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Concours Commun Centrale-Supélec 2013
Corrigé du sujet de Sciences Industrielles pour Ingénieur (S2I1)

Modeélisation d’un hayon de coffre électrique

I Détermination des caractéristiques des vérins
[.A — Description et paramétrage

QI : Détermination de I’angle d’ouverture maximal du
hayon :

Déplacement vertical du point D lors des 42°:
d.sin(42°) =0.67m , il reste donc un déplacement vertical

de 0.43md’ou @'= arcsin[%) =25.5°

On en déduit I’angle d’ouverture maximal : 8,,, = 67.5°

Q2 : Détermination de la longueur du vérin L

Fermeture géométrique du triangle ABC :

AC+CB+BA=0& Lx, —c.x, +ax, —b.y, =0

.. - — — — =~ |Lcosa=c.cosf—a ,
Dou: Lx, =cx,—ax,+b.y,=0& en projetant dans la base By.
v ” . .
Lsina=c.sinf+b

Ce qui donne : L:J(c.cosé’—a}z+(c.sin9+b)2

Q3 : Détermination de la course du vérin
Longueur mini du vérin : L, =+/(c—a)?+b? =0.433m

Longueur maxi du vérin: L, =+/(c.cos67.5—a P+ (c.sin67.5+b) =0.565m

Course du vérin : Course=L_, —L,=0.132m

I.B — Vérification de la fonction FC 1 et détermination de la raideur du ressort...
Q4 :Détermination de I'effort F exercé par chaque vérin

Onisole le hayon et on écrit I’équation des moments en B en projection sur z, :

—

M s ext—hayon.Zy = 0
(B_G. A FE; + (B_C: A 2?,:)2_;, =0
= (13 A-Mey )z + X A2 F, 3 )z =0
= —/?,.Mg.sin[% +6,— 9] +2.F, c.sin(a - 8)

D'}Oﬂ . F _A’Mg Cos(gﬂ_g)
Y 2 Csin(a-6)
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Q5 :Détermination des ressorts

En isolant la tige du vérin, on obtient :

. Action du ressort sur la tige Fr
. Action de la vis sur I'écrou F,
. Action du hayon sur la téte de vérin — F;,

R e —— i']
0000000080000 0000 0800043000080 0¢008009 |

Onen déduit F, = F, —F, , on utilise alors la courbe inférieure :

1600
1400 \‘h

1\, / Force exercée par le vérin plus 100 N
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h\\“ ’/
| \\ / / Force exercée par le vérin
F(N) 1000 -

e exercée par le vérin moins 100 N

800

600 I—

/

}
i
|
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= = -

Raideur du ressort : k = ;ﬂ =1715N/m

Précharge : F, = 480N , soit un écrasement initial de 0.28m
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Q6 :Couple maximal
En ouverture, on obtient : Cl\,m,(=4.10'3 N.m pour &=1.15rad

En fermeture, on obtient : Cl\,m,(=-3.5.10'3 N.m pour 8=0.6rad
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Figure 7 Evolution du couple moteur C,
II Modélisation dynamique du systéme global
Q7 :Energie cinétique de I’ensemble {porte+vérins}

L’inertie des vérins étant négligée devant celle du hayon, on se ramene a un solide en rotation
autour d’un axe fixe :

Ec(porte+vérin/R,) = %Jép

Q8 : Puissance galiléenne fournie par les moteurs

P,(Stator — rotor)=C,,.®, — f @, pour chaque moteur

Q9 : Puissance développée par le poids du hayon

P, (Pesanteur — hayon)= M E.‘?GE hayon /R = —Mg.;:.ﬁ.g.;; = —Mg.ﬁ.g.cos(ﬁo -0)

Q10 : Puissance développée par chaque ressort

—_—

P, (Ressort — hayon) = k.(L - Lo)x._, V cenrayoni vt = k.(L - LO)ZCQZ = k.(L - Lo).c.é. 003[9 —a+ %)

P, (Re ssort — hayon)=k(L— Lo).c.0.sin(a—8)
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Q11 :Puissance dissipée par les frottements internes :

P, (frott)=-F,,, L

Srot

Q12 : Equation du mouvement du moteur

On applique le théoreme de I'énergie puissance a I’ensemble {porte + vérins} :

di Ec(porte +vérins | Rg )= Z P (Ext — porte +vérins)
I

:> Jgg = 2-(Cm -wm - fﬂ) 2)_ Mg -/1.9..(:05 (90 - 9)+ Zk(L - L'O )‘C'é'Sin (a - 9)_ Z'F.f'mﬁ L

m

En posant =— ¢t €= PG, , on obtient I’équation différentielle suivante :
0 0

2
P> 14Dy sy + ﬁ{Mg ./?,.cos[aﬂ - i) —2k(L- Lo).c.sin[a - iﬂ =2(c,-F,,.p)
G, dr G, G, G, '

IIT Réglage de la fonction sécurité des personnes
ITI.A — Détermination du courant de pincement

Q13 :D’apres le cahier des charges, I'effort de pincement est donné par la fonction de service
FP3 : Effort maximum F,, =40N

pinc

Q14 :Détermination de 1I’effort exercé par chaque vérin en cas de pincement

On isole le hayon et on applique le principe fondamental de la statique en écrivant I’équation

des moments en B en projection sur z, : ZM Bexi—hayon.Zy =0

(B_—CA2§);(;+(ED—AK);{; =0
- (CZ AN2.AF X, );,' + (dZ AF,. .};)E; =0

On se place dans la position particuliere ou x, = x,

d‘F e
= AF = — "
2.c.8in

L’expression de tana donnée a la fin de la question 4, permet de déterminer & pour € =0°.
On obtient a =162°

D’ott AF =462.3N .

Q15 :Détermination de 1’accroissement du couple moteur :
En considérant le rapport de transmission fourni a la partie II et en négligeant les pertes, on
obtient alors AC,, = p.AF =0.036 N.m

(compatible avec la valeur fournie dans le sujet 0.035Nm)

Q16 : Détermination du courant maximal lors d’un pincement en fin de fermeture du hayon.
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En utilisant la courbe de couple fournie en fig7, on peut lire que le couple maximal en fin de
fermeture vaut : C,(6=0)=2.4.10"N.m

_C,. C,+AC, 24.107+0.035

- K 9.5.107°

max = 393A
K

1 1

I1I.B — Contréle du couple moteur
Q17 : Avec C2(p) = 1.

I (p)zU(p)—E(p)=G¢.-qu(p)_ E(p)
) R+L,p R+L,p R+L,.p
Par identification on a :

G 1 11
H(p)=——F—¢tH,(p)=——7F7
Ry Lu Ry Lo
R’ LioR U(p) Iu(P)
G 1 L — 5 Cap).Ge ! L 5
AanI Al =_C,Aq = — Ct T=_M R+Lm'p
R TR R
AN.: E(p)
2.4 1 1 1
Hi(p) =05 00015 2P =505 0.0015
05, 0001 05, 0000
0.05 0.05

48 20
Soit H.(p)=——0 et Hu(p)=——— ot A =48, A =20A/V et 7=30ms.
oit #,(p) 140,03.p S P4

Respect des criteres : limiter 1’effort de pincementa 40 N a £ 1% en 10 ms maxi.

e Précision : il n’y a pas d’asservissement du courant donc de contrdle du couple moteur
fourni.

e Rapidité : C’est un premier ordre, donc le temps de réponse entre Ini(p) et Iref(p) est
égale a 3.7 (90 ms) temps largement supérieur au temps max autorisé (10ms)

L(p) __ H(p) _ G, __ G 1
L,(p) 1+K.H(p) R+L,p+K.G, R+K.G, | Ly
R+ K, G,

QI8: H,(p)=

p

5 LM
R+K, G, R+K. G,

AN: A =L=0,98 et 7, = m=0,6lms

Eléments caractéristiques : A =

0.05+2.4 “T0,05+2.4

Ce systeme ainsi bouclé est toujours stable (fonction du 1 :

ordre). Réponse temporelle ci-contre. 0 /ﬁ

Respect des autres criteres : 2 / e

e Précision: L’erreur statique est de 2% : non respect du 2 '
cahier des charges. b /

e Rapidité : Par contre le temps de réponse est égal a 3.7
(1,83 ms) temps inférieur au temps max autorisé (10 ms)

I+7.p K, . . .
= K, +——C’est un correcteur Proportionnel Intégral qui annule

19: C, =K
Q (p)=K, cp T

I’erreur statique

5/9

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

I+7. 1 . A
H ,(p) = Cy(p).Hy(p).K, = —=L & K. et on cherche a avoir: H,, (p) =—
.Pp R =" T.p
P
R
K.
Par identification : 7, = i et A = fTGt
Calcul de Hyp: H,, (p)=—1ee® L __ A 1 _1_ 1
1+H3;)(P) Ki- A{,"‘T{..p Ki. Ki_ 1+ T{. .p
A,
L R L
La nouvelle constante de temps du systeme bouclé est 7,, = 7 VI T
A R K,G, K,G,
L L 0,0015
On désire tgr=3ms donc 7, =—*— <= K =—¥— AN.: K, =——=0,
K " 1,G ”0,003.2,4

Pt BF I

L’ajout de ce correcteur (PI) permet de respecter la précision demandée (erreur statique nulle)

et la rapidité souhaitée (Tr = 3. tgr et Tr < 10ms).

I11.C — Limitation du couple moteur

Q20 : lred(1)

Avec I.-Cﬂ\,mx = 3,6 A 4
La valeur du courant de sortie ne peut étre lrefmax
supérieure a lermax . Ainsi, la valeur du couple
fournit est aussi limitée.

I1 suffit de choisir la valeur de Lermax pour
limiter le couple de pincement (a K pres).
Q21 : ALI idéal et les deux diodes zéners sont  —— """ lremmax
bloquées. On reconnait un montage

V_c (I) — RE

V.() R

amplificateur inverseur :

I refMAX

Uz,

UZ1
Q22 : D, est polarisée en direct N\
D, est polarisée en inverse N
uag(t) = uz(t) - uza(t) =0 - (-Uz) = Uz
Dans ces conditions Vg(t) = - uag(t) = - Uy
Q23 : Limite de conduction de la diode zéner D :
Vi) _ R

En régime linéaire (juste avant la conduction de D), =
V(1) R,

—
N B
—/

——2 d'ou lﬁ,(r):—%.‘/_‘(r) et

i

la tension V(t) =-Uygy. DoncV, (r) = %.UZQ C’est donc la tension minimale de V(t) telle que

2

la diode Dy soit polarisée en inverse.

Q24 : V(1)
On ne retrouve pas exactement la 4
caractéristique de la question Q20. Il faut:  ——------- - Uzo

e prévoir un inverseur supplémentaire,
e que Ri=Rj(entre 1 et 10 kQ) avec

R1.Uz/R2

des valeurs précises,
La valeur limite du couple est liée a la
tension zéner inverse (Uzg) donc au choix de
la diode zéner.
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Ce choix est difficilement a mettre en ceuvre en cas de fabrication en série : grande dispersion
des valeurs des résistances (ou a utiliser des résistances a 0,5 %, donc cofit plus important) et
de la tension inverse de la diode zéner.

Q25 : Modification de 1'algorithme
Debut
IREF = CAN ;
Si IREF > IREFMAX
Alors IREF = IREFMAX ;
SiIREF < (-IREFMAX)
Alors IREF = -IREFMAX ;
CNA = IREF
Fin
Q26:
10 10
T, 2z, 270,003
Le calculateur dispose donc de T, (soit 1,88 ms) pour calculer la nouvelle valeur IREF.

=530,5Hz

La bande passante estde : f, = eton veutf, =10.f, =

Lors du calcul de cette nouvelle valeur, il y a:
3 affectations max (ou deux si les tests sont négatifs) + 2 tests
donc : 3*5 + 2*3 =21 cycles machines

< Te donc f}mrl()ge > % SOitf}mrloge = A‘ los’fharloge > 1 ]"2 kHZ

1,88

et ainsi 21.

horloge e

Q27 :

La solution numérique présente de nombreux avantages : le réglage de la valeur limite du
couple est facilement modifiable (variable IREFMAX) et cette solution est aisément mise en
ceuvre lors d’une fabrication en série. Elle ne nécessite qu’un seul circuit (le microcontroleur
avec souvent CAN et CNA intégrés) et la fréquence min de ce dernier est faible (I'emploi
d’un quartz n’est donc pas utile).

Ce sera certainement la solution retenue.
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ITI.D — Réglage de la stabilité de 1’asservissement de position

Q28 :

A T'aide de la figure 16, on releéve un déphasage de -270° : donc systeme du 37 ordre

A T'aide de la figure 8, on note la présence d’un seul intégrateur : donc systeme de classe 1.

éme

Q29 : fi=1/(2.7.7:)=0,016 Hz (attention les diagrammes sont donnés en fréquence)
100

N\
50
N
"y
\,.\
-20dB/dec N NG
’?_f . n...\
=]
E ™
R ™\
.
Correcteur Pl N\
™\
n
100 nt
Hi(p)
150
a0
0
5
—15
—180
--'-lu-......\
g
o 10 1 100 10 107 10° 104

Fréquence (rad -s—%)

Ce correcteur est un correcteur PL il permet d’augmenter la classe du systeme (classe 2 ainsi)
et donc ici d’annuler I’erreur dynamique.
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Q30 : f=1/(2.7.73) = 0,16 Hz et f,y=1/(2.1.b.74) = 160 Hz
\2 fbec

.

IS +60dB
~ ™~

S

et

100
#200B/de¢ ||
/'——l

© \ L\

_—F20dB/de

Gam (cB)

7

— Cor PD approché

—  Hi(p)

Phise (7)
|
£

20
n-= n-' 1" n! 10" 10 n*

Fri puemess (raul =71

C’est un correcteur a avance de phase. Il permet d’augmenter la marge de phase (ou de gain)
ce qui rend la fonction plus stable.

Q31 :

80

i N -
40 = [—
20 — :
0 T~

20 =

—40 ; ~_

—6{) 4

— K}

Cuiu (dB)

—225 N

—270 : o

10-* 107! 10" 10 10 10% 10 107
Fréquence (vad -5 1)

Pour M, =45 °,0on af=900 Hz et le G = 0 dB. Donc il suffit de prendre K, = 1.

IV Conclusion

Q32 : Les modifications sont présentées en bas de la page 2 du sujet (débattement, temps, ...)
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