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CONCOURS ENSAM - ESTP - EUCLIDE - ARCHIMEDE

Epreuve de Sciences Industrielles PSI

durée 5 heures

Si, au cours de I’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur
d’énoncé, d’une part il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa
copie et poursuit sa composition en indiquant les raisons des initiatives qu’il est
amené a prendre.

L’usage de la calculatrice est autorisé

TOIT OUVRANT ELECTRIQUE

Dossier remis aux candidats :
e Présentation générale (pages 1 et 2)

e Partie A: ANALYSE FONCTIONNELLE ET STRUCTURELLE (pages 3 a 10)
e Partie B : VERIFICATION DES PERFORMANCES (pages 11 a 16)

e Partie C: PRODUCTION DE SOLUTION (pages 17 a 19)

e Annexes : 9 documents (annexe 1 a annexe 9)

e Documents réponses a remettre obligatoirement en fin d’épreuve :
4 documents (DR1 a DR4)

Nota:

e Seules les calculatrices en conformité avec le référentiel du concours e3a sont
autorisées.

e Les trois parties sont indépendantes ; il est néanmoins conseillé de les traiter
dans l'ordre du sujet pour une bonne compréhension de celui-ci.

e Le candidat est appelé a fournir toute hypothése supplémentaire qu’il jugera
nécessaire a la résolution du sujet.

e Placer impérativement chaque partie dans une copie séparée et regrouper le
tout dans une copie vierge.
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PRESENTATION

Le toit ouvrant est un sous systéme du véhicule automobile qui permet une meilleure
ventilation de I'habitacle et procure aux passagers des sensations de liberté et une meilleure
luminosité.

Le toit ouvrant devient un composant «intelligent» dans I'équipement de I'habitacle
automobile, il s’integre parfaitement dans les nouveaux concepts d’adaptation de
I'environnement du véhicule aux besoins du conducteur et des passagers.

Les fabricants proposent des gammes de produits qui se déclinent majoritairement en
modeéles a énergie électrique, intégrant des possibilités de commandes de plus en plus
sophistiquées.

Le modeéle qui sert de support a cette étude se compose d'une glace de sécurité teintée et
fait partie de la classe des toits coulissants. La cinématique d’ouverture permet un mode
entrebaillant.

Il existe en deux modeles, I'un Medium (782x412 mm avec une ouverture entrebaillée de
43 mm), l'autre Large (842x503 mm avec une ouverture entrebdillée de 48 mm) équipés d'un
déflecteur et d’'un pare soleil.

Figure 1 : détail du déflecteur

Le systeme de commande est & 5 positions stables a savoir : fermeture, entrebéillement et
trois niveaux d’ouverture.

entrebaillement Quverture 1 Quverture 2

Position fermée Position ouverte

Figure 2 : sélecteur de positions

Un systeme de fermeture automatique se met en route 3 secondes aprés la coupure du
contact.

Ce modele est également doté d’'une protection garantissant I'anti-pincement pour une
sécurité maximale lors des mouvements de la glace, ainsi que d'un réglage programmable
en fonction des préférences personnelles des utilisateurs.
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A ANALYSE FONCTIONNELLE ET STRUCTURELLE

A.1 - Analyse fonctionnelle du besoin.

A.1.1 - Graphes patrtiels des interacteurs.

A qui rend-il
sarvice?
Automobiliste

Sur quoi agit-il?
Véhicule

Toit Ouvrant
Electrique

Dans quel but le systéme existe-il?
Améliorer le confort des passagers

Automobiliste Véhicule automobile

Toit Ouvrant

Electrique

Environnement

Figure 3 et figure 4 : graphes fonctionnels
Définitions :

e Fonctions de services (FS) : fonctions liées au service ou a l'usage d’un produit,
elles décrivent ou définissent une action du produit répondant a un besoin ou une
attente de I'utilisateur.

e Fonction contraintes (FC) : fonctions complémentaires particulieres imposant des
limites aux fonctions principales.

A.1.2 - Enoncés de quelques fonctions de service et de contraintes

Fonctions de service principales :

FS1 : Améliorer la luminosité de I’habitacle
FS2 : Améliorer I’aération de I’habitacle

Fonctions de contraintes :
FC1 : S’intégrer au véhicule automobile
FC2 : Ne pas nuire au fonctionnement du véhicule
FC3 : Ne pas nuire a I'environnement
FC4 : Ne pas nuire aux passagers
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C Question 1:
- En utilisant les informations contenues page 2, préciser comment le constructeur

réalise la fonction FS1 et la fonction FC4 pour les positions ouvertes et fermées du toit
ouvrant.

A.2 Analyse de la chaine d’énergie du systeme
O Question 2 :
- En utilisant 'ensemble des documents fournis, indiquer sur le document réponse DR1,
les items correspondants aux différents éléments du graphe de la chaine d’énergie
représentée sur la figure 5.
Remarque :

- lesitems a, b, ¢, d, e décrivent les différents types d’énergie du systéme ;

- lesitems A, B, C, D décrivent les solutions techniques associées aux fonctions.

Distribuer Convertir Transmettre

™\

A B C D

Figure 5 : Chaine d’énergie du systéeme



A.3 — Etude du systeme de transmission mécanique.(Schémas en annexe 4)

Les études cinématique et dynamique ont pour objectif de vérifier le maintien du
contact entre le galet avant et le rail de guidage en phase d’ouverture.

Hypothéses :

la trajectoire du centre du galet avant A, par rapport au véhicule, est un cercle de
centre O1 et de rayon R1;

le point C représente le centre de l'articulation du panneau mobile par rapport a la
biellette arriere.

e la trajectoire de C, par rapport au véhicule, est un cercle de centre O2 et de rayon R2 ;
e la courbure du rail de guidage est négligée (le mouvement du chariot, par rapport au
véhicule, est assimilé a une translation rectiligne de direction X ) ;
les galets roulent sans glisser sur les pistes ;
les liaisons sont supposées parfaites ;
les masses et inerties des piéces sont négligées a I'exception de celles du panneau
mobile assemblé ;
¢ le systéme est symétrique par rapport au plan vertical médian du véhicule (0,X,,Y,);
e la vitesse angulaire de rotation du moteur est supposée constante (N, ~ 5000 t.min™) ;
¢ |atension du moteur est constante et égale a la tension de la batterie (U,,= 13 V) ;
¢ les courbes de courant en charge sont données en annexe 9 ;
¢ |e rendement du moto-réducteur est estimé a p,, = 0,3 ;
e le rendement du systtme composé de la crémaillere souple et du chariot
d’entrainement est estimé a p. = 0,4 ;
e dans I'étude dynamique le repére du véhicule est considéré comme galiléen.
Données :

Le systéme est étudié, en phase d’ouverture, autour de la position définie par :
D, =90°;D, =71°et ®=-6,5°;
Position du centre de masse G, du panneau mobile assemblé :
AG,=x,X,+y,Y, +2,Z, AVeCXg= - 420 mm, yg =56 mm ;
Position du point O2 centre de la trajectoire circulaire du point C :
0102 =x,X, +y,Y, avecx;=-720mmety,=-60mm;

Position absolue du point B :

—_—

OIB =xX0 +yY0 avec X ety variables dépendant de la position du systéme ;
Position du point B dans la base vectorielle du panneau(x . v,,z) :

K§=a)?p.+b?; aveca=9mmetb=8mm;
Position du point C dans la base vectorielle du panneau(x ', v,z ) :
AC = -L)Tp avec L =673 mm;

Rayon de la trajectoire circulaire du point C : R2 = 158 mm ;
Rayon de la trajectoire circulaire du point A: R1 =13 mm;
masse du panneau : M, = 12 Kg ;

A

4

7(G, Panneau)_. __ = B

X2 P

matrice d’'inertie du panneau en G; :

C

4

avec A, = 0,75 Kg.m? B, = 1,3 Kg.m? C, = 1,2 Kg.m?.
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A.3.1 Etude fonctionnelle
0 Question 3 :

- Compléter sur le document réponse DR2, la chaine cinématique du systéme de
transmission de mouvement en précisant les liaisons entre les différents composants.

- En utilisant les annexes 1 a 3, reporter schématiquement sur le document réponse
DR3 représentant la partie systéme c6té conducteur, les piéces et les liaisons
manquantes en indiquant les références des différentes piéces et la désignation des
liaisons.

O Question 4 :

- Repérer sur le document réponse DR4 les zones fonctionnelles de la « piste serpent »
correspondant aux fonctions techniques suivantes :
e ouvrir en mode coulissant (repére A) ;
maintenir en mode entrebaillement (repére B) ;
comprimer le joint (repére C) ;
déverrouiller 'oblong d’entrainement (repére D) ;
garantir I'étanchéité du systéme en position fermée (repére E).

A.3.2 Etude cinématique
Le document annexe 4 représente le modeéle cinématique du toit ouvrant en début

d’ouverture.
Du fait de la symétrie du systéme _par rapport au plan médian longitudinal du véhicule,

létude s'effectue dans le plan (O, XO,Y ) du schéma de I'annexe 4 (les projections sur

ZO = Z R des vecteurs positions ne sont pas fournies en données).

O Question 5 :

La vitesse angulaire de rotation du moteur est supposée constante (N, & 5000 t.min™")
En utilisant les données fournies dans les documents annexes :

- Calculer la vitesse, par rapport au véhicule, du chariot (10a) entrainé par la crémaillére
souple (20).

O Question 6 :

En fonction des différents paramétres du systéme et de leurs dérivées successives par
rapport au temps, donner I'expression vectorielle littérale :

- de la vitesse du centre de masse G, du panneau mobile, par rapport au véhicule ;
- de l'accélération du centre de masse G, du panneau mobile, par rapport au véhicule ;
- de l'accélération angulaire du panneau mobile, par rapport au véhicule.

0 Question 7 :

Donner I'expression :

- de I'’équation de fermeture vectorielle qui exprime ® et ®, en fonction de x ;
- de I'’équation de fermeture vectorielle qui exprime ® et ®, en fonction de P, ;
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En utilisant les équations vectorielles ci-dessus, donner I'expression :

- du systéme d’équations {Sp} constitué des quatre projections sur 5(—(: et ?0 des deux
équations vectorielles précédentes ;
- du systéme d’équations {Sd }:% constitué des dérivées par rapport au temps des

quatre équations de {Sp}.
Le systéme d'équations{Sd}, permet d'exprimer les vitesses et accélérations des
paramétres ®, ®, et P, sous les formes matricielles suivantes :

o] (v ® | (W

J O |=\V,|=V J D, |+ H D, |= VVZ =W
. (1] . 2
D v, @, @, W,

- Donner les expressions littérales des matrices J et H et des vecteurs V et W.

A.3.3 Etude dynamique
0 Question 8 :

L'étude dynamique s’effectue en phase d'ouverture, dans la position définie dans les
données.
L'action de la piste serpent (4) sur le galet (11) est modélisée en A par le

—_—

aisseur[G(d,)], =1 2

A
- Effectuer le bilan des actions extérieures sur le galet et justifier cette modélisation.

- Donner I'expression vectorielle de la résultante F, de ce glisseur. La norme de cette
résultante sera notée F..

L’action de I'axe de la patte avant (13) sur I'oblong (10b) est modélisée en B par le

—_—

F
glisseur[G(4,,,1,,)], = 5

B
- Justifier cette modélisation.

- Donner I'expression vectorielle de la résultante F, de ce glisseur. La norme de cette
résultante sera notee F;.

O Question 9 :

- En utilisant les documents annexes 8 et 9, donner un ordre de grandeur de la
puissance instantanée consommeée par le moteur dans la position et la phase étudiées.

- Donner I'expression analytique de F; en fonction de la puissance instantanée du
moteur. (Préciser le systéeme étudié et le théoréme utilisé).

- Calculer F;.
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{1 Question 10 :

- Proposer une méthode pour calculer F] et F2 en fonction du poids du panneau mobile

et des caractéristiques cinématiques et cinétiques du systeme. Préciser le systéme étudié
et écrire les théorémes utilisés. (Ne pas développer les calculs).

U Question 11 : Applications numériques
Le cahier des charges impose, dans la position étudiée, un niveau minimal de 15N pour
F, afin de garantir le maintien du contact du galet avant avec le rail, lors d’'une manceuvre

d’ouverture du toit a I'arrét du véhicule.

Le systeme est étudié, en phase d’ouverture, autour de la position définie par :
O, =90°; ®,=71°et ® =-6,5°.

D, =11.8rad.s" ; ® ~0rad.s" ; P, =125rad s ; D =—2.4rad.s”’
F1 =25N

En utilisant les données et les résultats des questions précédentes :

- Calculerf2 .

A.3.4 Analyse de lirréversibilité du systéeme
[0 Question 12 :
Le systéme de transmission mécanique est irréversible.
- Justifier I'intérét de cette configuration.
- Identifier le phénomene physique qui permet de réaliser cette irréversibilité.
- Indiquer le composant de la chaine d’énergie qui réalise prioritairement l'irréversibilité.
A.3.5 Etude de la phase de fermeture
Le schéma et des vues en perspective du systeme de fermeture du déflecteur sont donnés
sur les figures 5.1 a 5.3 du document annexe 5.
La figure 5.4 du document annexe 5 représente la courbe de compression du joint en fin de
fermeture.
UJ Question 13 :
A partir des documents annexes 5 et de la figure 9.2 du document annexe 9 :

- Fournir un ordre de grandeur de I'énergie consommée par la compression du joint.

- Commenter la courbe de compression du joint et comparer ce comportement avec
I'évolution du courant moteur pendant cette phase.

Remarque : les abréviations PF et P2 de la figure 9.2 sont définies a la page suivante.



A.4 Analyse des cycles de fonctionnement.

Boitier de commande :

La figure 6 montre le boitier de commande, situé au dessus du rétroviseur central de
I'habitacle et accessible au conducteur et au passager avant du véhicule.

F il c ce =] ._ ‘

Position Position

fermée CFO"’ QCO ouverte

I
I
I

i
i

Figure 6 : Boitier de commande.
Notations utilisées pour la position « P » du toit ouvrant, en fonction de la consigne « C » :

- PF : Toit ouvrant en position « fermé » correspondant a la consigne CF

- P1: Toit ouvrant en position « 1 » correspondant a la consigne C1

- P2 : Toit ouvrant en position « 2 » correspondant a la consigne C2

- P3: Toit ouvrant en position « 3 » correspondant a la consigne C3

- PO : Toit ouvrant en position « ouvert » correspondant a la consigne CO

Notations utilisées pour les déplacements du toit ouvrant :

- AV : Déplacement du toit ouvrant de I'arriere du véhicule vers I'avant
- AR : Déplacement du toit ouvrant de I'avant du véhicule vers l'arriére

Données temporelles :

- Enfonctionnement normal, les temps de déplacement moyens sont de :
e 3,8 secondes entre les positions PF et P2 ;
e 4,8 secondes entre les positions P2 et PO.

Analyse du fonctionnement du toit ouvrant

IMPORTANT : Afin de simplifier I'étude du fonctionnement du toit ouvrant, nous
considérerons dans les trois questions suivantes que le boitier de commande ne
dispose que des 3 modes de commandes suivants : CF, C2 et CO. Ainsi les graphes
fonctionnels partiels, reproduits en annexe 6, ne décrivent que ces 3 modes de
commandes.
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C Question 14 :
Dans le graphe de gestion des modes de marche (grafcet G1), quel est I'utilité :
- du front montant devant CF, C2 et CO, dans la réceptivité liée a la transition
positionnée sur la liaison entre les étapes 2 et 3;

- de lintérét de la variable V utilisée par les grafcets G2 et G3.

Analyse d’'une premiére séquence de manoeuvre

Pour cette analyse, I'état du systéeme a l'instant t correspond aux conditions suivantes :

e étapes 2, 10 et 20 actives ;

e bouton de commande sur CF ;

e toit ouvrant en position PF.

O Question 15:
- Donner, en respectant les deux régles décrites en annexe 7, les situations successives
d’évolution des grafcets G1, G2 et G3, suite a la modification de la position du bouton de
CF vers CO a partir de l'instant t.

Remarque : La durée de la manceuvre du bouton reste strictement inférieure a 0,5 s.

- Préciser quel événement a conduit le grafcet G1 de I'étape 2 a I'étape 3 ?

Analyse d’une seconde séquence de manoeuvre

Les conditions de départ pour I'analyse de cette phase correspondent, dans I'évolution des
grafcets, a la situation finale de la question précédente a savoir :

- étapes 2, 10 et 20 actives ;
- bouton de commande sur CO ;
- toit ouvrant en position PO.

O Question 16 :
- Donner, en respectant les regles énoncées en annexe 7, les séquences d’évolution
des grafcets, suite a une premiere modification de la position du bouton de CO vers CF

puis, six secondes plus tard, une deuxiéme modification de la position du bouton de CF
vers C2.

Remarque : La durée de la manceuvre du bouton (de CO vers CF et de CF vers C2)
reste strictement inférieure 2 0,5 s.

- Calculer le temps écoulé entre le front montant de CF et le front montant de P2
marquant I'arrét du toit ouvrant dans cette position.
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B VERIFICATION DES PERFORMANCES

B.1 - Etude de I'actionneur (moto-réducteur électrique) a vide.

La chaine d’énergie comprend, comme composant principal, un bloc dénommé « moto-
réducteur », composé d’'un moteur a énergie électrique et d’'un réducteur mécanique
(Figure 7). Le moteur a énergie électrique est classé comme moteur a courant continu a
aimants permanents. Il est alimenté par la batterie du véhicule, soit 13V en courant continu.

Sortie du moto-réducteur

Réducteur

Moteur

Figure 7 : Ensemble moto-réducteur

La détermination pratique de la fonction de transfert de 'ensemble moto-réducteur passe par
un relevé expérimental de la vitesse angulaire en fonction du temps (identification
expérimentale). A cette fin il a été installé en sortie du moto-réducteur une génératrice
tachymétrique de fonction de transfert notée Kt (gain) disposant d’'une sortie notée vt (t).

La consigne appliquée a la chaine d’énergie, notée yc(t), sera tout simplement la tension
continue appliquée au moto-réducteur, issue de la batterie du véhicule. On considérera que
la connexion rapide du fil (+) du moto-réducteur sur la borne (+) de la batterie est assimilable
a une consigne de type échelon, sachant que la borne (-) de la batterie et le fil (-) du moto-
réducteur sont en liaison électrique permanente.

Notations employées :

- Dans le domaine temporel, la vitesse et la position angulaires, en sortie du moto-réducteur
sont respectivement notées , (t), en rad.s” et @ (t), en rad. La réponse impulsionnelle ou

fonction de transfert du moto-réducteur est notée m(t).

- Ye(p), Vi(p), Qm(p), © m(p), M(p) sont les transformées de Laplace respectives de yc(t),
vt (t), o, (1), 6, (), m(t).

O Question 17 :

- Tracer le schéma bloc fonctionnel de la chaine d’énergie en prenant comme entrée
Yc(p) et comme sorties Vt(p), 2 m(p), © m(p).

11
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Déterminatiqn de la fonction de transfert du moto-réducteur

Pour déterminer la fonction de transfert du moto-réducteur M(p) associé a la génératrice
tachymétrique Kt(p), on dispose de la réponse indicielle donnée en figure 8.1 du document
annexe 8 (consigne yc(t) = échelon de 13 V issu de la batterie du véhicule).

Hypothése : On considére que ce systéme est du premier ordre avec retard pur ('hypothése
du premier ordre fera I'objet d’'une réflexion ultérieure).

O Question 18 :

- Estimer la valeur du retard pur.

- A quel(s) phénomene(s) physique(s) ce dernier peut-il étre lié ?

- Quelle est l'influence du retard pur sur la stabilité d’'un systéme asservi. Expliciter votre
réponse.

O Question 19 :

- Exprimer la réponse indicielle (échelon d’amplitude Uo) d’'un systéme du premier ordre.
- Montrer a partir du résultat précédent que pourt =06 7 ett =15 7 la sortie vaut
respectivement 39,3% et 77,7% de KUo, sachant que 7 (ou Tau) représente la constante
de temps et K le gain statique du systéeme.

- En déduire les 2 valeurs trouvées pourr .

- Conclure sur la validité de I'hypothése formulée plus haut sur le premier ordre.

O Question 20 :

- Exprimer la fonction de transfert de I'ensemble moto-réducteur et génératrice
tachymétrique (1* ordre + retard pur). On prendra pour 7 la valeur moyenne des 2
valeurs trouvées précédemment.

0 Question 21 :
Sachant que le gain statique Km de M(p) [ensemble moto-réducteur] vaut 1,325 :

- donner la valeur de Kt ;
- donner les unités de Km et de Kt.

B.2 - Asservissement de vitesse du moto-réducteur, a vide.

Présentation :

Le constructeur de toits ouvrants procéde, sur une plate-forme d’essais, a I'asservissement
en vitesse du moto-réducteur et ce a des fins :

o de test de fatigue des moto-réducteurs en provenance des sous-traitants ;

o de vérification et d’'amélioration des performances de ces moto-réducteurs ;

e de développement de produits nouveaux (toits ouvrants élaborés pour véhicules haut
de gamme), etc.
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Hypothéses adoptées pour cette étude :

e On considerera le retard pur comme nul.
On considérera que la caractéristique Q (vitesse angulaire en rad.s™) en fonction de U
(tension d’alimentation du moto-réducteur en V) est linéaire et ne présente ni zone
morte, ni hystérésis, ni saturation pour la zone de fonctionnement considérée.

e On prendra Kt = 0,05 (unité précisée a la question précédente).

La variation de U se fera au travers d’un hacheur de fonction de transfert H(p). Le hacheur
est un convertisseur continu/continu. A partir d’'une tension fixe (dans notre cas la tension de
la batterie du véhicule considérée comme constante : Vb = 13 V) et d’'une tension de
consigne Vch comprise entre 0 et 1 V en valeur absolue, ce dernier délivre une tension de
sortie continue U tel que: U = Vch . Vb . Ainsi sur un diagramme fonctionnel il peut étre
représenté par un gain pur de valeur Kh =13. Dans le diagramme fonctionnel de la figure 8,

Vch s’apparente a €.
O Question 22 :

- A partir de la figure 8, donner les valeurs numériques et unités aux points B, C, D, E, F,
en régime Permanent sachant qu’on impose une consigne Qc de type échelon de
T :

12,56 rad.s” (soit 120 tours.min™ ). Ces résultats sont a présenter sous forme d'un
tableau :
Point Valeur Unité
A 12,56 rad.s”
B ? ?
@ @ © © ©
- KC » —d - »
s =Kt H i Hip) i Mip)
:". 0.05 : 13 .': 1 ,325 «-':
4 LN LA
1+ T.
Qc(p) U(p) i Q(p)
] 005 |q
Kt

Figure 8 : Diagramme fonctionnel de I'asservissement de vitesse

U Question 23 :

- Quel type de correcteur faudrait-il positionner dans la chaine directe, en amont du
hacheur, afin d’annuler I'écart statique au point C. Justifier votre réponse par la théorie.

13
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C Question 24 :

Q(p)

- Calculer 7., constante de temps de la fonction de transfert oc()
cp

B.3 - Asservissement en position du moto-réducteur, a vide.

Présentation :

Le constructeur de toits ouvrants procede, sur une plate-forme d’essais, a I'asservissement
en position du moto-réducteur et ce a des fins :

e de test de fatigue des moto-réducteurs en provenance des sous-traitants ;

o de vérification et d’'amélioration des performances de ces moto-réducteurs ;

e de développement de produits nouveaux (toits ouvrants élaborés pour véhicules
haut de gamme). etc.

Hypothéses adoptées pour cette étude :

On reprendra, pour I'étude de l'asservissement en position du moto-réducteur, les
hypothéses formulées dans le chapitre précédent sur 'asservissement de vitesse.

Objectifs de cette étude :

e présentation générale de I'asservissement de position angulaire ;
¢ influence de la boucle de retour tachymétrique ;
e amélioration des performances.

B.3.1 — Présentation générale de I'asservissement de position angulaire
Voici quelques données complémentaires pour I'exploitation de la figure 9 :

K11 = potentiomeétre d’application de la consigne en position angulaire.
K12 = potentiométre de recopie de position angulaire.
e K11 et K12 ont une plage de mouvement dans lintervalle ]0,27[ radians et

présentent un gain de 0,3 V.rad™ .
e Le toit ouvrant passe de la position PF a la position PO en 8,6 s pour un
déplacement en translation de 0,61m.

e On souhaite qu'a 6, =0" corresponde la position absolue du toit ouvrant & 0 m soit

PF et qua 6.=27" corresponde la position absolue du toit ouvrant & 0,61 m soit

PO.
e R2 est un réducteur, externe au moto-réducteur M(p), étudié pour que 6, soit
compris dans l'intervalle ]O,27z [ .
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K11 ' H(p) M(p)

, 1,325
8
C(p_)’ 03 13 Q(p) » P 1 81(p)=
1+7T.p
005
03 |, | 0126 |,
K12 l R2

B(p)

Figure 9 : Diagramme fonctionnel de I’'asservissement de position
(Ce diagramme reprend certains éléments du diagramme du chapitre précédent.)

0 Question 25 :

- Le toit ouvrant est en position fermée PF. On impose, afin d’ouvrir complétement le toit
ouvrant, une consigne 6c, assimilable a un échelon, valant 6,28 rad. En prenant pour
valeur Q = 5,8 rad.s™, justifier le gain de 0,126 pour R2.

B.3.2 — Etude de la dynamique et de la précision du systéme asservi avec et sans retour
tachymétrique

Remarque : Que ce soit en boucle ouverte, en boucle fermée, avec ou sans le retour
tachymétrique, la fonction de transfert se présentera toujours sous la forme d’'un systéeme
astatique (possédant un intégrateur pur) + premier ordre :
K/
p(A+7.p)

5
NG
S
)
o
e
+
j
o
N
o
e
b
N
J
o
v =
4
=
Y

* 0,126 p?!

SxssssssessRny

Nessssanas 005 @ rssessssssnns

f 3

03

Figure 10 : Diagramme fonctionnel équivalent pour I’étude de la précision
(Ce diagramme reprend certains éléments des diagrammes des chapitres précédents).
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C Question 26 : (dyhamique du systeme) :

- Calculer avec et sans retour tachymétrique la fonction de transfert de la boucle ouverte

FTBO(p).
- A partir du résultat précédent, mettre en évidence dans les deux cas les valeurs de

’ 4
7" etde K en boucle ouverte.
- Conclure sur l'influence du retour tachymétrique sur la dynamique du systeme.

0 Question 27 : (précision du systéme) :

- On applique en Vc une rampe de pente unitaire. Calculer les valeurs des écarts ¢, et

£, avec et sans retour tachymétrique, en régime établi.
- Conclure sur l'influence du retour tachymétrique sur la précision du systeme.

B.3.3 — Amélioration des performances

Afin de conserver I'avantage de la correction tachymétrique sans en avoir 'inconvénient, on
insere un correcteur C(p) comme stipulé dans le diagramme fonctionnel de la figure 11.

ve(p) — Q(p) ' 8x(p)
+ Clp) | % ' » 0,126 p! >
1+7T.p
005 <
03 |¢

Figure 11 : Diagramme fonctionnel du systéme asservi corrigé
(Ce diagramme reprend certains éléments des diagrammes des chapitres précédents).

1+7p
1+alp

C(p) estde laforme : C(p) =Kc avec a>1

O Question 28 :

- Procéder au tracé asymptotique des diagrammes de Bode (amplitude et phase en
fonction de la pulsation) de C(jw).

Seules les allures des courbes sont demandées, avec mention des points
caractéristiques que vous jugerez utiles.

- S’agit-il d’'un correcteur a avance ou a retard de phase ?

- Rentre-t-il dans la catégorie des filtres passe-bande, passe-haut ou passe-bas ?

- En quoi un tel correcteur permet-il de conserver lavantage de la correction
tachymeétrique sans en avoir 'inconvénient ?

Seul le raisonnement est demandé, aucun calcul n’est exigé.
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C PRODUCTION DE SOLUTION

C.1 Analyse du retour élastique du déflecteur
O Question 29 :

Le ressort de rappel du déflecteur (6) schématisé sur la figure 5.3 du document annexe 5 ne
correspond pas a la solution technique adoptée par le constructeur.

- Proposer, en complétant le document réponse DR4, sous forme de schéma, croquis ou
dessin a main levée, une solution réalisant la liaison pivot du déflecteur (6) par rapport a
la piste circulaire avant (2) et la fonction de rappel élastique de la rotation permise par
cette liaison.

C.2 - Aspect technologique de détection de position du toit

Toit ouvrant et actionneur d’ancienne génération

Une étude d’'un toit ouvrant de la génération précédente a celui étudié montre qu’aucun
capteur de position n’est positionné sur le toit en lui-méme. La détection de position du toit
ouvrant s’opére par des capteurs intégrés au moto-réducteur. lls sont matérialisés par des
interrupteurs poussoirs dits « de fin de course » (figure 12). La carte de commande (a base
de circuits de la logique combinatoire uniquement) est située a I'extérieur de I'actionneur.

Actionneur d'ancienne génération avec
capteurs intégrés au moto-réducteur

Figure 12 : Ancienne génération de moto-réducteur
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C Question 30 :

L’industriel produisant ce toit ouvrant a choisi de ne pas implanter de capteurs autres que
ceux intégrés au moto-réducteur.

- Lister les avantages et les inconvénients d’'une solution utilisant des capteurs implantés
au niveau du chassis porteur du toit ou sur le véhicule.

Toit ouvrant et actionneur de nouvelle génération (modeéle étudié)

Fonction anti-pincement : analyse expéerimentale.

Avant d’aborder I'aspect technologique de détection de position du toit ouvrant avec un
actionneur de nouvelle génération, nous allons étudier la fonction anti-pincement par
lanalyse d’une courbe expérimentale. L’expérimentation consiste, dans les conditions
évoquées plus bas, a tracer le courant consommé par le moto-réducteur en fonction du
temps dans une phase normale de fonctionnement suivie d'une phase de blocage du toit
(figure 13).

Conditions d’expérimentation :
e Toit en position P2, bouton de commande en position C2. Insertion d’'une cale entre
P2 et PF. Passage du boitier de commande de C2 a CF pour vérifier le bon
fonctionnement du dispositif antipincement.
e La mesure du courant s’est faite en plagant la sonde de tension de I'oscilloscope en
parallele sur une résistance de 0,1 Q, résistance elle-méme en série dans la ligne (-)
du circuit d’alimentation.

Abscisse : Echelle des temps, 250ms par carreau.

Ordonnée : Echelle de la tension représentative du courant
absorbé, 0,5V par carreau. TR .
(Mesure effectuée avec la sonde d’'un oscilloscope en parallele |: . 3
sur une résistance de 0,1 Q en série avec la batterie). . .

H

s . . Carreau

[ I

.

ok RIS WO TN U SO W YO T T WU W SO S SO SO SN SO S O S N S YN U W S U W S EAE T T W S T S S SR SO S

Figure 13 : Courbe expérimentale pour analyse de la fonction antipincement
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C Question 31 :

- A chaque point (de A a H) de la courbe de la figure 13 correspond un événement et/ou
phénomeéne physique particulier. Procéder a l'analyse de cette courbe par I'étude de
chacun des points de B a F inclus.
Exemple : Au point A aucune tension => courant absorbé nul => moteur a l'arrét =>
toit en P2.

Aspect technologique de détection de position du toit ouvrant.
L’étude du toit ouvrant de nouvelle génération montre qu’aucun capteur de position n’est

positionné sur le toit ouvrant en lui-méme et qu'aucun capteur n’est intégré au moto-
réducteur (figure 14).

Alors que dans le modele d’ancienne génération, la carte de commande était située a
I'extérieur de I'actionneur, nous pouvons remarquer que dans ce nouveau modeéle, une carte
électronique a base d’'un microprocesseur est directement intégrée a I'actionneur.

Actionneur de nouvelle génération
sans capteur integré  au rnoto-
reducteur

Figure 14 : Nouvelle génération de moto-réducteur

O Question 32 :

En I'absence de capteurs quelles sont selon vous les solutions électroniques adoptées par le
fabricant pour gérer :
- les positions PF et PO du toit ouvrant ;
- les positions intermédiaires P1, P2 et P3 ;
- la présence d’'un corps contrariant le mouvement avant du toit ouvrant (dispositif
antipincement) ;
- les positions correspondantes aux préférences personnelles des utilisateurs.

Fin du document principal
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Annexe 1 : Nomenclature.

Annexe 2 : Vues d’ensemble du systeme.
Annexe 3 : Vues de détails du systeme.
Annexe 4 : Schémas de I'étude cinématique.

Annexe 5 : Fermeture du déflecteur et
compression du joint.

Annexe 6 : Grafcets.
Annexe 7 : Regles d’exploitation des grafcets.
Annexe 8 : Caractéristiques électriques a vide.

Annexe 9 : Caractéristiques électriques en charge.



26 Faisceau électrique 1
25 Boitier de commande 1 Sélecteur a 5 positions
24 Moteur électrique 1
23 Vis de réducteur 1 | C48 2 filets :
equivalent a Z23 = 2 dents
22 Roue de réducteur 1 | CuZn9Pb | Z22 =55 dents
21a Pignon de sortie 1 Diametre primitif :
d21a =16 mm
21 Réducteur 1 Transmission : roue et vis
sans fin
20 Crémaillere souple 2
19 Guide de crémaillere
18 Panneau fixe 1
17b Glace de panneau 1
mobile
17a Panneau mobile 1
assemblé
16 Galet arriere 4 | POM Résine Polyoxyméthyléne
15 Axe de biellette 4
14 Biellette arriere 2 | AISi5Mg
13 Axe de patte avant 2 | E234
12 Patte avant 2
11 Galet avant 2 | POM Résine Polyoxyméthyléne
10b Oblong d’entrainement 2 | AlSi5Mg
10a Chariot d’entrainement 2 | AISi5Mg
9 Ressort du déflecteur 2 (non représenté)
8 Filet du déflecteur 1
7 Articulation du déflecteur | 2
6 Déflecteur 1
5 Joint de panneau 1 | Néoprene
4 Piste curviligne avant 2 | AISi5Mg Terminologie :
« piste serpent »
3 Piste circulaire arriere 2 | AlSi5Mg
2 Piste circulaire avant 2 | AISi5Mg
1 Carrosserie 1
Repére | Désignation Nb | Matériau | Commentaire

Toit ouvrant électrique
Nomenclature partielle
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Crémailléere

Panneau mobile
Assemblé 17

Arriere
au véhicule

Joint de panneau 5

Avant
Filet de du véhicule ~ Figure 2.1

déflecteur 8

Panneau mobile

assemblé 17 Biellette arriére 14

Piste curviligne
arriéere 3

Piste serpent 4

Piste curviligne avant 2

Chariot et oblong/

d’entrainement 10 Figure 2.2
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Moto-réducteur Guidage arriére

Crémaillére

Galets 16

Figure 3.1 Figure 3.2

/ NSO
Piste circulaire avant 2
Rail de guidage

Chariot avant 10a

I
I Guidage avant : chariot masqué
et oblong 10b I

Patte avant 12 | Axe de patte avant 13

I PointB

Galet avant 11 Trace de la piste serpent 4
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Arriere Avant
du véhicule du véhicule

Piste Circulaire avant2 : Panneau mobile assembié :
lieu du centre des galets avant 17aet17b

e
—————
——

e
e —— 0
.
——
-

Piste circulaire avant 2 :
rail de guidage du chariot

X,

0
% Chariot et oblong

02 d'entrainement
¢ 10a et 10b
Référentiel galiléen
lié au véhicgle
Figure 4.1
/X,
/
[ s £
/
/ C

Trajectoire du point C dans //"\ /
le référentiel galiléen du véhicule : A
Cercle de centre O2 et de rayon R2

Figure 4.2

- —
-—
- - - —
— - —~—

———

———

Figure 4.3
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Zone d’implantation
de la liaison pivot
du déflecteur / rail Axe de la liaison pivot

Effort (N)

Chariot avant

Déflecteur

du déflecteur / rail

\ Figure 5.1

Coupe du ralil
au niveau du déflecteuf—

Zone d’implantation
de la liaison pivot
du déflecteur / rail

80 mm maxi

14 1

12 4

Ressort de rappel Flgure 5.2
du déflecteur 9 ‘
V_Vv o Déflecteur 6  y
r=r, 1% 4
A\
o
od
Rail de guidage
m— |~ de la piste circulaire avant
£ .
\ £ Figure 5.3
Chariot d'entrainement .
Effort de compression directe du joint
monté sur le véhicule
Figure 5.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Compression (mm)
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Graphes fonctionnels.

-+ €0.05s/X3

4 x21

1 V:=0
- 0,1s /X1
&
2
+ tateto
3
—~  CF.05s/X3 -+ (C2.05s/X3
4 5 6
L 4x L Ax1t 421
Figure 6.1 :

Grafcet G1 - Gestion des modes de marche du toit ouvrant -

A—I
10
-  X4+X5.V
n | | av
T ?xs +f X5 + PF
12 V:=0
7] 0,1s/ X12

]
20
-+ X6+X5.V
21 | | AR

+P2.C2 T tx
2 || v:=1
7 0,15/ X22
Figure 6.2 :

Grafcet G2 -Mouvement avant du toit-

4+?X5+P2.C2+P0

Grafcet G3 -Mouvement arriére du toit-
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Régles d’exploitation des grafcets.

Regles a respecter :

e R1 (regle de syntaxe propre aux poseurs du sujet) : 'ensemble des étapes actives a
un instant donné, constituant la « situation » du systeme a ce méme instant, sera mis
entre parenthéses. Un point virgule marquera I'évolution entre deux « situations »
différentes successives.

Exemple : {(24, 51, 63) ; (24, 52, 64) ; (25, 52, 65) ; etc. }

e R2: Ne pas mentionner les étapes intermédiaires, dites « instables » qui
résultent « d’évolutions fugaces ». Ci-dessous un exemple d’application de la norme
NF EN 60848 ; Aolt 2002 ; paragraphe 4.9.2, sur « I'évolution fugace » :

o Situation de départ : étape 5 active ;a=0;b=0
o Le passage de la valeur pour «a» de «0» a «1 » conduit a la situation
d’arrivée.

Situation de départ : Situation d’arrivée :

5 5

-1 a . a
6 6

-1 =1 e =1
7 7

-+ b -+ b

o Létape 6 est considérée comme « instable ». Les étapes « instables » ne
sont pas activées au sens de l'interprétation vraie des régles d’évolution. On
considére qu’elles ont été « virtuellement » activées et désactivées.
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Caractéristiques électriques a vide.

F‘ T 7T 'l LI T*Y T 0 I L I I { A N . A 3 1 T 1 ¢ 1 ! | I I B ! T 1T v ‘- LB L I L B B B -

) Instant d’application de la consigne )
‘_

i | yelt)=échelon13 Vcontinu. | = l

- . r— . . -

" _ _ : - 3

AU TR S g .

I D D I BN N I B B B |

Abscisse : Echelle des
temps, 256 ms par carreau.
Ordonnée : Echelle de la
tension représentative

i 1+ 1| d’'une vitesse angulaire, i
100 mV par carreau.

T1Tti+1r vy

...........................................

Al A A L L L b A b L L. L

b1y r

ey

Figure 8.1 :
Image de la vitesse angulaire de rotation en sortie du moto-réducteur en fonction du temps,
donnée par vit(t), tension de sortie de la génératrice tachymétrique.

Instant d'lpplicuﬂon de la consigne
yc(t) = échelon 13V continu.

T TrTrrrrr

courant absorbé, 2 V par carreau.

batterie).

Abscisse : Echelle des temps, 260 ms par carreau.
Ordonnée : Echelle de la tension représentative du

(Mesure effectuée avec la sonde d’un oscilloscope en
paralléle sur une résistance de 1,9 Q en série avec la

=t LI I N N B I B D RN B DN N B B B B

T reenN

T™r Ty
I

(ov |

P

Figure 8.2 : Courant absorbé a vide
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Caracteristiques électriques en charge.

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Ty ki ¥ ¥y L L)

Abscisse : Echelle des temps, 500 ms par carreau.

b . Ordonnée : Echelle de la tension représentative du

M o ‘| courant absorbé a I'ouverture du toit ouvrant,

» 200 mV par carreau.

L . . {Mesure effectuée avec la sonde d’un oscilloscope en
Cowe e -« - +| paralléle sur une résistance de 0,1 QQ en série avec la

batterie).
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Figure 9.1 : Courant absorbé en phase d’ouverture
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Abscisse : Echelle des temps, 500 ms par carreau.

- N Ordonnée : Echelle de la tension représentative du
crrere gl courant absorbé a la fermeture du toit ouvrant,

200 mV par carreau.

{Mesure effectuée avec la sonde d’un oscilloscope en
paralléle sur une résistance de 0,1 Q en série avec la
batterie).

-
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Figure 9.2 : Courant absorbé en phase de fermeture

Abscisse : Echelle des temps, 250ms par carreau.
Ordonnée : Echelle de la tension représentative du courant

absorbé, 0,5V par carreau.
(Mesure effectuée avec la sonde d'un oscilloscope en paralléle
sur une résistance de 0,1 Q en série avec la batterie).

Carreau
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Figure 9.3 : Courant absorbé en phase de blocage lors d’'une fermeture (anti-pincement)
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Chaine d’énergie du systeme
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Document réponse DR1 : a rendre obligatoirement en fin d’épreuve
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Chaine cinématique du systéme mécanique

10a : Chariot 6 : Déflecteur

d’entrainement
Encastrement Lk
Vo
/
10 b : Oblong 2+4:
d’entrainement Piste avant
Encastrement
1 - .
o
17 a : Panneau 1: Carrosserie

mobile assemblé 11 : Galet avant

. Encastrement
Liaison Pivot .. .
— - /—
d'axeCZ : .
0 EEEEEENEREEREEEEEN 5 :Jolnt de panneau
14 : 16 : 3:
Biellette arriére \ galet arriére Lk Piste arriere
I contaa SEEEEREEEEEEEED ContaCt nOn
permanent permanent

Document réponse DR2 : a rendre obligatoirement en fin d’épreuve
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Document réponse DR4 : a rendre obligatoirement en fin d’épreuve
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