1 par l’intermédiaire d’une suspension à la CARDAN, c'est-à-dire que la 
pièce 3 est reliée par deux liaisons pivots en série, d’axes orthogonaux, à la structure 1. 

L’écrou 5 entraîne l’équerre 7, solidaire du PHR, par l’intermédiaire d’une autre suspension à la 
CARDAN. Le PHR est lié à 1 par l’intermédiaire d’une liaison pivot. 
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Annexe 3  : Données générales du système MAXPID 

Géométrie du système Valeurs 

a  70 mm 

b  80 mm 

lAC   82 mm 

Vis Valeurs 

Rayon 5 mm 

Longueur 200 mm 

Masse volumique 3kg/m 7500  

pas 4 mm 

Ecrou Valeurs 

Masse 0,315 kg 

Bras Valeurs 

Longueur 200 mm 

Largeur 50 mm 

Epaisseur 20 mm 

Masse volumique 3kg/m 7500  

Masse en bout de bras Valeurs 

Longueur au point A 300 mm 

Masse 0,6 kg 

 

 
On note  l’angle de rotation du moteur

B 

C 
A 

b 

a 
D 

C

B 

A

 

 

x 

l 

a 

b 

D 



Annexe 4  : Moteur à courant continu 
Un moteur à courant continu est constitué d’un circuit d’induit (rotor) soumis à un champ magnétique 
créé par le stator. Les moteurs d’asservissement de petite puissance utilisent en général un aimant 
permanent pour créer ce champ. 

Le schéma du moteur entraînant un solide en rotation est le suivant : 

)(tu  

)(ti

)()( tKte me

J  

R

L
 

 

Suivant les applications, on considère comme sortie la vitesse angulaire )t(m  ou la position du rotor 

)t(m . Le moteur à courant continu peut être caractérisé par les données suivantes : 

 cK  : constante de couple 

 eK  : constante de force contre-électromotrice 

 R  : résistance de l’induit 

 L  : inductance de l’induit 

 J  : inertie (inertie propre du moteur et inertie de la mécanique entraînée) 

La grandeur )t(u  est la tension appliquée aux bornes de l’induit et )t(i  est le courant absorbé par 

l’induit. Enfin )t(Cm , )t(m  et )t(m  désignent respectivement le couple mécanique, la vitesse 

angulaire et la position angulaire du rotor. 

Les équations temporelles régissant l’évolution du moteur sont : 

 Equation électrique : 

)t(K
td

)t(id
L)t(iR)t(u me   

Le terme )t(K)t(e me   est appelé force contre-électromotrice. 

 Equation du couple électromécanique : 
)t(iK)t(C cm   

 Equation de couplage (en négligeant les frottements visqueux et le couple résistant) : 

td

)t(d
J)t(C m

m


  

On pourra retenir que les constantes de couple et de force contre-électromotrice sont pratiquement 
identiques ce KK  . 
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Analyse des résultats : 

Simulation : 

Clic droit sur « résultats », « Simulation… » : Observer et vérifier le mouvement du 
mécanisme. 

Courbes : les différentes courbes nécessaires ont été créées. Pour les visualiser, 
clic droit sur la courbe et « afficher ». Les courbes créées sont les suivantes : 

Fonction de plusieurs paramètres (Question 5) : 

Courbe multiple « Cm/Jw’ » représente Cm/(d²/dt²) en fonction du temps. 

Courbe simple « theta » représente l’angle de rotation du bras en fonction du temps. 

Effort extérieur (Question 7) : 

Courbe simple « Cm » en fonction du temps. 
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Pour une analyse temporelle : (Question 13) 

« Analyse », « Réponse temporelle » 

Variable(s) de sortie pour la simulation :  (Entrée) pour accepter la variable de 
sortie (par exemple ANGL) ou donner la(les) variable(s) de sortie désirée(s) (par 
exemple : Cm,ANGL). 

Définition des paramètres formels (s’il en existe ; par exemple kp) : entrer 
directement la(les) valeur(s) numérique(s) (1, 10 si on souhaite faire une simulation 
pour ces deux valeurs de kp). 

Horizon temporel : durée du mouvement (en s) 

Pas de calcul : pas entre 2 positions successives calculées (en s) ; (prévoir environ 
1000 positions réparties sur tout l’horizon temporel) 

Modification du pas : (Entrée) pour accepter « NON », O ou OUI pour répondre 
« OUI » 

Sélectionner la ou les courbes à visualiser puis « Visualisation ». 
On quittera la fenêtre graphique en cliquant sur « FIN ». 

Pour une analyse fréquentielle : (Question 16) 

« Analyse », « Réponse fréquentielle » 

Variable d’entrée : EC pour une analyse en boucle ouverte 

Variable(s) de sortie :  (Entrée) pour accepter la variable de sortie ANGL. 

Définition des paramètres formels (ici kp) : entrer directement la(les) valeur(s) 
numérique(s) (1, 10 si on souhaite faire une simulation pour ces deux valeurs de kp). 

Domaine fréquentielle (wmin,wmax) : plage de pulsation (en rad/s) : 1E-2, 1E5 
 
Nombre de points à visualiser : 1000 

Sélectionner la ou les courbes à visualiser puis « Visualisation ». 
On quittera la fenêtre graphique en cliquant sur « FIN ». 

Exploitation des résultats 

La fenêtre d’affichage graphique comporte à droite une colonne de menu.  
La commande CURSEUR permet d’afficher les coordonnées des points d’une 
courbe. Pour cela il faut cliquer sur CURSEUR puis sélectionner un cadre. Ensuite, il 
faut cliquer en haut à droite sur le nom de la courbe que l’on veut étudier, puis valider 
en cliquant sur OK. Pour sortir du mode CURSEUR, il faut recliquer en bas à droite 
sur OK. 
Pour revenir au schéma fonctionnel, il faut cliquer sur FIN en bas à droite de l’écran. 
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