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COMMANDE GENERIQUE D'OUVRANTS PILOTES

AUTOMOBILES (PEUGEOT)

1 ARCHITECTURE DU LEVE VITRE

Question 1.
// Chaine d'information
— Vitre
Action __| ACQUERIR i
utilisateur Bouton commande 3

TRAITER

Carte électronique @
ACQUERIR >
\Capteur effet Hall

Ordre ‘

/
DISTRIBUER CONVERTIR TRANSMETTRE ACTION
AUMENTER % Circuit de Moteuri:ulrint Réducteur roue et ’—){ JRANSHETTRE }—) COULISSEAU +
Batterie ) Poulie - cable &
‘“\5“' puissance ° vis sans fin é‘ﬁoo VITRE
& “ ‘p o .
Chaine \zt}‘-;h 0 o t ‘,\°\
.\d"énergie %o‘& v ;}3‘% 5 gﬁ' b" c’z‘q t“d:*‘\o
Vitre déplacée
Question 2.
Rappels :
Roues et vis sans fin
Ona:
D D1
v(t) = —w t)==—=w,(t
®=70r0 =370n®
v(t) = 20’ 75 53 wm(t) - 0 39 wm(t) Réduneurmueetvisns Vis & filets Roue dentée
Rapport de réduction réducteur roue et vis sans fin :
D nombre filets
= — r=0,39 mm Ty =—r———
r=s7 ™ " pombre dents
Cable (vitesse de cable v,.) et poulie (taux de rotation w,)
v, = R,w,
R, (Rayon de poulie)
Question 3.
. . . , , 45
La distance a parcourir est de 45 mm (req 4.2). L'angle moteur est donc donné par 8,, = - = E = 115,4 rad = 18,36 tours.
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Question 4.
. . ] 8,36 . , s .y .
A vitesse nominaleon a T = N—m = ﬁ = 0,00459 min.= 0,3 s. Cette durée est inférieure aux 5 secondes fixées par |'exigence
m
4.1 du cahier des charges.

Remarque : on fait I’'hypothése que le moteur fonctionne & son régime nominal et on ne tient pas compte des temps d’accélération
et de décélération. Par ailleurs les frottements entre la vitre et le joint ne sont pas pris en compte.

MODELISATION MULTIPHYSIQUE DU SYSTEME

Modélisation du guidage

Guidage d'une vifre

Question 5.
Question 6.
Méthode cinématique Méthode statique
*  y:nombre cyclomatique :y = 3; = p = 2 piéces (vitre et bati);
* m: nombre de mobilités: m = 1; (translation * m: nombre de mobilites: m = 1; (translation
suivant Z) ; suivant 7) ;
* N, : nombre d’inconnues cinématiques : N, = * Ninc =11 (2 inconnues statiques par liaison
13. cylindre — plan et 5 inconnues statiques pour la
(4 inconnues cinématiques par liaison cylindre = plan et 1 liaison glissiere).
inconnue cinématique pour la liaison glissiére). * Il est donc possible de calculer le degré
= |l est donc possible de calculer le degré d’hyperstatisme h :
d’hyperstatisme h : h=11-6(p-1)+m=11-6+1=6

h=m+6y—-N.©h=14+18-13=6

Question 7.
Dans I'étude précédente le joint est considéré comme un solide indéformable. Cependant de par son matériau, c’est une piéce
souple. Ses déformations permettent donc de résoudre les probléemes d’hyperstatisme (qui pourraient se traduire par une
non_montabilité de la vitre ou par un coincement de la vitre).

Guidage d'une porte coulissante
Question 8.
Les éléments qui difféerent sont les joints ainsi que les blocs coulisseaux et supports « remplacés » par le bloc chariots.

Question 9.
Une solution par coulissement limite les frottements. De plus la porte peut surement étre sollicitée directement par I'utilisateur
(par action manuelle) et cette action n’a pas toujours la méme intensité. L'utilisation des chariots aura probablement une durée
de vie plus longue au vu des sollicitations mises en jeu. (Par opposition a la vitre qui n’est actionnée que via le moteur.)

Modélisation des efforts de frottement
Question 10.
On décompose un effort infinitésimal du joint sur la vitre par la somme d’un effort normal et d'un effort tangentiel :
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R]cmt—»wtre Z=2 J‘(ﬁf + dT) -z

L'effort normal est une charge linéique suivant X, 'effort tangentiel peut s’exprimer en utilisant le modele de Coulomb. Il s’oppose
au mouvement de la vitre (+Z) :

dN = pdlZ dT = +2fdNZ = +2fpdlZ
En conséquence, en ne conservant que la composante suivant —Z (vitre montante) (hypothése : 2 contacts sur la longueur de part
et d’autre, 4 contacts sur la hauteur de part et d'autre, a gauche et a droite):

Riomtantre * Z = ZprdE =2fpL+ 4fpz = 2fp(L + 2z) z €[0,H]

Remarque : faut-il diviser par 2 pour ne tenir compte que du joint d’un seul c6té ?

Question 11.

2f p (L+2H) =41,9N

B p L= 10 AN b i

15 L 1 i i i 1 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
tens
Question 12.
infar F— Frottement inférieur
Frottt:men; |ni§:r|eur T 5 (constant) s s s s — |
constan — I i

coef

3 =K

7 =
L g fow
G 2

SUTBL S = =

Frottement latéral
(proportionnel a la position)

en transistion

i _,% _,@'_[ Frottement latéral

l

| ' rtionnel 2 la positi
|IF_:M.WT WANT SR poliEEe (proportionnel a la position)
. o pussarce | Lo
Modéle reconstitué.avec Scilab Modeéle issu du sujet d’origine

2.3 Modélisation du contact avec un obstacle

Question 13.
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2.4 Validation du modéle simplifie

Question 14.

1]
E
E
8 0,5 ——  sans effont
‘_E_ = === effort constant
- - effort variable
0
0 05 1 1.5 2 -1 3 35 4
650 rad/s
600 +
% — 4 550 radfs-------mmmmmnn
g 505 tad/s
= 4 . " D S—
.! 400 I
E
=
= L] - ——  sans effort
2 200 o1 '
5_‘- - o~ =~ ——- effort constant
-2 - !'\f - effort variable
0 + + + +
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Temps (s)

Dans le cas ou il n'y a pas d’effort résistant, le temps de déplacement est de 1,9 s, la vitesse atteinte par le moteur en régime

permanent est de 650 rad/s.

Dans le cas ou il y a un effort résistant, le temps de déplacement est de 2,25 s, la vitesse atteinte par le moteur en régime

permanent est de 550 rad/s (effort constant).
Dans les deux cas la durée de fermeture est inférieure a celle souhaitée dans le cahier des charges ce qui est donc satisfaisant.

Dans les modéles avec prise en compte des frottements la vitesse de rotation du moteur en régime permanent est bien inférieure
a celle obtenue sans tenir compte du frottement. Dans le cas d’un effort constant la vitesse atteinte en régime permanent est

d’environ 465rad/s et est constante.

Dans le cas d’un effort variable et a la fin du régime permanent, la vitesse de rotation du moteur est la méme que dans le cas

précédent puis diminue linéairement au cours du temps.

La prise en compte du frottement avec un effort variable dans la modélisation présente une influence non négligeable et il est

préférable d’en tenir compte.

Question 15.
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0,4
0,3
0,2
0 . . | Zoom entre 3,8 et 4 s du courant
0 1 2 3 4 5 6 et de I'effort de pincement.
1,5
-=- 1,25A
1
0 . : » : »
0 1 2 3 - 5 6 38 3.85 : 39 3.95 4
1
150 :
[
100 !
1
50 I'—“'F.'m'ﬁ aama:-mm‘\ """" -
0
0 1 2 3 4 5 6 38 3,85 3.9 3,95 4
3,885s
Temps (s) Temps (s)

L'effort reste inférieur a celui de la législation pendant 3,885 s. A ce stade le courant consommé est de 0,45 A & comparer a 1,25 A
lors du démarrage du moteur. La méthode de détection de I'effort de pincement par la mesure de courant ne semble donc pas
adaptée puisque le courant en régime transitoire est plus important que celuimesuré lors d’un pincement. Avec une méthode de
seuillage on n’arriverait donc pas a distinguer la phase de démarrage du moteur et le pincement.
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COMMANDE TOUT OU RIEN

Mesure de la position de la vitre

Question 16.
L'utilisation de deux capteurs en quadrature a pour avantage d’une part de multiplier par 2 la résolution du capteur. D’autre part,
I'utilisation de deux capteurs permet la détection du sens de rotation du rotor.

Question 17.
On peut mesurer 1/8" " de tour soit 0,785 rad. D’apres la valeur de r donnée initialement, on a un plus petit déplacement
mesurable de Az =0,3 mm/impulsion.

éme

Question 18.
Pour atteindre un effort résistant Fr=50 N, il faut que la vitre se déplace de la distance d=Fr/k=2,5 mm. Cela correspond a Nimp =

d . . . . . Jn R
i 8,3 impulsions. On pourra prendre 8 impulsions pour avoir une légére marge de sécurité.
z

Analyse de la qualité de la mesure de la vitesse

Question 19.
On note :
e T, laperiode d'échantillonnage égale a 10ms
e A0 le pas angulaire par impulsion (en rad/impulsion) : 40 = z?ﬂ
, . . . . 40
e Aty la durée d’'une impulsion (en s/impulsion): At;,,, = -
e Lenombre d’impulsion moyen par durée d’échantillonnage est donné par : Ny, = ;““
imp

e Onaalors:
8 wT, .
0 Nmoy = Tm = 3,82 impulsions

Question 20.

Onaalors Nttt = 3 et Npiax = 4

On trouve donc :

nNGoy
w = ———= 235,6rad
min 4. Tech ’ a /‘5
max
=2 — 314,2rad/s

w =
max — 4 T oen

Question 21.
La variation de vitesse mesurée est.assez importante.
On obtient une erreur de mesure de:

A, = T
max”“min _ =22 , 4%
w 4T o0

De plus ces résultats ne-sont valables qu’a vitesse constante alors que les résultats de la simulation dans le cas d’un effort
variable montrent que la vitesse décroit linéairement avec une décélération égale a environ 6,25rad/s>. Sur une durée
d’échantillonnage (égale a 10ms) la vitesse décroit en théorie a 0,0625 rad/s ce qui reste faible devant une variation de
vitesse due a laprécision de Wyqx — Wpin = 78rad/s.

Cette méthode est donc peu satisfaisante.

Mise en place de l'algorithme de commande

Question 22.
On passe de la montée a 'arrét :
O quand on arrive en haut : transitionl : fin course = 1;
0O quand on ré-appuie sur le bouton haut : bouton haut = 1;
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( state machine Léve vire | %5 Sans Titre! I/[ h
T&aulm haut=1 { N=0
Montee |
.
entry ! I=prediction() > impulsion / N=0
do/ M+
bouton haut=1
'
after (1) - fn course haut=1
e l ' arrét
entry | N=N+1
do | M+ . do ! MD
when (N=3)
( alarme ‘1[
\ /

Question 23.

Arrét

Impulsion

Dans le chronogramme partiel proposé, onremarque que N estincrémenté (et donc I'état comptage est activé) aprés une impulsion
et au-dela de 6 secondes. On en déduit donc que t=prediction()=6s.
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4 COMMANDE ASSERVIE

4.1 Mise en place de l'asservissement de vitesse
Question 24.
On considére I'ensemble E = {rotor + vitre} dans un le référentiel Rg lié au véhicule supposé galiléen (véhicule a I'arrét ou se
déplagant a vitesse constante en translation).
e Expression de I'énergie cinétique :
o Ec(E/Rg) = Ec(rotor/Rg) + Ec(vitre/Rg)
o Ec(rotor/Rg) = %jmwm (t)? car solide en rotation autour d’un axe fixe.
o Ec(vitre/Rg) = %m. v(t)? car solide en mouvement de translation selon la verticale.
o Avecv(t) =r.wy(t), ontrouve: Ec(E/Rg) = %(}m +m.rHw,, (t)?
o Doncj=J, +mr?

e Expression des puissances galiléennes :
o Puissance du au moteur : P(moteur — rotor /Rg) = Cp (). wp (L)

o Puissance du au frottement visqueux : P(frottement visqueux — rotor [Rg) = —f,(t). wy,(t)?
o Puissance du au couple résistant ramené a I'axe moteur : P(res — rotor /Rg) = —C,.(t). w, (1)
o

e Expression des puissances intérieures
o Toutes les liaisons sont parfaites : P, (E) = 0

Le théoréme de I'énergie cinétique appliqué a E en mouvement dans Rg s’écrit :

dEc(E /R
o En simplifiant par w,, () on obtient :
o
dam(t)
J == f0me) = Cm — Cro
o
Question 25.

En traduisant les équations données dans le domaine de Laplace, on a :
Q Jpn@) + L2 @) = Cu(@) — G (@) & (b + ) (P) = Cn(p) — C,(p) ;

Q Un(®) =RIP) + k@) ;
a Cn(p) = ki(p).

Ona:
a A(p) = E(p) = Kc‘apt
Q B() = Ceonr(p)
O D’apres le schéma bloc, Q;,(p) = M(p)(Um(p)D () — C,.(p)).
O Dapres les équations, (/p + £,)2n(p) = kI (p) = C,(0) & (p + £,)0m(p) = k2220 B . ) & (Jp + f, +

£) 0 () = £ 0,0) = ¢, ().

O Au final, en identifiant, M(p) = %k- etD(p) = %.

fv"‘?
Question 26.
Keaptk
OnaC(p) = A)B(®)D(p) = == C o (p)-
Question 27.

on a: (@)= Q®) - @) et Q,®) = (ePIC®) — C,@)M®P) . Dou &) = Q) — (e@ICE) - C,P))M () =

. M
Q. (p) — e()C(PIM(p) — C-(P)M(p). En conséquence, e(p) = PPV IO) Q.(p) - ﬁﬁ}(‘ﬂ)-
. 1 M
A final, He(p) = =gy et ) = ~ s

4.2 Veérification des performances de l'asservissement de vitesse

Question 28.
Cy Cy
Onae(p) = Ho.(p)Q:(p) + Hy(p)C-(p). Avec Q.(p) = 0 et C,(p) = p_zui' onae(p) = H.(p) p_zu
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Par ailleurs,
(p) K K
. . . [# . M C . 1+1ip C . 1+ip
g, = lim &(t) = limpe(p) = limpH 0= |jm - —— =10 — —_— 0 |lijm———— (=
07 toto © ]E‘—’Up ®) ]E‘—’Up r(p) p?  poo  1HCEIM@P) p p=0 1+K?J1:;r;p1+’ip p=0 p+K?J1+:;p1+n;rJ "
_ CroTi
Kp *
Question 29.
Méthode 1 : Comportement asymptotique
o 22p:
B diagramme de gain : droite de pente +20 dB/décade qui coupe I'axe des abscisses en w = % =0,42rad/s;
B diagramme de phase : droite de pente nulle et d’'ordonnée +90° ;
a L :
1+1,34p
1
B Pourw <—=0,75rad/s:
1,34
= diagramme de gain droite de pente nulle et d’ordonnée nulle ;
= diagramme de phase : droite de pente nulle et d’ordonnée nulle ;
H Pourw > % =0,75rad/s:
= diagramme de gain : droite de pente -20dB/décade de gain nul-pour w0,75 rad/s ;
= diagramme de phase : droite de pente nulle et d’ordonnée-90° ;
1
a

1+0,004p
1
B Pourw < ——=250rad/s:
0,004
= diagramme de gain droite de pente nulle et d’ordonnée nulle ;
= diagramme de phase : droite de pente nulle et d’ordonnée nulle ;

B Pourw >—— = 250 rad/s:
0,004

= diagramme de gain : droite de pente -20dB/décade de gain nul pour w = 250 rad/s ;
= diagramme de phase : droite de pente nulle et d’ordonnée -90°.

Méthode 2 : tableau de variation

w-0 | w = 0,75 rad/s | w = 250 rad/s | w — +00
2,2p 20db/décade 20db/décade 20db/décade
1
m 0 dB/décade -20db/décade -20db/décade
1
—_— 0 dB/décade 0 dB/décade -20db/décade
1+ 0,004p
H,(p) 20db/décade 0db/décade -20db/décade

De plus pour le tracé asymptotique :
e enw = lrad/s, 20log2,2=6,85dB.

1 . . .
e enw=—= 0,42 rad/s, la premiére branche asymptotique coupe |'axe des abscisses.
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-20

Gain (dB)

-30

-40
90

I
[4)]

Phase (deg)
(=]

A
[4)]

10
Pulsation(rad/s)

Question 30.
En haute fréquence, le systéme se comporte comme un intégrateur pur.

¢ Pourw =1 rad/s on mesure un gain dB pour la branche asymptotique de 20log (

, L 410
410. En haute fréquence, on a donc I'approximation H,.(p) = -

220 =52 dB soit un gain de

0,004.1,34.@2)

10 T T
e

10 S - e \
— B 9 o
@ P ée".
< 20 '-AQ"--;. —
= 3 R
[‘g 0 E‘E = 0,42 rac:!!s

a0k IEREEEH BRI

1072 107 10 10*
Pulsation(rad/s)
)+
e(p)-e K Ky e(p)+Crati 0,6.6(p)+10 Cpp.T

On a e(p) = &g + H,(p)Cons(p) & Cops(@) = T@)G- On a alors : Cops(P) = p 210 =p -+ 410K, =p 246

(car Kp=0,6 et 7; = 107)

Question 31.
. . K .
En considérant £(p) comme constante et un passe-bas du premier ordre du type Heptep) = ﬁ, on aurait :
f

o )= 0,6.6(0) + 10 Crp. 7 Kf
obs\P) = P 246 T+op

Ainsi a haute fréguence Cafbs(p) va tendre vers une constante. Le couple résistant dii a 'obstacle sera donc identifié en haute
fréquence. Cette méthode semble efficace car les autres couples résistant dus au frottement et a la pesanteur évoluent plutdt a
basse fréquence.

Question 32.
L'obstacle apparaita t = 5,1 s. On pourrait utiliser un « seuil » pour repérer 'obstacle.
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SYNTHESE

Question 33.
Dans le cas d'une porte latérale coulissante il n'y a pas de présence de joint contrairement a I'architecture du léve-vitre. Ainsi il y
aura une différence sur I’estimation du couple résistant du au frottement qui sera ici constant. Ainsi il sera plus aisé de dissocier le
couple résistant et le couple di a un obstacle. Donc la méthode proposée précédemment restera valable.

Remarque :
e Sujet globalement intéressant permettant de balayer le programme des deux années.
e Peude questions axées sur de la mécanique générale « pure et dure ».
e On note l'étude d’'un diagramme d’état avec une réflexion sur des transitions et un chronogramme.
e On note également la présence d’'une analyse de modele multiphysique reposant sur. un modéle Scilab
Xcos/Simm.
e les parties sont glubalement indépendantes et peuvent permettre a un candidat coincé de passer a une partie.
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