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1 MODELISATION DU CYCLE FRIGORIFIQUE

1.1  Questions préalables sur le principe de fonctionnement d’une machine frigorifique

Question 1.
Le fluide regoit de I’énergie pendant la compression wy, > 0, la source chaude est réchauffée par le fluide, qui fournit donc
de I’énergie thermique g,; < 0 et la source froide est refroidie par le fluide donc q,, > 0.

Question 2.
Le transfert thermique se fait des zones de forte température vers les zones de plus faible température. Dans le condenseur,
le transfert se fait du fluide vers la source chaude, la température du fluide est donc plus élevée que celle de la source
chaude. Dans I'évaporateur, le transfert se fait de la source froide vers le fluide, la température du fluide est donc plus
faible que celle de la source.

Question 3.
La source froide est I'intérieur du réfrigérateur et la source chaude est |la piece dans laquelle se trouve le réfrigérateur.

1.2 Questions préalables sur I'expression utile du premier principe

Question 4.
Le débit massique D,,, = uSv avec u la masse volumique du fluide et S la section de I’écoulement.

Question 5.
En régime permanent, le débit massique se conserve. La section étant supposée constante, le produit
« vitesse x masse volumique » est constant ; la masse volumique est donc minimale la ol la vitesse du fluide est maximale
doncici juste avant la compression.

Question 6.
Graphiquement, Ah,, = h, — h; = 440 — 387 = 53 k] kg 1. La vitesse et la masse volumique sont connues a I'entrée du
compresseur, la masse volumique est connue a la sortie ce qui permet de calculer la vitesse du fluide a la sortie du

compresseur v, = 0,09 ms~! et donc A sz) = —0,5kJ. kg™ qui est 100 fois plus petite que la variation d’enthalpie, la

variation d’énergie cinétique massique est donc négligeable devant la variation d’enthalpie massique.

Question 7.
Une estimation de la variation d’énergie potentielle massique sur le compresseur avec Az = 30cm fournit A(gz) =
3 k] kg~' qui est 10 fois plus petite que la variation d’enthalpie massique.

1.3 Lecture du diagramme et intérét de la vaporisation

Question 8.

Graphiquement Tyue(Pyp) = —30°C et Ty = —20°C spit Ty — Tyq (Pyp ) = 10°C.
Question 9.

De méme, Tyt (Prp) = 40°C et Ty = 30°C spit Tz — Tqr(Prp) = —10°C.
Question 10.

Il n'y a pas de pieces mobiles donc le travail recu pendant la transformation dans le détendeur est nul et les parois sont
calorifugées, il n’y a donc pas de chaleur regue ; la variation d’enthalpie est donc nulle Ah;, = 0.

Question 11.
Dans la premiére partie, le fluide est a I’état liquide, la courbe est verticale, la température est donc constante AT = 0°C
et Ah = 0.

Question 12.
L'enthalpie étant une fonction d’état, la transformation est « décomposable » de la maniére suivante :
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Mélange a Ty Ah = cp(Ty — T3)‘ Mélange a T, Ah = AxyapLyap (Ta,)h Mélange a T,

Xvap,3 Xvap,3 Xvap,4

La premiére phase correspond au changement de température du fluide, en considérant la capacité thermique massique
identique dans les deux phases.
La seconde phase correspond a la vaporisation d'une partie du fluide :

Ah = ((1 - xvap,4)hiiq(T4) + xvap,‘lrhuap (T4)) - ((1 - xvap,3)h.iiq (T4) + xvap,3hvap (T4))

Soit Ah = (xvapA - xvap,3) (hvap (T4) - h.it'q (T4)) = Aximp Lvap (T4)
Ce qui fournit Ahs, = C, (T, — T3) + AxXygp Lygp (Ts)-
Question 13.
AT, = =30°C, hyy(T,) = 162 K. kg™ et soit Ly, (T;) = 218 k]. kg™'. Comme Ah = 0, T, — T, = — “22C0%ver gy
]
relevant graphiquement x,,, = 0,37, on obtient T, — T3 = —80°C alors que T; = 30°C et T, = —30°C etdonc T, — T3 =
60°C. Il y a une nette différence...

Remarque : en exploitant le sous refroidissement, il est possible d’évaluer la capacité thermique massique ¢, =
1,4].kg . K™, la variation de température obtenue est alors de —57°C ce qui est plus proche de celle obtenue
graphiguement.

Hypothéses simplificatrices et efficacité de la machine
Question 14.
Il est necessaire de négliger les pertes de charges.
Question 15.
La transformation doit étre adiabatique et réversible. On néglige les phénomenes dissipatifs.
Question 16.
L’énergie massique couteuse correspond a I'énergie massique fournie par le compresseur au fluide w,,. L'énergie massique
utile est I'énergie que I'on retire a la source froide pour la maintenir froideq,, .
Graphiquement, w,, = Ah,, = 53kJ.kg~! etq,, = Ah,, = 146 k. kg~ soite = 2,7.
Question 17.

Sur un cycle supposé réversible :Ah = wy; + @23 + 41 =0 et As = “’Ti+ “ =
f

3 . Te
— soit = —— et donc e=—=
T (23 T, Ga1 Wia

q41 —_ Tf 7 4_

L'efficacité réelle est nécessairement inférieure a celle de Carnot. Les sources d’irréversibilité sont les phénomeénes
dissipatifs (frottements), la rapidité des transformations, la diffusion thermique au niveau des sources chaude et froide...
Question 18.
Sila transformation n’est pas réversible, I'entropie varie, plus exactement elle augmente As = 5.4 = 0, ce qui se traduit
par une augmentation de Ah,, et donc de w;,, I'efficacité diminue donc.
Question 19.
Le sous-refroidissement permetde diminuer h; etdonc h,, ce qui permet d’augmenter q,, et donc d’augmenter|’efficacité.

MODELISATION DES VIBRATIONS GENEREES LORS DU FONCTIONNEMENT

Analyse expérimentale @ I'aide d’accélérométres
Question 20.
Pour chacun des accéléromeétres on mesure une période -

quasiment équivalente de 0,021 s. La frequence est de ﬁ =

47,6 Hz. Cette frequence est proche de la frequence du reseau
electrique (50 Hz).

accélérationeng

Thas = 0,021 5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

tempsens
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Question 21.
De maniére analogique, il est possible d’utiliser un filtre RC pour réaliser un filtrage des hautes fréquences.
De maniére numérique plusieurs techniques permettent de filtrer un signal bruité :
0 Utilisation de la moyenne glissante sur k echantillons :
= soit unsignal de n échantillons,
* pouri € [k, n] on substitue I'échantillon i par lamoyenne des échantillons compris entre i — k et k.
= Inconvénient : on a alors un retard de k échantillons entre la valeur filtrée et la valeur actuelle du signal.
O Utilisation d’un filtre numérique (d’ordre 1 par exemple) :
=  On note e(t) le signal bruité et s(t) le signal filtré. Le filtrage passe bas peut étre modélisé par une

. . .y . , ds(t . . oA )
equation differentielle d’ordre 1 : r%+ s(t) = e(t). En utilisant un schéma d’intégration d’Euler, on
. . . ) . At
obtient'équation de récurrence suivante : 5, = ﬁsk b e Test la constante de temps du filtre
T T

et At estla période d’échantillonnage du signal bruité initial.
Question 22.
L’analyse des courbes montre que :
O suivant X, 'accélération varie entre -g et g ;
O suivant y, I'accélération varie entre - 0,7g et 0,79 ;
O suivant Z, I'accélération varie entre - 0,2g et 0,2g (ne devrait-elle pas fluctuer autour de g ?).
Méme si I’accélération suivant ¥ n’est pas négligeable, I'accélération suivant ¥ est quand méme prépondérante. Cela peut
s’expliquer par le fait que, d’aprés la figure, le piston se translate suivant ¥. Par ailleurs, le mouvement du systéme bielle-
manivelle s’effectuant dans le plan (¥, J/), on peut émettre I’hypothése que la rotation autour de j est négligeable.
Remarque : je ne comprends pas vraiment ce que le rédacteur de sujet attend par « I'effet de la translation suivant ¥ est
prépondérant devant celui (...) de la rotation autour de j.
Question 23.
Le systéme bielle-manivelle est dans le plan (¥, ¥). Le vilebrequin tourne autour de Z. Les accélérations mesurées suivant
Z sont négligeables par rapport aux autres. On peut donc faire I’hypothése d’un probléme plan dans (¥, ).
Question 24.
Les 4 ressorts sont en paralléle. En conséquence la raideur du ressort équivalent est de 80 N/mm.

Onisole la piece 1.
. . N N
Bilan des actions mécaniques : F @

Q effort F;
0 action des ressorts : F, = k(x — x;). X ' '
On applique le théoréme de la résultante statique dans la direction ¥ :

O F+4k(x—x,)=0.
En conséquence, le ressort équivalent a une raideur de 4k = 80 N/mm. @

Question 25.
O Les blocs utilisés dans la modélisation causale traduisent les equations différentielles issues de la physique. Par
essences, ces equations différentielles expriment un lien de causalité (en realisant un TMD autour d’un axe fixe,

. dw e g . . . P .
on exprimeque C = J < cequi signifie que la vitesse de rotation du solide est la consequence del’existence d’un

couple). Ainsi, en schéma bloc par exemple, la grandeur physique d’entrée est la cause de la grandeur physique
de sortie. On associe donc une grandeur physique aux liens et ceux-ci sont orientés. Le modéle n’est pas réversible.

O En modélisation acausale, ce sont des énergies qui transitent dans les liens (ces énergies sont caractérisées par
des couples (flux, effort)). L'énergie n'est pas « orientée » et peut aller dans les deux sens. La notion de
reversibilité est ainsi plus aisée a modéliser.

Question 26.

O Bilan des solides :
0 Bati, stator, rotor et vilebrequin, bielle, piston.

O Bilan des liaisons :
0O « ressort », pivot (motorisée), pivot rotor-bielle, pivot bielle-piston, glissiére piston-stator.

| Remarque : le bloc « motorisation » pourrait étre en accord avec le fait que le modeéle soit « multiphysique ».

Question 27.

A _ CCP P51 2017
B Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles viodélisation et ingénierie numérique

gl © UPSTI - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

UPST: ) )
Sciences Industrielles de

Fingénieur

tesching scierces
far innovation

Bielle

=

Piston

Bdti

=

Question 28.
O Grandeurs d’effort : forces (N) & moment des forces (couple) (Nm).
0O Grandeur de flux : vitesse de translation (m/s) et taux de rotation (rad/s).
Question 29.
Le modéle comme la mesure sont des signaux périodiques de I'ordre de 0,025 s (en adéquation avec le taux de rotation :
2500 tours/min correspond a un tour toutes les 0,024 seconde). Les valeurs maximales et minimales de I’accélération sont
du méme ordre de grandeur (de -4g a 3 g).
En revanche, la forme du signal n’est pas tout a fait la méme. Cela peut s’expliquer par les frottements presents dans le
systéme réel, les jeux dans les liaisons ou encore du choix de la modélisation entre le stator et le bati (raideur et position
des ressorts).
Question 30.
Si on estime que le modéle du compresseur est conforme au compresseur réel, on observe que la liaison entre le rotor et
le stator est motorisée. Il est alors possible d’ajouter un capteur de vitesse sur le piston.
On réalise des simulations pour des vitesses de rotor comprises entre 1 et 3000 tours par minutes et on mesure
I'accéleration atteinte par le piston. Si on observe une augmentation de I'amplitude de I'accéleration, on determine ainsi
la fréquence de résonance du systéme.
Remarques :
O lesystémea un seul degré de liberté, il n’y a donc qu’une fréquence de résonance ;
O il est possible que la résonance apparaisse en dehors d’un spectre de vitesse compris entre 1 et 3000 tours par
minute. Dans ce cas, on n’aura pas de résonance dans le cycle d’utilisation du systéme ;
O je nepense pas qu'il soit possible de tracer un diagramme de Bode dans Matlab a partir d’'un modéle causal ...

CONSOMMATION ELECTRIQUE DU MOTEUR ASYNCHRONE MONOPHASE : UNE ETUDE EXPERIMENTALE
Question 31.

On mesure une amplitude au demarrage de 3,6V. En régime permanent, on mesure une amplitude de 0,4V.

Le facteur de surintensité est donc de 3,6/0,4 = 9.

Question 32.
Le schema électrique est donné ci-contre. En utilisant un pont diviseur de tension, on
obtient : u = E—2—avec Z = —jY. i
Z+Tth -
Remarque : Z = —jY parait étonnant pour un systéme tres inductif tel qu’un moteur
asynchrone. Ttn
En régime permanent, il est dit que Y > r, ce qui implique u = E. Par lecture du [] u
graphiqueon aE = u = 185V. -
: - 2 E E
En exploitant le démarrage, |u| = |E| Ty SOt Ten = Y |7z —1=4Qen prenant U =

170 V (lecture graphique).

Question 33.
Une demande trop forte en courant peut provoquer une coupure (disjoncteur) pour I'ensemble des appareils ou une baisse
de courant dans les autres appareils en paralléle.

Question 34.
Le courant circulant dans le fil créé un champ magnétique variable engendrant une force électromotrice induite, il s'agit
d’'un phénomeéne d’'induction et la loi donnant la force électromotrice induite est la loi de Faraday. Les parameétres
influengantle facteur de proportionnalite entre le courant mesuré etla tension délivrée sont la section de labobine torique,
le nombre de spires de cette bobine et la position du fil par rapport a la pince ampéremétrique.

Question 35.
Le déphasage est lié aux évolutions temporelles des signaux, la position du fil ne remet pas en cause la proportionnalite
entre le courant et la tension, seulement la valeur du coefficient de proportionnalité, cela n’a donc pas d’incidence sur le
dephasage.
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Question 36.
1
(P) = 3 Ul cos ¢

Question 37.
Il est nécessaire d’estimer sur ces graphes les amplitudes des tensions pour déterminer U et I et le déphasage entre les
deux. Le quadrillage des graphes peu précis, I'épaisseur des traits engendre des incertitudes. Il est possible de les diminuer
en faisant une mesure créte a créte pour les amplitudes. La figure 14 permet d’étre plus précis sur la mesure de I’'amplitude
du courant et du déphasage qui sera plus précise en exploitant les points ol les courbes coupent I'axe des abscisses (utiliser
le passage au max n’est pas optimal).
Onreleve U= 173V, = 2,6 A et At = 2,7 ms soit Ap = 0,85 rad soit une puissance de (P) = 148 W.

Enregistrement en régime permarent

Eneagistrament an régime permanent [am| R——

21 = 0,5/0,1

Question 38.
En utilisant un double décimétre pour faire la mesure de ce ’ -
|

déphasage, I'erreur de mesure peut étre estimer a 1lmm
(compte tenu de I'épaisseur des traits), ce qui correspond a une

1

erreur sur leretard de 1/10ms et sur le déphasage de 211'%5 =

3 - 102rad soit une incertitude (en divisant par \/5) de 0,02 rad.
Donc0,83 < Ap < 0,87. .
En calculant les cosinus, 0,64 < cosAg < 0,67 soit une i
incertitude de 0,02. o =
En procédant de la méme maniére que les mesures de U et I, les AR e e -
incertitudes sont respectivement de 2V et 0,06 A. Yy S
Ce qui fournit les incertitudes relatives :
e 1,1% sur latension
e 2,3% sur le courant
e 3%sur le facteur de puissance
La source d’incertitude principale est celle sur le déphasage (mais elles sont assez comparables...)
En utilisant la propagation des incertitudes

=) () o)

I'incertitude relative sur la puissance vaut 4% ce qui fournit une incertitude de 5,9W.

Question 39.
A puissance fixée, plus le facteur de qualité est élevé plus le courant appelé est faible et plus les pertes Joule en ligne sont
faibles.

COMMANDE DE LA VARIATION EN TEMPERATURE

Question 40.
Pour le systéme bouclé non corrigé, I'écart statique pour une entrée échelon est:
I 1 E, Ey
gs =limp — = .
p—=0 14 Kpme g P 1+ Kpro
1+ Tprop

Ainsi I’'ajout d’un correcteur ayant une partie intégrale permet d’annuler I'écart statique. L'action proportionnelle permet
de stabiliser le systéme.

Question 41.
1

Le pdle dominant du systéme est — P— Afin de compenser ce pdle, on peut donc prendre naturellement T; = Ty,
pro
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Question 42.

Bode Diagram
From: Sum To: Transpart Delay
T —— T T T — T

linsys

Magnitude (dB)

TT— ) Mz = 6dR

Mg = 50° \
-180 . . e L wl . A — L

h I Ffﬁq“ﬂ::}" (rad/s) .

Question 43.
A I'aide du diagramme de Bode tracé a la question précédente, on peut mesurer la marge de gain : MG = 6 dB et une
marge de phase de M@ = 50°.

Question 44.
Méthode graphique
La marge de gain est déja supérieure a 50°.
Pour avoir une marge de gain supérieure a 8 dB, il faut « descendre » la courbe de gain de 2 dB. Il faut donc un gain K tel

2
que20logK = —-2dB= K =10"20 =0,79.
Remargque : « descendre » la courbe de gain va « décaler vers la gauche » le croisement avec I'axe des abscisses et contribue
a augmenter la marge de gain.
Méthode analytique

On cherche la pulsation @’ pour laquelle ¢(w") = —%. L'intégrateur présente un déphasage de 90° et le retard un
déphasage de —Tw.On adonc ¢ (w) = —E— Tw ; on adonc —E— Tw' =-nme w = :—T = ﬁ = 0,0314 rad/s.
Le gain décibel vaut G, (w) = ZOIOg%. On désire une marge de gain de 12 dB. On a donc ZOIOg% =-12=
L L
12 . 12 i 12
Kkpro _ 1072 o K = 1@ 10725 = 12000314532 _ 056,
Tiw Kpro 1,7
Question 45.

Pour le correcteur prédictif, I'écart maximum en régime transitoire est de 2,5°C alors qu’il est de 5° C avec le correcteur PI.
Le correcteur prédictif est donc le plus apte a atténuer les effets de la perturbation.
En revanche, on constate que pour les deux correcteurs I’objectif de d’avoir un écart de 0° C aprées 3 seconde n’est pas
respecté.

Question 46.

Question 47.
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Fingénieur

= ® Compeortement simulé
— Tracé théarigue

Question 48.

1"‘déf1mtmﬂ des constaﬂtes""

2 n=1560 #nom
3 tf= 1500#dur¢

dw=[i for 1 in range(e tf, tfﬂn) ]‘ jéf . n du ve
5 Tech=tf/n;# ]
6 Km=1.7; Tm=120; mrpt 'ru-h..r‘r-) bu-l--.

7Kp=1.7; Tp=120;

échan

ap=exp(-Tech/Tp); bp=l-ap;

8 TRBF=145; lh=1-exp[-Tech'3fTW1:
8 *** initialisation®"*
16 Mv=(n)=[e]; cv-(nl-la] sa=(n)*[e]; ov=(n)=*[e]; SP=(n)*[0];
11 ***Programmation de la ¢

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

12 for ii in range(2+r,tf,1
1T 11<700:

oviii)= @

else:

pr‘d:.ct:.n“'

Perturbationde 5°C

ov[ii)=S

11]=-18

Mylaalfispl;

1f mvli1]>2e:
Mv[i1]=20

elif mhilc-zo‘

Sm[11]=am*Sm[11- liobrltcﬂnlll.a-ll -
cv[11)=ap*CcV[i1-1]+bp*(Kp*MV[i1-1-r]+OV!
il foyls

i])
il+(Sml11)-Sml11-r])*1))21h+Sm[ii])*bm)/ (Km*bm)

Saturation

24

La perturbation a une amplitude de 5°C. Elle arrive a I’|ndex 700.

Question 49.

Nous avons ici am=ap=0,9917 et bm=bp=8,29.103
En observant I'algorithme, nous obtenons les valeurs suivantes :

0} 1a0

SP[801]

Sm[801]

CV[801] MV[801]

-18

-15,819

-15,642 -13,158

Question 50.

On constate que CV diminue entre les instants 800 et 801, donc que la température est en train de se rapprocher de -18°C.
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