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PRESENTATION

SYSTEME PAPILLON MOTORISE POUR
MOTEUR ESSENCE INJECTION DIRECTE

Contexte du marché automobile

Le marché automobile est marqué par deux facteurs. Une demande de véhicules bénéficiant
d’'une faible consommation qui n’a cessé de progresser au cours des derniéres années, et la
sévérisation de la législation antipollution (cf. Figure 1).

L’attention des constructeurs se fixa d’abord sur la réduction des polluants contenus dans les
gaz d’échappement, mais sans recherches spécifiques sur la réduction de la consommation.
L’évolution de la demande de véhicules écologiques et économiques, mais performants,
impose la mise au point de nouveaux concepts de moteurs.
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Figure 1 : évolution des limites d’émissions d’un véhicule particulier essence depuis 1970

Evolution des exigences

req [package] Papilon_motorise [Mobeur])
<<requirement>> < <requirement>>
Exigences dient et sodiétales Exigences constructeur
Text : "Le véhicule doit satisfaire aux exigences du client et aux exigences sociétales” Text : "Le moteur doit pouveir
Id: "1" s'adapter a différentes architectures du
vehicule, différentes boites de vitesses
et différents carburants”
Id: "2"
<<requirement>> < <requirement> > < <requirement>> <<requirement>> //T
Consommation Emission de s Dy i wéhicule Séurité active / /
Text : "La consommation du Text : "Le véhicule doit satisfaire, Text : "Le véhicule doit Text : "Le véhicule doit pouvoir offrir les systémes /
wvéhicule doit étre réduite 3 son au MinimMum, aux NorMes disposer d'une bonne anti-patinage, contréle de trajectoire, boite de vitesse /
strict minimum” d'émission de polluants” accélération” autematique, limiteur de vitesse, .." ’ 4
Id: "11" Id: "1.2* Id: 13" = [Id: 14 ;
5 A ~ . T ;
N ‘ ~. \ p s
\ ’ - A <zderveReqgts>»
<<deriveReqts> <<deriveReqts> <<denveReqt>> <deriveReqt> f?
A & . A P
A / ~ . \\ /
<-<requirement=> <-<requirement>>
Rendement moteur Couple moteur
Text : "Le rendement du moteur deit étre amélioré aux bas Text : "Le moteur doit étre capable de fournir un couple élevé aux bas régimes et étre
régimes et en charge partielle sans nuire au rendement disponible trés rapidement en réponse aux sollicitations”
favorable des moteurs actuels en pleine charge” Id: 4"
d: "3"
Les moteurs a injection directe essence La_gestlon fine du couple moteur estun
permettent |'optimisation du rendement CI =T ETT des moteurs 3 essence
(Voir la figure 2). (Voir la figure 3).
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La prise en compte de ces nombreuses exigences ne peut étre réalisée que par un systeme
flexible facilement paramétrable : un systéeme de contréle moteur électronique (ECU ;
Embedded Control Unit).

Petit a petit 'TECU supplante donc les systemes mécaniques (historiquement le correcteur
d’avance a l'allumage).

Carburateur Injection indirecte Injection directe essence
3 ¥y
(] :

Objectifs : Objectifs :

Emissions de CO, HC et Nox Emissions de CO,
Techniques clés : Techniques clés :
- catalyseur 3 voles - technologie de catalyseur en
- sonde lambda mélange pauvre
- régulation électronique de lambda - systéeme de carburant & haute
pression

- commande des différents
régimes de fonctionnement

Figure 2 : historique sur la formation du mélange pour les moteurs essence

/Demande extérieure de couple : Réalisation du couple désiré
- conducteur ; STR* LENT (pour les variables
- régulateur/limiteur de vitesse ; a évolutions lentes) :
- accélération ; - angle papillon ;

\ agrément de conduite. - limitation de la pression turbo.
limitation du régime moteur] — /
régime moteur ] — Traitement du

' ouple d dé
chauffage du catalyseur] — couple demande

' protection des composants ] 4/ \

@éalisation du couple désiré \
p STR* RAPIDE (pour les

contrble de la vitesse du ralenti ] variables a évolutions rapides) :
- - avance a l'allumage ;
- temps d’injection ;
STR* = Systéme Temps Réel - répartition de l'injection ;
\- coupure de cvlindres. )

limitation en vitesse du véhicule ]

Figure 3 : structure de la gestion du couple dans un moteur
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Architecture
La tache principale de 'ECU est donc de régler le couple généré par le moteur. Cette ECU est

reliée a un ensemble de capteurs et d’actionneurs (cf. Figure 4).
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Figure 4 : architecture du contréle d’'un moteur essence a injection directe turbocompressé

Le couple généré par le moteur est intimement lié a la charge de gaz frais. Cette charge de gaz
frais est réalisée par le boitier papillon (cf. Figure 4) qui contrdle le flux d’air aspiré par le
moteur. Si le papillon n’est pas complétement ouvert, I'air aspiré par le moteur est freiné et le
couple généré diminue. Cet effet d’étranglement dépend de la position et donc de la section de
passage du papillon.

L’ECU gére la position du papillon qui ne dépend donc plus exclusivement de la volonté du
conducteur (par le biais de la position de la pédale d’accélérateur). Le cable reliant la pédale
d’accélérateur au papillon a été remplacé par un papillon motorisé, ceci dans le but d’offrir des
fonctionnalités supplémentaires (cf. Figure 5).

Capteurs Actionneurs
CAN
I -
pC |
|
Module de i
surveillance g .
Pédale d’accélérateur ECU Boitier papillon

Figure 5 : architecture associée a la partie boitier papillon
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Une description SysML de l'architecture schématisée a la Figure 4 est donnée en ANNEXE (6
pages d'annexes fournies séparément du sujet). Elle précise les échanges d'informations au
niveau de la commande.

Boitier papillon
Le boitier papillon est constitué essentiellement (cf. Figure 6) :

« d'une machine a courant continu (MCC) @ ;

« d'un potentiométre a 2 pistes agissant en sens opposé I'une de 'autre en prise sur
I'axe du papillon @ ;

« d'un réducteur a engrenages a denture droite reliant I'axe du papillon a celui de la
MCC @

« d'un ressort de rappel en prise sur I'axe de la vanne-papillon @ ;

« de la vanne-papillon et boitier @.

Figure 6 : boitier papillon

Objectifs de I'étude
Ce sujet propose d'analyser, de modéliser et de valider certaines solutions choisies par un

équipementier vis-a-vis de performances et de comportements désirés.,

Aprés une lecture détaillée du sujet et de 'ANNEXE (durée conseillée 20 min), cette étude est
l'occasion de traiter quatre parties indépendantes, elles-mémes constituées de nombreuses
questions qui peuvent étre traitées séparément :

¢ |a Partie 1 (durée conseillée 30 min) propose une analyse partielle de la gestion du
couple moteur ;

« |a Partie 2 (durée conseillée 1h30) développe les modéles mécaniques nécessaires a
la synthése de la commande et des fonctions de diagnostic ;

e l|a Partie 3 (durée conseillée 2h10) aborde la commande en position du papillon en
g'intéressant aux problématiques d'une commande numérique synthétisée par un
modéle continu ;

« |a Partie 4 (durée conseillée 0h30) s'intéresse aux fonctions de surveillance et
diagnostic embarquées.

4/25 Systéme papillon motorisé pour moteur essence injection directe
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PARTIE 1

ANALYSE PARTIELLE DE LA GESTION DU
COUPLE MOTEUR

Le concepteur de ’ECU a choisi de décomposer les variables de gestion du couple moteur en 2
catégories (Cf. Figure 3).

Question 1 : quelle spécificité entre les variables a amené le concepteur a réaliser cette
décomposition en 2 groupes de variables ?

Question2: a partir de la description fournie dans la partie PRESENTATION et
I'ANNEXE, préciser les noms des éléments du moteur et des périphériques moteur qui
ont été choisis pour prélever des informations a I'aide de capteurs permettant d’assurer
la gestion du couple moteur.
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PARTIE 2

MODELISATION MECANIQUE DU BOITIER
PAPILLON

Modéle mécanique simplifié

Cette partie porte sur la validation de la solution adoptée et la recherche d'un modeéle du
comportement dynamique de la vanne-papillon, sur la base d'un modele simplifié. Ce modele
sera complété dans la partie suivante afin de synthétiser la commande de la vanne-papillon. On
considere que les actions mécaniques de frottement dans les différentes liaisons sont
négligeables par rapport aux actions mécaniques mises en jeu. On donne dans le Diagramme
1, un extrait des exigences imposées sur le fonctionnement du boitier papillon.

req [package] Papilon_motorise [Dynamique du papillon])

< <requirement: >
Performances

Text: "Le papillon motorisé doit présenter un comportement dynamique en accord avec
les ohjectifs de performances visés pour le moteur”

Id: "P-1"
< <requirement> > < <requirement:> > < <requirement>>
Rapidité Couple de rappe Endurance
Text : "Le temps d'ouverture ou de Text: "Le ressort de rappel doit exercer un Text : "La contrainte équivalente
fermeture pleine échelle suite 3 une couple supérieur & celui provoqué par la doit rester inférieure a la limite
sollicitation de type échelon, ne doit pression du fluide sur la vanne papillon” d'endurance du matériau”
pas dépasser 200 ms" Id: "P-1.2" Id: "P-13"
Id: "P-11"

Diagramme 1 : Extrait des Exigences

On propose un modéle cinématique du mécanisme dans la Figure 7. La butée mécanique qui
permet le positionnement angulaire de la vanne-papillon au repos, ni la butée mécanique qui
délimite la rotation maximale de la vanne-papillon ne sont représentées. Le bati sera considéré
lié a un repere galiléen (R,).

- roue 32 axe vanne-
/ papillon
| —
] I—
roue 21

22

pignon /‘/'/——\\ arbre
- . intermédiaire 2
AN T
N -/\
rotor du I moteur

moteur
S

Figure 7 : modeéle cinématique du boitier papillon
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A partir de ce schéma, nous pouvons poser un parametrage cinématique :
« |a rotation absolue (&) de I'ensemble 3 {vanne-papillon ; axe ; roue dentée 32} ;
¢ la rotation absolue (&) de I'ensemble 2 {arbre intermédiaire 2 ; pignon 22 ; roue dentée
21},
+ la rotation absolue (&,) de I'ensemble 1 {pignon 11 ; rotor du moteur}.
Nous pouvons également noter les vitesses absolues de chacun des sous-ensembles

cinématiques précédents : w, = (-‘1&_) sy = (“_”f); Wg = (E’.'?_)

dt dt dt

Pour simplifier les écritures on posera Kyeq; = =*, Kyeas = o at Krea = =
d & i i

Nota : certaines données concernant les pignons, les rouas et la machine a courant continu
sont fournies en ANNEXE.

Dans tous les calculs de valeurs numériques, les simplifications, approximations ou
hypothéses simplificatrices seront clairement énoncées et justifiées.

Question 3: calculer la valeur numérique de la rotation absolue 4. en degrés du rotor du
moteur pour que la vanne-papillon tourne d'un angle égal a 4, = 105°,

Nous disposons de certaines valeurs de moment d'inertie, nmamment cel!e du moment d'inertie
de l'ensemble 1 par rapport & son axe de rotation (/;), égale a 4. 10°* kg.m* et cella du mument
d'inertie de I'ensemble 2 par rapport 4 son axe de rotation (/2), égale a 7,5.10° kg.m®. Nous
connaissons également la valeur du moment d'inertie da l'axe et du pignon 31 de I'ensemble 3
par rapport a |'axe de rotation (/u), égale & 3,4.10° % kg.m’.

La géométrie de la vanne-papillon est sensiblement un disque lenticulaire qui peut étre assimilé
d'un point de vue cinétique a un disque plat d'épaisseur constante égale a ¢, = 2 mm. La
vanne-papillon est en polymére (PEHD) de masse volumique notée g, On note son diamétre
2

Question 4 : déterminer l'expression du moment d'inertie de la vanne-papillon par
rapport a son axe de rotation, /. en fonction de gy, e, et 2. En déduire I'expression du
moment d'inertie total /; de I'ensemble 3 par rapport & I'axe de rotation en fonction des
différents moments d'inerties.

On prendra dans la suite du sujet /; = 8,4.107 kg.m?

Question 5: calculer I'énergie cinétique totale £ des ensembles 1, 2 et 3 par rapport au
repére galiléen R, En déduire l'expression littérale du moment d'inertie équivalent du
systéme complet, /., rapportée a l'axe du moteur. Montrer que /., = /1.

Pour permettre un retour de la vanne-papillon dans une position permettant un fonctionnement
au ralenti du moteur en cas de défaillance du boitier, un couple de précharge (valeur numérique
fournie en ANNEXE) est appliqué par le ressort de rappel. Ce couple est exercé par un ressort
hélicoidal de torsion de raideur Kz (valeur numérique fournie en ANNEXE).

Question 6 :  pour une rotation de 105° de la vanne-papillon, en déduire la valeur de
I'accroissement maximum de couple exercé par le ressort sur 'axe, ACx(on pourra poser
105" = 2Zrad). Conclure sur I'hypothése de couple constant exercé par le ressort sur |'axe,
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Dans la suite du sujet, nous supposerons ;
+ que le couple de rappel ¢ est constant et égal a sa valeur de précharge fournie en
ANNEXE ;

« que le rapport de réduction du réducteur est kypq = = = — ;

wy 20

o que fu=4.10% kg.m?.

Nous pouvons désormais mettre en place les actions mécaniques dans le systeme lors d'une
phase de commande :
« les actions de liaison ;
« ['action du moteur par rapport au bati. La valeur du couple nominal ¢, exercé par le
moteur sur le pignon d'entrée est fourni en ANNEXE ;
I'action du ressort de rappel entre le bati et la vanne-papillon (précharge) ;
l'action du flux d'air sur la vanne-papillon sera considérée comme négligeable devant
I'action du ressort.

Question 7:  écrire, a partir du Théoréme de I'énergie-puissance appliqué sur le systeme
des ensembles 1, 2 et 3, I'équation reliant le couple moteur ¢, et le couple exercé par le
ressort & la dynamique du systéme isolé.

Question 8: & partir de I'équation précédente, déterminer l'expression littérale de la
valeur du couple moteur ¢, a appliquer sous la forme d'un échelon, pour qu'en un temps
touverune 18 vanna-papillon s'ouvre d'un angle de rotation s

Question 9: calculer la valeur numérique du couple ¢, qui permet de respecter
I'exigence de rapidité (on pourra poser 105° = 2Zrad). Conclure sur la faisabilité d'une telle
ouverture si le concepteur limite le couple moteur a son couple nominal.

Lors d'une défaillance du moteur, nous pouvons faire le bilan suivant des actions mécaniques
dans le systéme :
* les actions de liaison ;
« l'action du moteur : le couple exercé par le moteur sur le pignon d'entrée est égal a
fm=0mN;
« |'action du ressort de rappel entre le bati et la vanne-papillon (précharge) ;
L'action du flux d'air sur la vanne-papillon reste considérée comme négligeable devant
I'action du ressort.

Question 10 : a partir de l'écriture judicieuse du Théoréme de [|'énergie-puissance,
déterminer I'expression littérale du temps fewwr que met la vanne-papillon pour revenir
complétement a sa position de repos depuis la position complétement ouverte.

Question 11 : calculer la valeur numérique de ce temps (on pourra poser 105° = 2rad).
Quel dommage peut apparaitre pour un temps de retour trés faible 7
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Question 12 : calculer la valeur de I'énergie cinétique E: du systéeme au moment du choc
en ne tenant compte que de I'ensemble 3. En s'appuyant sur les informations données
en ANNEXE, et pour une section de denture égale a Sanr = b.m, conclure si le matériau
supporte l'impact.

Dans le but de valider le choix de matériaux, nous allons considérer la situation la plus
sollicitante : celle ou le systeme est bloqué sur une butée mécanique (en ouverture ou en
fermeture) alors que le moteur exerce son couple nominal.

Question 13 : déterminer, pour chaque engrenage, l'expression de la force normale de
contact sur les dentures (F72 et Fz3). Calculer les valeurs numériques.

On rappelle que la contrainte due a la flexion dans un engrenage peut étre déterminée en

bo

adm

sur la denture, b, la largeur de la denture et g.qm, la contrainte normale maximale admissible.

respectant la relation suivante : m = , ou m est le module de la denture, F, I'effort normal

Question 14 : déterminer, pour chaque engrenage, la valeur de la contrainte normale
admissible 0udmi2 €t 0uamz3 dans les dentures due a la flexion. Conclure sur le choix de
matériau des engrenages donné en ANNEXE du sujet.

9/25 Systéme papillon motorisé pour moteur essence injection directe



PARTIE 3

COMMANDE EN POSITION DU PAPILLON

Cette partie a pour objectif de définir une architecture asservie de commande en position du
papillon pour respecter les exigences demandées. Celles-ci sont présentées dans le
Diagramme 2 ci-dessous.

req [package] Papillon_motorise [Commande du papillon])
< - P -c-cre[r{'_el_‘l’ﬂ'lt))
Ted: 'L a !d - 1 a Foricer | Text: "La commande doit assurer un
ext La commande ?It permettre de maitrizer la positionnement précis du papillon”
dynamigque du papillen Id: "P-1"
Id: "D-1" T On ne tolére aucune
A4 T N flexibilité sur la valeur
<<derivéReqt>>  <<deriveReqt>> <zderivgReqt=> de l'erreur statique
7 N s =
<<requirement>> < <requirement>> < <requirement>>
Durée Amplitude [Erreur statique
Text: "Le temps de réponse 35% & une Text: "La réponse temporelle 3 une Text: "L'erreur statique sur la position
variation de position de type échelon variation de position de type échelon du papillon suite & une sollicitation de
ne doit pas dépasser 200 ms" ne doit pas présenter de dépassement” type échelen doit étre nulle”
Id: "D-11" Id: "D-1.2" Id: "P-11"

Diagramme 2 : Extrait des exigences
Dans une 1°°
systeme.
Dans une 2"® partie on s’attachera a la synthése en continu de la commande en courant de la
machine a courant continu (MCC), intégration dans la commande numérique puis comparaison
des résultats de deux commandes.
Dans une 3™ partie on s’attachera a la synthése de la commande en position du papillon.

partie on s’attachera a la modélisation de certains éléments constituant le

L’implémentation de la stratégie de commande est réalisée dans 'ECU (Embedded Control
Unit), donc un systeme numérique. En premiere approche, au regard de la fréquence
d’échantillonnage des différentes variables, on se placera dans le cadre d’une représentation
par systeme continu du temps. En seconde approche on se placera dans le cadre d’une
représentation discréte des variables ; les valeurs des variables ne sont plus connues qu’a
chaque période d’échantillonnage T..

On notera les fonctions dans le domaine temporel continu par une lettre minuscule (e.g. (%)) et
leur transformée de LAPLACE par une lettre majuscule (e.g. /(p)).

On notera les fonctions dans le domaine temporel discret par une lettre minuscule (e.g. /(k.7¢))
associées au £'°™ échantillon a 'instant temporel k.7. avec T.la période d’échantillonnage.

On se place dans le cadre de la modélisation aux variations, les conditions initiales
n’apparaitront pas.

3.1 Modélisation

3.1.1 Modélisation du hacheur

La machine a courant continu (MCC) est alimentée par un module d’électronique de puissance
piloté par 'ECU (cf. Figure 8 —H-Bridge Concept— alias hacheur pont en H).

Ce hacheur pont en H est construit a 'aide d’un circuit intégré de puissance Infineon TLE 7209
(cf. Figure 9). Ce hacheur a une fréquence de découpage de 5kHz. Le réseau de bord de
puissance de 14,4V est branché sur les bornes Vs et GND. La MCC est branchée sur les
bornes OUT1 et OUT2.
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Figure 9 : block diagram du pont en H Infineon TLE 7209
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Une structure simplifiee du hacheur pont en H est présentée a la Figure 10.

Logique de
commande

B I
IN1 IN2

Figure 10 : schéma synoptique d'un hacheur pont en H

La stratégie de commande des interrupteurs K & K4 sur une période de découpage 7 est la
suivante :

s sur fe/0a. 7], K et Ky sont fermés et K; et K3 sont ouverts ;

s sur e /a.7,7], Ky et K4 sont ouverts et K; et K; sont fermés.
a est le rapport cyclique € /0.1].

Question 15 : tracer sur le chronogramme l'allure de la forme d'onde de la tension Ve
alimentant la MCC pour I'état des interrupteurs K1 a K4 fourni. On précisera sur le
chronogramme I'amplitude du signal Face.

La logique de commande des interrupteurs Ky a K4 développé dans le TLE 7209 (Cf. Figure 9)
an fonetion des entrées IN1 et IN2 est la suivante :
« silNTesta«1»etIN2a «0»alors Ve = Ve,
e silNTesta«O»etIN2a «1»alors Ve = -Vs;
e dans toutes les autres combinaisons que peuvent prendre IN1 et IN2 les interrupteurs K
a K4 ne sont pas commandés et restent donc ouverts.

Question 16 : déterminer les équations booléennes des interrupteurs Ky a K4 en fonction
de IN1 et IN2.

Question 17 : quel probléme apparait si I'on ferme simultanément K et K; ?

Question 18 : déterminer la valeur moyenne de la tension alimentant la MCC, Ve €n
fonction de Vet a.

Le modéle obtenu & la question précédente est un modéle de régime statique. Dans I'optique
d'obtenir un modéle adapté a la commande en régime variable on recherche un modéle aux
variations. Physiquement cela revient a ne pas prendre en compte le point de polarisation donc
mathématiquement & supprimer I'effet des constantes.

Question 19 : déduire de I'équation précédente la relation aux variations reliant Vaecaw(t)
a a(t)de parametre I
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Quels que soient les résultats obtenus aux parties précédentes on pose le modéle suivant :
Viecavg (1) = 29. a(t)

Le pont en H est une structure non-linéaire, la mise a jour d'une nouvelle valeur de a(t), fournie
par le directeur de commande de I'ECU, ne peut se faire qu'au début de la période de
découpage. Le retard dans la prise en compte d'une nouvelle valeur de a(t) est donc compris
entre O et 7. On se propose de choisir un retard statistique de 772 dans la prise en compte d'un
nouvel a(t).

Question 20 : déterminer la transmittance dans le domaine de LAPLACE —L”“f;;;') (?)

correspondant au modéle aux variations du hacheur pont en H avec prise en compte du
retard statistique de 7./2.

3.1.2 Modélisation de la MCC
Le modeéle dans le domaine de LAPLACE couramment utilisé pour représenter le
comportement électromécanique d'une MCC a aimant permanent est présenté a la Figure 11.

Cre(p)

Vimccoue() P_)‘: : | 7 /() o K Cmee(p) 7 it N
- R+Lp (+/eq.p

E(p) .

A

Figure 11 : schéma bloc de la MCC avec la charge

Les variables dans le domaine de LAPLACE représentent :

Vieeavg(12) , tension d'alimentation de la MCC fournie par le hacheur ;

I(p) , courant dans l'induit de la MCC ;

E(p) , force électromotrice induite de la MCC ;

Cuce(p) , couple mécanique fourni par la MCC ;

Cw(p) , couple de rappel du ressort ramené a l'axe de la MCC considéré comme
constant (Le couple de rappel du ressort sur l'axe du papillon est Cy(t)=17N.m.) ;

e ((p), vitesse de rotation de la MCC.

®a " & = &

Les valeurs spécifiques des variables de la MCC sont données en ANNEXE.

Les paramétres mécaniques de la chaine d'énergie ramenés a l'axe de la MCC, sont ;
e [=0510%Nm.s, coefficient de frottement fluide ramené a I'axe de la MCC ;
e Jug=4100 kgm?, moment d'inertie équivalent ramené a ['axe de la MCC.

Question 21 : déterminer numériquement les deux constantes de temps de la chaine
directe en asservissement du schéma bloc de la Figure 11. Comparer ces deux valeurs
et émettre une conclusion quant a la rapidité d'évolution de la variable vitesse w(?) par
rapport a la rapidite d'évolution de la variable courant J¢z).
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Afin de protéger la MCC et la chaine cinématique qu'elle entraine le concepteur a choisi de
mettre en place une boucle d'asservissement du courant j(z) injecté dans la MCC avec une
structure de correction série (cf, Figure 12).

i(t)

Frafft
i hacheur MCC

correcteur

J::apt&ur de courant
Figure 12 : schéma bloc de la MCC et hacheur modéle non linéaire

On cherche donc & développer un modéle simple de la MCC concernant la partie courant en
négligeant l'influence de la variation de vitesse.

Question 22 : en s'appuyant sur la conclusion émise a la question précédente, donner la
transmittance modéle, d'entrée de commande Vaccag(p2) et de sortie /(p).

Question 23 : a partir d'une vitesse w(?) nulle, d'un courant 7(t) nul et d'une tension
Vaceag(t) nulle on appligue un échelon de tension Vuweowe(t) d'amplitude 14,4 V.
Déterminer la valeur approximative du courant maximal dans la MCC, /... Comparer
cette valeur a la valeur constructeur maximale admissible par la MCC.

3.2 Synthése de la boucle de courant de la MCC

3.2.1 Linéarisation et simplification du modéle continu en boucle ouverte de la MCC
avec le hacheur

Quels que soient les résultats obtenus aux parties précédentes on pose le modéle suivant de |a

Figure 13 :

MCCrhacheur
madele non lindaire

a(p) —rrp  |1(P)
”-, LY N

1+ 0,0007.p

Tr=100us
Figure 13 : schéma bloc de la MCC et hacheur modéle non linéaire

Cette transmittance est non-linéaire. On cherche & lingariser cette transmittance par
approximation du terme en exponentielle.
Trois approximations sont usuellement utilisées :
« e ""P =1 , le retard pur est négligeable devant les dynamiques attendues par le
systéme (pour une pulsation @ = ;:1:) ;

=r.p =

. ¢ , approximation par un 1°" ordre (pour une pulsation w = ﬁ) !

14Tr.p
Tr
7 1== : i i :
s g P = ;ﬁ—z . approximation dite de Padé (pour une pulsation o = %)
-

Question 24 : démontrer, par utilisation de développements en série, quelle approximation
est la plus précise.
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La gestion du boitier papillon est considérée dans la cartographie moteur comme un systéme
lent (en regard de la gestion des injecteurs entre autres, cf. Figure 3).

En conséquence, le concepteur a défini que la boucle de courant doit satisfaire les exigences
suivantes :

[Labal} | &% id & npame | o taxt
1 || < <Requirement>» d E_BFI:1 Rapldité La banda passanta & -1dB en bouele ferméa doit 5a situar i 1o valeur wey = 2000 rad/a
2 |[<<Requirements... E_BFl-2 | Dynarmigue |La cemportemant temporel dé la bauels farmda doit dtre apdriodique

Question 25: en comparant les pulsations de limite de validité des trois approximations
du retard pur a la pulsation de coupure wgm, choisir un modele de représentation le plus
simple possible représentant correctement le retard pur au regard de la rapidité attendue
de la boucle de courant,

L'architecture de contrble moteur est implémentée dans 'ECU qui est un systéme numérique.
Dans cette &tude, on se limite & I'analyse de la boucle de courant avec une structure de
correction simple (correction proportionnelle).

L'objectif de cette étude est la mise en ceuvre sur la boucle de courant d'une commande
analogique (domaine continu) puis numérique (domaine discret) en vue de les comparer.

La boucle de courant est plus rapide que la boucle de position. Si les méthodes de réglage
avec méthodes analogiques (plus classique dans le monde industriel) et numériques de la
boucle de courant fournissent des résultats similaires, l'analyse d'autres boucles
d'asservissement plus lentes pourront étre réalisées avec les méthodes classiques des
modéles continus.

3.2.2 Synthése de la boucle de courant de la MCC en continu
La structure retenue pour la boucle de courant est présentée a la Figure 14.

l""_"""'““"""""'"""""'"""""'""""'""'"": MCC + hacheur

i i

I :ﬂ’ /

| he(p)—>| KiKew |—> Ky |— Kowa |—AZPY Ko [P,

! ; I+t0p

! !

| Ken=3.10+ |  Ko=224/V

i Kean=1 5 To=0,7ms

! Kean |4 'E K [

L.Commande continue | ... ===mied Gaptenr de courant
Ki=0,54/V

Figure 14 : Schéma bloc de la boucle de courant avec commande continue et modéle du
processus continu

Pour simplifier les équations on posera A = Ki.Kcanv.Kewa. Ko

Question 26 : déterminer sous forme littérale et canonique la fonction de transfert en
boucle fermée —£. |
'*rar;'(l’)

Question 27 : déterminer les valeurs de XA, sous forme littérale assurant un systéme
stable.
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Question 28 : déterminer le gain statique du systéme bouclé continu Gsc sous forme
littérale.

Question 29 : déterminer la forme littérale puis la valeur numérique de K, répondant aux
exigences de la boucle de courant.

Quel que soit le résultat obtenu précédemment on pose pour le correcteur proportionnel de la
synthése de la boucle de courant de la MCC en continu : Kp=120.

Question 30 : écrire la transmittance sous forme littérale et canonique de la fonction de

transfert en boucle fermée —22_ en fonction de Gsr et 7r(0On note 77, constante de temps

Iref(p
en boucle fermée). En déduire l'original sous forme littérale i(t) de /(p) en réponse a

I’échelon unitaire pour Zrer(t).

3.2.3 Synthése de la boucle de courant de la MCC en numérique
Définition des différents signaux intervenant dans une commande numérique d’un processus

continu du temps :

()

| | | | } »  y(t): signal continu du temps ¢

Te Z.Te .3.Te 4. e

Effet d’un échantillonneur
Yk Te)=y(k)

? - . Dans le cas d’un signal échantillonné
T A y(k.T.) : signal y(t) échantillonné a la
| | | | } » période T; a l'instant k. Te.

T. 27T. 3T. 4%. 7. U y(k) :signal y(t) échantillonné a la période
T. au numéro d’échantillon 4

Effet d’'un échantillonneur bloqueur (BOZ)

vk Te)=y(k) Dans le cas d’un signal échantillonné et
A — bloqué
rm— — y(k.Te) : signal y(t) échantillonné a la
| o | | _ période 7. a l'instant 4.7. puis bloqué &
! ! ! ~_ lordre zéro.

I I
T 2T. 3.T. 47T 5w’ y(k): signal y(t) échantillonné a la période
Te au numéro d’échantillon & puis bloqué a

I'ordre zéro.
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La structure retenue pour la boucle de courant est présentée a la Figure 15.

:______________________________________________________________1: MCC + hacheur

L e | I
! i 1+10p

| Keva=3.10+ | Ko=224/V

i Keav=1 i T0=0,7ms

! Kil(z) Kil

I Kcan ()i @) K |

. Commande numérique : ______________L—J 1 1.

Capteur de courant
Ki=0,5V/A

Figure 15 : Schéma bloc de la boucle de courant avec commande numérique et modéle du
processus continu

Pour simplifier les équations on posera K; = Ki.Kcan.Kcva. Ko

Le BOZ est un Bloqueur d’Ordre Zéro : a chaque pas d’échantillonnage, le BOZ émettra et
bloguera la valeur a(k.T.) du k& '°™° échantillon sur une durée correspondant a la période

d’échantillonnage T-.
L’échantillonneur (interrupteur) représenté comme suit :
Kil(z) —7  K.(p)
Te

échantillonnera la valeur K.i(t) pour fournir la valeur K.i(k.T.) a la commande numérique a
chaque instant d’échantillonnage.

Kii(t), alk.T. e)f
| | | | | I T‘" | VI.“; 1.1* | >
| | I | I T | | | I I '
. 2T. 3T, Me t T. 2T. 3T. 4T. 5T. °
Kii(k.T. a(t
€ e)f e ® A
| | | | | » | | | | | »
I I | | | i I I | | | e
T. 2T. 3T, 47. =T ¢ . 27T. 3T. 47T. 5T,
Effet d’'un échantillonneur | Effet d’'un BOZ |

Question 31 : a partir de la transmittance % (cf. Figure 15), déduire une équation

différentielle littérale de la forme % +a.i(t) = b.a(t).
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Question 32 : déterminer sous forme littérale la solution /¢t) de I'équation différentielle
précédente avec un échelon d'amplitude «; pour l'excitation «(t), une condition initiale
sur J(t) et les paramétres Kb et 7o On présentera le résultat sous la forme /t)=régime
libre+régime forcé (le régime libre ne dépend que de la condition initiale et le régime
forcé ne dépend que de I'excitation).

On posa :

« 7,la période d'échantilionnage ;

s on pose /(kT.)=i |a valeur du courant dans la MCC & l'instant & 7. correspondant au
#*™® échantillon

e on pose /((k+1).7.)]a valeur du courant dans la MCC a l'instant (k+1).7. correspondant
au (k+1)™ échantillon ;

s on pose a(kT.)=ay la valeur de I'excitation a l'instant 4 7. Cette valeur est constante
pendant toute la période d'échantillonnage (¢ € /k. 7. (k+1).T./; effet du BOZ —-Bloqueur
d'Ordre Zéro-).

Question 33 : en écrivant I'équation obtenue a la question précédente pour t=(k+1)7. et
pour linstant initial 4 7., déterminer I'équation de récurrence du systéme en boucle
ouverte sous la forme /((k+1).17.)+1faitk.T:)=go.c(k.T:). Donner fp et go en fonction de Kb
et 7o

Le systéme obtenu par discrétisation du processus continu est présenté a la Figure 16.
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" MCC + hacheur

| E

| : a(k.T,). ey | itk T

| hni( T;F') KiKean [—» Ky |® Kewa G =)F_!((k+1) ' T*,')'f'ﬁ” (k1) |10 - “

T V=go.alk.T,)

i i

: Kem=3.10° |

Kean=1 |

? | KLk T,

': Kean |4 i el K [4—

L Commande numeérique : .. ST Caplatr 08 courant
K=0.5V/A

Figure 16 : Schéma bloc de la boucle de courant avec commande numérique et modéle du
processus numérique dans le domaine temporel

Question 34 : en utilisant le schéma bloc dans le domaine temporel, fourni Figure 16,
déterminer I'équation de récurrence sous forme littérale du systéme en boucle fermée
sous la forme J((k+1). 1)+ ik Te) =grired k. Ts).

Quels que soient les résultats obtenus précédemment on utilise le modéle de représentation
numérique du systéeme en boucle fermée i((k+1).Te) +1ri(k To) =griverk. Te).

Note : La solution pour k=0 et a une excitation en échelon de cette équation de récurrence est
la somme :
« du régime transitoire de la forme K (-fz)* avec Kune constante qui dépend de la condition
initiale ;
= du régime permanent (pour k—eo) obtenu a partir de I'équation de récurrence
I(Ck+1).T.)=i(k.T.), sous réserve de convergence (ce que I'on cherchera a obtanir pour
assurer la stabilité du systéme bouclé).
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Question 35 : en vous aidant des rappels de la note fournie dans le sujet, déterminer la
solution de cette équation de récurrence a partir de I'état initial 7i(k.7.=0)=Iy et d’un
échelon d’excitation ireak. Te)=lussire. U(k. Te) avec U(k.Te) échelon unitaire numérique
(UkTe)=0Vv k<Oet Uk.T.)=1 V k=0) et lasiré'amplitude du courant désiré. On donnera
le résultat sous la forme i(kT.)=régime transitoire+régime permanent (le régime
transitoire dépend du numéro d’échantillon k et le régime permanent est indépendant du
numéro d’échantillon &) en fonction du numéro d’échantillon ket de 1y, g fret lussire.

Question 36 : en analysant le régime transitoire de la solution de I'’équation de récurrence
déterminer la condition nécessaire et suffisante permettant d’assurer la convergence
donc la stabilité de la réponse en courant i(k. T.).

Quels que soient les résultats obtenus précédemment on pose :
Te _E
fF = —e "0+ KS' Kp. (1 — e TO) avecC KS = Kl"KCAN' KCNA'KO

Question 37 : déterminer le domaine de stabilité de I'asservissement dans le plan 7.Kp.
On présentera le résultat sous forme de 2 inégalités bornant K, en fonction de la période
d’échantillonnage 7. et des parameétres du processus Kset 7o.

3.2.4 Comparaison du comportement de la commande continu et de la commande
numérique

Question 38 : comparer le résultat de la question précédente a celui obtenu a la question
27 pour assurer la stabilité dans le cas d’un systéme continu. Conclure.

Question 39 : pour la valeur de K,=120 retenue dans le cas d’un systéme continu et pour
T, = Z—‘(’) le systéeme avec commande numérique est-il stable ?

Question 40 : en reprenant les résultats des questions 33 et 34, déterminer le gain
statique du systeme bouclé numérique Gsv sous forme littérale en fonction de K et K.
Comparer Gsv avec le résultat de Gsicobtenu a la question 28.

Quels que soient les résultats obtenus précédemment on pose T, = i—‘(’) ;

t
e i(t) =0,2837.(1 —e 7r), réponse en courant pour la commande continue ;
e i(k.T,)=-0,2837.(—fr)* + 0,2837, réponse en courant pour la commande numérique.

Question 41 : montrer que ces 2 équations donnent le méme résultat pour chaque
échantillon k& a linstant &£7.. On pourra transposer a la boucle fermée, les résultats
obtenus en boucle ouverte a la question 33.

Pour pouvoir utiliser le résultat d’'une synthése d’un correcteur continu dans une commande
numeérique un critére impose que la période d’échantillonnage soit telle que T, < T‘%F pour un 1%

ordre avec 7prla constante de temps du systéme en boucle fermée étudié.

Question 42 : dans le cas de la boucle de courant avec une bande passante a -3dB en
boucle fermée wgr = 2000rad/s , ce critere est-il vérifié ?

Question 43 : la transposition de ce correcteur proportionnel dans une commande
numérique permet-il un comportement type 1°" ordre avec gain statique unitaire et une
bande passante a -3dB en boucle fermée wgr = 2000rad/s ?
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3.3 Synthése de la boucle de position de la MCC

Suite aux résultats de la partie précédente, le c:Dnc:Bpteur a modifié 'architecture de commande
de la boucle de courant (cf. Figure 17) et propose une 1 “ structure pour la boucle de position.
La synthése de la commande de la boucle de position sera de type continu, puis transposition
pour 'implanter dans I'ECU,

Toutes les non-linéarités sont négligées.

C(p)
¥
Kpﬂr'
i :'
i ﬁrf:‘.ma‘e! ,{32 X IHJ{FE > Ar 16 ,’J)‘: A Cumce 7 v HM("C‘;B_)'
i E 1+Tep fFfoq.p p
! i
! D Ke=1 Ki=0,1N.m/A Jeg=4.105kg.n??
: : r;_:ﬂ_gnrr; }‘—0 S5 10°N.m.s
i i L 2
i i
E K. : L"pm‘(h) !f;mr 1 gg:l.'.:p!ff.-m(k?) Koo le
E O T (V/rad) - red
beenmmmmmmmsenesnenn=- i Réducteur
| Commande continue | ___ ! Krog=1/20

Figure 17 : architecture linéarisée et continue de la boucle de position

Le potentiométre (cf. Figure 18) monté sur I'axe du papillon possede 2 pistes (utilisées pour des
fonctions de diagnostics de défaillances).
La tension d’'alimentation du potentiométre est de 5V correspondant & 100%.
La piste utilisée pour I'asservissement en position du papillon est celle donnant une tension
positive pour un angle positif du papillon (IP1).
Les angles caractéristiques du papillon sont :

*  d.ua=0° mode défaillance du moteur, puissance limitée permettant de déplacer le

véhicule & vitesse lente ;
b ”;w!fifr!n=1a5n: papillon CDmplétement fermé :
*  Ouuen=1057; papillon complétement ouvert.

Pourcentage de 4
la tension de .‘;‘r.'.'.“!.r':.j Potentiométre & double piste
j aal_;ﬁ_ -------------------- ;
9041 '
E IP1 i
i P ;
108=1= ]
a1 G’ e 1 fJ-'f"" papitton”

“~__Point d'index

Figure 18 : potentiométre ; relation % de la tension en sortie en fonction de I'angle du papillon
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Question 44 : donner le contenu de K, sous forme numérique fractionnaire.

Question 45 : donner le contenu littéral de Awmp permettant d’avoir un retour homogene a
des radians de la position du papillon.

Question 46 : donner le contenu littéral de K. permettant d’avoir la prise en compte de
effet du ressort de rappel monté sur I'axe du papillon sur le modele de la boucle de
position (cf.Figure 17).

Question 47 : en comparant la rapidité désirée pour la boucle fermée de position et les
constantes de temps apparaissant dans le systéme montrer que I'on peut simplifier le
schéma bloc de la Figure 17 par le schéma bloc de la Figure 19. Donner le contenu
litteral de K7 et K.

Cr(p)
v
l(per
I, ref( P ) o & Cucc ( P ) Kz Hpapillon 604

i p

1

Figure 19 : architecture simplifiée de la boucle de position, correction proportionnelle

Question 48 : déterminer les fonctions de transfert en boucle fermée sous forme littérale
et en régulation FTBFR(p) =

. , o
et canonique en asservissement FTBF,(p) — Bpapition(®)
O desirée (D)

Opapilion ) ; i ifié iti
Zpapition(P) 4o parchitecture simplifiée de la boucle de position.

Cr(p)

Question 49 : déterminer I'erreur statique &4 en asservissement en réponse a I'échelon
unitaire pour Ggesirée(t).

Question 50 : déterminer l'erreur statique & en régulation en réponse a I'échelon
d’amplitude 1,7Nm pour Cy(t).

Question 51 : le cahier des charges est-il vérifi€ quant aux critéres sur la boucle de
position (cf. Diagramme 2) ?
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Une 2" structure pour la boucle de position est proposé a la Figure 20.

C(p)
v
](pEI‘
iﬁdésirée(p) &(p) K, 1+Tp lretP) X Crce(p) Kz Opapition(P),

Figure 20 : architecture simplifiée de la boucle de position, correction proportionnelle et
intégrale

Question 52 : déterminer la nouvelle fonction de transfert en boucle fermée sous forme

itté€ i i Opapilion
littérale et canonique en asservissement FTBF,(p) = —;’ Pt (g;).
désirée

En premiére approximation on considére que le comportement du systeme bouclé n’est lié

s i Opapillon
gu’au dénominateur de FTBF,(p) = _;’ pill (g;)
désirée

Question 53 : en intervenant seulement sur les paramétres du dénominateur de

O papi , : L

FTBF,(p) =;’“L°”$), déterminer les valeurs numériques de 7; et Ky permettant de
désirée

répondre au cahier des charges (cf. Diagramme 2).

Le résultat en simulation correspondant au modele simplifié de la Figure 20 en réponse a
I’échelon unitaire pour Guesirée(t) €St présenté en Figure 21.

_edésirée (l) Hpapﬂjgn (l)

1 _

T
1

L | |
0 50 ms

Figure 21 : réponse a I'’échelon unitaire de la boucle de position du papillon
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Question 54 : e résultat de la Figure 21 répond-il au cahier des charges ?

Une 3°™ structure pour la boucle de position est proposée a la Figure 22.

Cr(}i)

Kper

i v

i ésirée 1+T’p Ire' KZ apillon
:Hd__@, Hret(D) () Ko /; f(pi' X CMCC(p)I < % i ) Opapition(] p);
| Tip p

_________________________________________________

Figure 22 : architecture simplifiée de la boucle de position

Question 55 : proposer une transmittance H.(p) sous forme littérale et canonique
susceptible de permettre une réponse en position du papillon répondant au cahier des
charges.

Le comportement du systeme réel en réponse a I'’échelon unitaire est présenté en Figure 23.
Hdésirée(v

T T T I . |

B : Opapition(t) Q : —

0 50 ms

Figure 23 : réponse a I'’échelon unitaire de la boucle de position du papillon

Question 56 : e résultat de la Figure 23 répond-il au cahier des charges ?
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PARTIE 4 - -

FONCTION OBD (ON BOARD DIAGNOSIS)

Cette partie a pour objectif de définir certaines parties d'une machine de surveillance et de
diagnostic du fonctionnement du boitier papillon. Le législateur impose une surveillance de
certains éléments pour la sécurité des personnes mais aussi le diagnostic des systémes et
composants influengant la composition des gaz d'échappement. Ceci a pour but d'assurer
pendant la phase d'utilisation quotidienne du véhicule un taux d'émission conforme.

La fonction OBD (On Board Diagnosis) a implanter fonctionne selon 2 grands modes
d'utilisation :
¢« & la demande d'un démarrage moteur, 'OBD va réaliser sur le boitier papillon une
séquence de test en vue de vérifier certains éléments du boitier papillon ;
= en mode roulage, la fonction OBD vérifie régulierement la plausibilité des valeurs de
certaines variables du boitier papillon.

Les variables que maitrise 'ECU sont associées :
e ala MCC (le courant d'alimentation /et Kt=0,1N.m/A) ;
« au potentiométre monté sur I'axe du papillon. Il posséde 2 pistes IP1 et IP2.
Les tensions sur ces 2 pistes sont comprises entre 0 et 5V correspondant de 0 a 100%
suivant la position du papillon.
Les angles caractéristiques du papillon sont :
o Gppmon=0°; mode défaillance du moteur, puissance limitée permettant de
déplacer le véhicule a vitesse lente ;
o Bupiien=10,5°; papillon complétement fermé, présence d'un point d'index ;
o Bpapien=105; papillon complétement ouvert.

Pourcentagede & potantiométre 4 double piste
la tension de sortie
100 =g ===m=======c=c====== .
0% ! i
I 1P ]
! :
i P i
10% !
I J!J 5° 1657 ﬂu.vp#km “

Un ressort de rappel du papillon applique sur celui-ci un couple de rappel £;=1,7N.m.
Un réducteur & engrenages est implanté entre I'axe du papillon et I'axe de la MCC de rapport

s é 1
— Opapition _ 1
de réduction K,y b 20

Par hypothése on négligera les frottements pouvant intervenir dans la chaine cinématique.
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Question 57 : déterminer le courant /ucem de maintient dans la MCC permettant de
compenser le couple de rappel du ressort.

La fonction OBD est implantée dans 'ECU & l'aide de 4 machines a états représentées par des
diagrammes d'état SysML. La machine & états de haut niveau permet de sélectionner le mode
de fonctionnement du moteur (préparation suite a une demande de démarrage, en roulage, en
défaut), Une sous-machine a états traite de la séquence de diagnostic en mode préparation au
démarrage, une autre traite de |la sequence de diagnostic en mode roulage et une troisiéme de
la gestion des défauts.

Tableau 1 : Liste des entrées et mnémoniques associées

| Entrées Mnémoniques
Point d'index a 10,5° | Index
Entrée analogique potentiométre 1 1P1
(exprimée en volt, 0 & 5V)
Entrée analogique potentiométre 2 P2
(exprimée en volt, 0 a 5V)

Tableau 2 : Liste des variables internes et mnémoniques associées

Entrées Mnémoniques
Phase préparatoire Pp

Phase roulage _ Pr
Valeur mémorisée retour potentiométre 1 en % IntP1

Valeur mémorisée retour potentiométre 2 en % IntP2
Détection défaut boitier papillon DéfautP

Mise a zéro de DéfautP RAZDéfautP

Remarque : Les valeurs mémorisées IntP1 et IntP2 formatées en pourcentage, sont testées
égales a la valeur théorique a +2% de la pleine échelle.

Tableau 3 : Liste des sorties et mnémoniques associées

Sorties B Mnémoniques |
Coupure alimentation puissance papillon CoupureP
Référence angle papillon RefP
(exprimée en degrés, 0 a 105°)

Question 58 : aprés lecture des diagrammes SysML des machines a états fournis en
ANNEXE, donner la liste des étapes de la séquence de diagnostic du boitier papillon
suite & une demande de démarrage en commencant a l'occurrence de ['évenement Pp.
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bdd [package] Groupe moteur essence [Structure générale])

<<block>> <<block>>
Groupe moteur Capteur extérieur
ConsT L= CORSIRGN
ODENTLIoNS ODENTIIoNS
parts parts
+ Moteur + :Capteur pression atmosphéerique
+ :Pénphérique moteur + :Capteur position pédale accélérateur
+ :Commande groupe moteur references
references *"‘7!"’5_
values ROpYiES
[properties

bdd [block] Moteur [Composants])
<<block=>
<<block=> <<hlocks= Culasse
Attelage mobile Bloc moteur co.'.-a.'.ml".-.-.'a
constraints constroints openglions
opengtions perations ) parts
o + :Injecteur
ris - parts S
An . e . : +  Systéme allumage
+ Vilebrequin +  Capteur anticliquetis Sy teme de di 1g_b §
. : - Systéme de distribution
+ :Bielle + :Capteur de température ¥ i
. N references
- Piston R Fﬁ.ﬂ:l-w_a
rEfErencEs values e
; properties
varlues propertiss
[properties
<<block=> <<blockos
Collecteur admission .
Collecteur echappement
cons _
constroints
operations operations
parts parts
references = i
velises + : Capteur température échappement
propertiss rEfErences
wales
[properties
bdd [block] Périphérigue moteur [Compnsants])
<<block>= <<hlock=> <<block=>
Alimentation carburant Suralimentation Catalyseur
CORSIRGints constraints
operations operations ODERTTIoNS
[BARCS parts parts
+ :Pompe BP referznces + 1 Pré catalyseur
+ :Pompe HP v + : Catalyseur principal
. . . Noparties
+ : Capteur pression alimentation carburant — +  Capteur taux oxygéne
refarances referances
walues vialues
Droperties properties

1/6 ANNEXE

Tournez la page S.V.P.



bdd [block] Attelage mobile [Composantsl)

<< o
V'IthOCk i =<block>> <<block>>
lebreguin Piston Biclle
constzints
operagtions OpENTTions
parts parts arts
+ - Capteur vitesse/posii o
: Capteur vitesse/position references . —
rEferances values volues
values Droperties sropenies
propearties
bdd [block] Culasse [Composants])
<<block=> <<block=> <<block>>
Injecteur Systéme allumage Systéme de distribution
consingints constroints COnS
operations operations opengti
paGrts parns paris
referanoes :Bobine d'allumage + Soupapes
ol + :Bougie + :Arbre 3 cames
Droperties 3 - T
references + :Chaine de distribution
e + :Capteur position avance variable
Propemes references
wiglues
[properties
bdd [block] Suralimentation [Composants]) <<block>>
<<blocks:> .
Boti il torisé Capteur pression..
<<block>> <<block=> GICHBEPIONIMIGIHISE onstraints
const il
Turbo-compresseur Echangeur aperations
SpErTtions
parts
pars references
referances valies
e valiies -
references properties PR
values
properties
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stm ON BOARD DIAGNOSIS)

Mode 3 : Gestion défauts Remise en fonctionnement |
exit / DefautP:=0

o—— oo fifs

Mise en exécution

[DéfautP]

Choix du mode de fonctionnement

Pp Pr
Mode 1 : Phase préparatoire Mode 2 : Phase roulage
1 2
oo oo
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Académie : Session : Modele EN.

Examen ou Concours : Série* :
Spécialité/option : Repeére de I'épreuve :
'g'g‘ Epreuve/sous-épreuve :
S NOM :
<|.|3 (en majuscules, suivi, s'il y a lieu, du nom d’épouse)
Prénoms : ;
9 enoms N° du candidat
< N é(e) le (le numéro est celui qui figure sur la
o convocation ou la liste d’appel)
w
o« 037
'
o
‘L
2
)
o
w
2

L'usage de calculatrices est interdit.

Cahier réponses

Epreuve de Sciences Industrielles A

Banque PT - 2015

Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d'y mettre un signe quelconque pouvant indiquer sa provenance.
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

PARTIE 1
ANALYSE PARTIELLE DE LA GESTION DU
COUPLE MOTEUR

Question 1 : quelle spécificité entre les variables a amené le concepteur a réaliser cette

décomposition en 2 groupes de variables ?

Question 2 : a partir de la description fournie dans la partie PRESENTATION et 'ANNEXE,
préciser les noms des éléments du moteur et des périphériques moteur qui ont été choisis
pour prélever des informations a 'aide de capteurs permettant d’assurer la gestion du couple
moteur.
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

PARTIE 2
MODELISATION MECANIQUE DU BOITIER
PAPILLON

Question 3 : calculer la valeur numérique de la rotation absolue &. en degrés du rotor du

moteur pour que la vanne-papillon tourne d'un angle égal a és = 105°.

O =

Question 4 : déterminer I'expression du moment d'inertie de la vanne-papillon par
rapport a son axe de rotation, /., en fonction de p.,, e, et D. En déduire l'expression du
moment d'inertie total /; de I'ensemble 3 par rapport a l'axe de rotation en fonction des
différents moments d’inerties.

Jpap =

J3=
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 5 : calculer I'énergie cinétique totale £ des ensembles 1, 2 et 3 par rapport au
repére galiléen R,. En déduire I'expression littérale du moment d'inertie équivalent du
systeme complet, /.4 rapportée a I'axe du moteur. Montrer que /oq = /1.

Ec

Jeq =

Conclusion :

Question 6 : pour une rotation de 105° de la vanne-papillon, en déduire la valeur de
I'accroissement maximum de couple exercé par le ressort sur l'axe, 4Ck (On pourra poser
105° = 2rad). Conclure sur I'nypothése de couple constant exercé par le ressort sur l'axe.

ACr =

Conclusion :

3/22 PARTIE 2




NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 7 :

écrire, a partir du Théoreme de I'énergie-puissance appliqué sur le systéme

des ensembles 1, 2 et 3, I'équation reliant le couple moteur C, et le couple exercé par le
ressort a la dynamique du systéme isolé.

Question 8 :

a partir de I'équation précédente, déterminer I'expression littérale de la

valeur du couple moteur C, a appliquer sous la forme d'un échelon, pour qu'en un temps
touverture, 12 Vanne-papillon s'ouvre d’un angle de rotation 6.

Cm=
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 9 : calculer la valeur numérique du couple (, qui permet de respecter
I'exigence de rapidité (on pourra poser 105° = 2rad). Conclure sur la faisabilité d'une telle
ouverture si le concepteur limite le couple moteur a son couple nominal.

Cn=

Conclusion :

Question 10 : a partir de I'écriture judicieuse du Théoreme de ['énergie-puissance,
déterminer l'expression littérale du temps t.wur qQue met la vanne-papillon pour revenir
complétement a sa position de repos depuis la position complétement ouverte.

tretour =

Question 11 : calculer la valeur numérique de ce temps (on pourra poser 105° = 2rad).
Quel dommage peut apparaitre pour un temps de retour tres faible ?

tr etour =

Conclusion :
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 12 : calculer la valeur de I'énergie cinétique £. du systéme au moment du choc
en ne tenant compte que de l'ensemble 3. En s'appuyant sur les informations données en
ANNEXE, et pour une section de denture égale a Sz = b.m, conclure si le matériau
supporte l'impact.

Conclusion :

Question 13 : déterminer, pour chaque engrenage, l'expression de la force normale de
contact sur les dentures (F72 et F23). Calculer les valeurs numériques.

Fiz=

Fo3=

A.N. :

Fiz=

Fo3=
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 14 : déterminer, pour chaque engrenage, la valeur de la contrainte normale
admissible 0udmiz €t c.amzz dans les dentures due a la flexion. Conclure sur le choix de
matériau des engrenages donné en ANNEXE du sujet.

Oadmiz =

Oadmz23 =

Conclusion :
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

PARTIE 3

COMMANDE EN POSITION DU PAPILLON

3.1 Modélisation
3.1.1 Modélisation du hacheur

Question 15 : tracer sur le chronogramme l'allure de la forme d’onde de la tension Vice
alimentant la MCC pour l'état des interrupteurs K1 a K4 fourni. On précisera sur le
chronogramme I'amplitude du signal Vicc.

Vmce 4
—t—
i} aT T t(s)
Ki F O
Ko @) F O = interrupteur ouvert
Ks @) F F = interrupteur fermé
Ky F O
Question 16 : déterminer les équations booléennes des interrupteurs Ky a K4 en fonction
de IN1 et IN2.

Ko

Ks
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 17 : quel probleme apparait si 'on ferme simultanément K; et Ko.

Question 18 : déterminer la valeur moyenne de la tension alimentant la MCC, Vuccaye €n
fonction de Vset a.

VMCCavg =

Question 19 : déduire de I'équation précédente la relation aux variations reliant Viiccavg(t)
a a(t) de paramétre .

Vicea Vg( U =

VMmccavg (D)

a(p)
correspondant au modéle aux variations du hacheur pont en H avec prise en compte du

retard statistique de 7/2.

Question 20 : déterminer la transmittance dans le domaine de LAPLACE

VMCCavg (p) —
a(p)

3.1.2 Modélisation de la MCC

Question 21 : déterminer numériquement les deux constantes de temps de la chaine
directe en asservissement du schéma bloc de la Figure 11 du sujet. Comparer ces deux
valeurs et émettre une conclusion quant a la rapidité d’évolution de la variable vitesse w(t)
par rapport a la rapidité d’évolution de la variable courant i(%).

T1 =
T2 =

Conclusion :
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 22 : en s’appuyant sur la conclusion émise a la question précédente, donner la
transmittance modeéle d’entrée de commande Viccave(p) €t de sortie /(p).

) _
VMCCavg (p)

Question 23 : a partir d’'une vitesse w(t) nulle, d’'un courant 7(z) nul et d’une tension
Vimceavg(t) nulle on applique un échelon de tension Viccang(t) d’amplitude 14,4 V. déterminer la
valeur approximative du courant maximal dans la MCC, /n.x. Comparer cette valeur a la
valeur constructeur maximale admissible par la MCC.

Imax =~

Conclusion :

3.2 Synthése de la boucle de courant de la MCC

3.2.1 Linéarisation et simplification du modéle continu en boucle ouverte de la MCC
avec le hacheur

Question 24 : démontrer, par utilisation de développements en série, quelle approximation
est la plus précise.

10/22 PARTIE 3
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 25 : en comparant les pulsations de limite de validité des trois approximations
du retard pur a la pulsation de coupure wgr, choisir un modeéle de représentation le plus
simple possible représentant correctement le retard pur au regard de la rapidité attendue de
la boucle de courant.

3.2.2 Synthése de la boucle de courant de la MCC en continu

Question 26 : déterminer sous forme littérale et canonique la fonction de transfert en

, 1
boucle fermée —®_

Iref(P) '

I®) _
Iref(p)

Question 27 : déterminer les valeurs de K, sous forme littérale assurant un systeme
stable.
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 28 : déterminer le gain statique du systéme bouclé continu Gsic sous forme
littérale.

Gsic =

Question 29 : déterminer la forme littérale puis la valeur numérique de A, répondant aux

exigences de la boucle de courant.

K, =
Question 30 : écrire la transmittance sous forme littérale et canonique de la fonction de
transfert en boucle fermée —2— en fonction de G et 7r(on note 7z constante de temps en

fref(p)
boucle fermée). En déduire l'original sous forme littérale () de /(p) en réponse a I'échelon
unitaire pour Zreft).

Ip) _
[ref(p)

it) =
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

3.2.3 Synthése de la boucle de courant de la MCC en numérique

I
a(p)

équation différentielle littérale de la forme %(tt) + a.i(t) = b.a(t).

Question 31 : a partir de la transmittance (cf. Figure 15 du sujet), déduire une

I®) _
a(p)
di(t
;(t)+ d) = La(t)
Question 32 : déterminer sous forme littérale la solution 7(¢) de I'équation différentielle

précédente avec un échelon d’amplitude ax pour I'excitation a(t), une condition initiale 7 sur
i(t) et les paramétres Ko et 7o. On présentera le résultat sous la forme i(t)=régime
libre+régime forcé (le régime libre ne dépend que de la condition initiale et le régime forcé ne
dépend que de I'excitation).

i(t) =

Question 33 : en écrivant I'’équation obtenue a la question précédente pour t=(k+1)7. et
pour l'instant initial & 7., déterminer I'’équation de récurrence du systéme en boucle ouverte
sous la forme i((k+1).T.)+f.i(k T.)=go.a(k.Tc). Donner fp et go en fonction de Kb et 7o.

Jdo =
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 34 : en utilisant le schéma bloc dans le domaine temporel, fourni dans le sujet
Figure 16, déterminer I'’équation de récurrence sous forme littérale du systéme en boucle
fermée sous la forme i((k+1).Te) +1ri(k Te)=gr.irer(k. Te).

fr=

8F=

Question 35 : en vous aidant des rappels de la note fournie dans le sujet, déterminer la
solution de cette équation de récurrence a partir de I'état initial i(k 7.=0)=1Iy et d’un échelon
d’excitation irea’k. Te)=lussire. U(k. Te) avec U(k.T.) échelon unitaire numérique (U(k.T.)=0 vV k<0
et UkT.)=1 V k>0) et lusi 'amplitude du courant désiré. On donnera le résultat sous la
forme i(k.T.)=régime transitoire+régime permanent (le régime transitoire dépend du numéro
d’échantillon k& et le régime permanent est indépendant du numéro d’échantillon %) en
fonction du numéro d’échantillon ket de Iy, gr fret lissire.

j(k Te =

Question 36 : en analysant le régime transitoire de la solution de I'’équation de récurrence
déterminer la condition nécessaire et suffisante permettant d’assurer la convergence donc la
stabilité de la réponse en courant i(k.Tz).
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Question 37 : déterminer le domaine de stabilité de I'asservissement dans le plan 7t KA.
On présentera le résultat sous forme de 2 inégalités bornant &, en fonction de la période
d’échantillonnage 7. et des parameétres du processus Kset 7o.

<K,<

3.2.4 Comparaison du comportement de la commande continu et de la commande
numérique

Question 38 : comparer le résultat de la question précédente a celui obtenu a la question
27 pour assurer la stabilité dans le cas d’un systéme continu. Conclure.
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Question 39 : pour la valeur de K,=120 retenue dans le cas d’'un systéme continu et pour
T, = i—‘(’) le systeme avec commande numérique est-il stable ?

08 \\\
07 \\
e G
™~
0.4 \
T~
X
Question 40 : en reprenant les résultats des questions 33 et 34, déterminer le gain

statique du systeme bouclé numérique Gsw sous forme littérale en fonction de K; et K.
Comparer Gsv avec le résultat de Gsicobtenu a la question 28.

Gsin =

Conclusion :
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Question 41 : montrer que ces 2 équations donnent le méme résultat pour chaque
échantillon & a l'instant k4. 7.. On pourra transposer a la boucle fermée, les résultats obtenus
en boucle ouverte a la question 33.

Question 42 : dans le cas de la boucle de courant avec une bande passante a -3dB en
boucle fermée wgr = 2000rad/s , ce critére est-il vérifié ?

Question 43 : la transposition de ce correcteur proportionnel dans une commande
numérique permet-il un comportement type 1°" ordre avec gain statique unitaire et une bande
passante a -3dB en boucle fermée wgrm = 2000rad/s.

3.3 Synthése de la boucle de position de la MCC

Question 44 : donner le contenu de Ajor sous forme numérique fractionnaire.
Kpot =
Question 45 : donner le contenu littéral de Azomp permettant d’avoir un retour homogéne a

des radians de la position du papillon.

Kcomp =
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Question 46 : donner le contenu littéral de Kper permettant d’avoir la prise en compte de
I'effet du ressort de rappel monté sur I'axe du papillon sur le modéle de la boucle de position
(cf. Figure 17 du sujet).

err =

Question 47 : en comparant la rapidité désirée pour la boucle fermée de position et les
constantes de temps apparaissant dans le systeme montrer que l'on peut simplifier le
schéma bloc de la Figure 17 du sujet par le schéma bloc de la Figure 19 du sujet. Donner le
contenu littéral de K7 et K.

K=
K>=
Question 48 : déterminer les fonctions de transfert en boucle fermée sous forme littérale
et canonique en asservissement FTBF,(p) = ?“L“’"(:;) et en régulation FTBFR(p) =
désirée
9""’2”—;;;‘@ de I'architecture simplifiée de la boucle de position.
FTBFA (p) — Qpapillon(p) —
Qdésirée(p)
Opapition(P)
FTBFR(p) = _paprronit/ _
® Cr(p)
Question 49 : déterminer l'erreur statique &4 en asservissement en réponse a I'échelon

unitaire pour Guessirée(t).

EA=

18/22 PARTIE 3 Tournez la page S.V.P.




NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Question 50 : déterminer l'erreur statique & en régulation en réponse a I'échelon
d’amplitude 1,7Nm pour C-(2).

Question 51 : le cahier des charges est-il vérifié quant aux criteres sur la boucle de
position (cf. Diagramme 2 du sujet) ?

Question 52 : déterminer la nouvelle fonction de transfert en boucle fermée sous forme

itté i i Opapilion
littérale et canonique en asservissement FTBF,(p) = —9” _— (g).
désirée

Hpapillon (p) _

FTBF,(p) = =
P Qdésirée (p)
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Question 53 : en intervenant seulement sur les paramétres du dénominateur de
6 A®) s . : :
FTBF,(p) = _92%’ déterminer les valeurs numériques de 7;et K permettant de répondre
désirée
au cahier des charges (cf. Diagramme 2 du sujet).
Abaque des temps de réponse réduits Tr.wo
c
= 500
3 300 =
2 A
S 100 =
,% 9 7
o 20
= M
2 20 . -+
[ak]
= 10 -
5 L'. ,"7
3 2
1
0,01 005 0, 05 1 2 5 10 50100
facteur d'amortissement
ﬂ:
Kp=
Question 54 : le résultat de la Figure 21 du sujet répond-t-il au cahier des charges.
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Question 55 : proposer une ftransmittance Hqp) sous forme littérale et canonique
susceptible de permetire une réponse en position du papillon répondant au cahier des
charges.

Cre.s'forr(p)

LT L TP ; KPE'!’

i Href{ﬁ) i +

iedém(pg &P)|, _1+Tip if,e@g K |Crec®) @ K2 | Gpapinon(p),

| T | P

. Commande continue { ______________________|

Question 56 : le résultat de la Figure 23 du sujet répond-t-il au cahier des charges.
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PARTIE 4

FONCTION OBD (ON BOARD DIAGNOSIS)

Question 57 : déterminer le courant /uwccn de maintient dans la MCC permettant de |
compenser le couple de rappel du ressort.

Question 58 : aprés lecture des diagrammes SysML des machines a états fournis en
ANNEXE, donner la liste des étapes de la séquence de diagnostic du boitier papillon suite a
une demande de démarrage en commengant a I'occurrence de I'événement Pp.
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