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TD2 : Distribution a calage variable

A- Mise en situation

chaine

poulie 1 déphasage

Y 1 1 ' 3 3 déplacement
Dans un moteur 2 combustion interne, 1'admission placsmien il iy

et le refoulement des gaz frais et brulés est assuré par des il

soupapes commandées par un arbre a cames. L'ouverture
et la fermeture de ces soupapes sont synchronisées avec
la position du piston. Ce "calage" de la position des ’ , » G
soupapes sur la position du piston dépend de la position L o ST {anglade rutation 0z)
angulaire de I'arbre 2 came. \ i \

pision 3

Afin d'améliorer les performances du moteur, les
constructeurs ont développé dans certains cas une
distribution dont le calage varie en fonction du régime

piston du

moteur. servo-distributeur
Notre étude porte donc sur le systeme ci-contre : = électro-aimant de pilotage
. ., . Ao t du servo-distributeur
permettant 1'asservissement en position angulaire de et R
' N ' . . L -~ C}lnulu sous pression
I'arbre a came. C'est cet asservissement du déphasage AB vy
de l'arbre a came qui est 1'objet de notre étude. NS

B- Description du systeme

Pour cela, le piston 3 d’un vérin permet la translation du coulisseau 4 dont la position est x(t). Les
cannelures hélicoidales transforment cette position x(t) en un déphasage AB(t) = 0,(t) — 0(t) de l'arbre a
came 2 par rapport a la poulie 1 qui est entrainée par la chaine de distribution.

La structure de cet asservissement est donnée par le schéma bloc ci-dessous :

Abc(t ot t i(t ¢ ¢) | Coulisseau a AB(t
et} Adaptateur L ): ' Correcteur . : Sn_arvo il Vérin ) cannelures Q)
distributeur .
hélicoidales
ma(t) Capteur de
position du
piston

La consigne de positon angulaire de I'arbre a cames AB¢(t) est donnée par le calculateur du moteur.
A partir de cette consigne AB¢(t), I'adaptateur délivre une tension uc(t) (avec un gain Ka) qui est
comparée a la tension my(t) issue du capteur de positon du piston qui est un gain pur Kc.

L'écart £(t) entre I'image de la consigne et l'image de la position réelle du chariot est ensuite
corrigée par un correcteur de fonction de transfert C(p) qui alimente le servo-distributeur avec une
intensité i(t). Ce servo-distributeur délivre alors au vérin un débit q(t) avec un gain pur Ks.

Le vérin, qui est également soumis a une perturbation : force fp(t), déplace le coulisseau a
cannelures héliocoidale dont la position est notée x(t). Les cannelures hélicoidales transforment alors
cette position x(t) en un déphasage AB(t) de 1'arbre a came avec un gain pur Ky.

C- Equations du vérin

Les caractéristiques du vérin sont : ¥ Surface utile du piston : S = 9,6 cm’
& Volume moyen de la chambre du vérin : V = 48 cm®
& Masse des parties mobiles en translation : M = 0,5 kg
< Force de perturbation exercée sur le piston fr(t)
On note les différentes fonctions temporelles du vérin :
= p(t) la pression a I’'intérieur de la chambre arriere du vérin.
& x(t) la position du piston et donc du coulisseau
= fr(t) I'effort qu’applique les cannelures sur le coulisseau.
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L’application du théoréme de la résultante dynamique appliquée a I’ensemble des pieces en
2
translation donne donc I’équation différentielle : S.p(t) — fr(t) = M.% (a)
Le fluide est compressible (de coefficient B) et pour éviter les phénomenes de résonnance du vérin
on crée volontairement un débit de fuite entre les deux chambres du vérin. Le débit de fuite est alors
proportionnel (de coefficient A) a la pression dans le vérin. Le bilan des débits de fluide hydrauliques
dx(t) Vdp()

dans le vérin donne alors 1’équation différentielle : q(t) = A.p(t) =S. dt + B dt (b)

Les valeurs de ces grandeurs sont : & Le coefficient de compressibilité : B = 1,5.10° Pa
@ Le coefficient de débit de fuite : A = 5.10™"" m’.s.Pa”™"

C- Objectif de I’étude

L’objectif de cette étude est de choisir et dimensionner un correcteur qui permettra de répondre aux
criteres du cahier des charges défini par le diagramme d’exigences ci-dessous :

req [Modele] Calage variable [Exigences lechniquc)‘l
arequirements
Stabilité
id="1.1" «requirements srequirement»
Text = "La marge de phase Controle du calage Précision
doit étre supérieure 2 60°. d="1" * d="13"
Text = "Permettre au Text = "L'écart de position
«requirement» calculateur de controler le angulaire en régime
Rapidité calage de I'arbre & cames.” permanent en réponse a

d="12" ‘*l une rampe doit étre nul.”
Text = "Le temps de réponse & 5% du systéme
doit étre minimal et inférieur & 250 ms.”

Pour respecter le critere de rapidité, on estime que Gygp la pulsation de coupure a OdB de la FTBO
doit étre au minimum de 30 rad.s”': Wyag = 30 rad.s”.

Travail demandé

1 partie : Modélisation du systéeme

1.1- On note respectivement X(p), Q(p), P(p) et Fr(p) les transformées de Laplace des fonctions
temporelles, x(t), q(t), p(t) et fr(t).

Les conditions initiales étant nulles, FR(p)l
donner les transformées de Laplace des
équations différentielles (a) et (b) puis %)»@_» L(p)» —>®—> X(p=)
reprendre et compléter sur votre copie le
schéma bloc du vérin ébauché ci-contre, en T

fonction de la variable de Laplace p et des ~
parametres S, V, M, B et A.

1.2- On adopte pour ce vérin un modele simplifié dont
le schéma bloc est donné ci-contre. FR(P)l

En déduire en fonction de la variable Laplace p et des ) X(p)
parametres S, V, M, B et A les expressions des fonctions de —|H,(p) —>®—> H,(p) -5

transfert H;(p) et Ha(p).

1.3- Justifier que le coefficient A permet de supprimer le phénoméne de résonnance du vérin. Puis
déterminer 1’expression de la valeur minimale de ce coefficient permettant de supprimer la résonnance.

1.4- Le coefficient de débit de fuite choisi est de A = 5.107'° m’.s™'.Pa”!. Déterminer la valeur du
coefficient d’amortissement du vérin.
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1.5- On donne ci-dessous le schéma bloc simplifi€ modélisant la structure de I’asservissement :

Adaptateur Correcteur ~ S€7Vo FR(p)l Coultsse,a'u 4
distributeur cannelures hélicoidales
A6(p Uc(p) €(p) I(p) Q(p) X(p) AB(p)
Capteur de postion du vérin
M,(p) presracl
K |-

Sachant qu'on a un
fonctionnement normal : &(p) = 0 FP(P)l
pour AB(p) = ABc(p). A6(p) AB(p)

Cet asservissement peut étre —>®—> Clp) —™|F.(p) _’®_’ F,(p) >

réduit au schéma bloc a retour A
unitaire ci-contre :

En déduire les expressions des fonctions de transfert F(;(p) et Fa(p)

2'°" partie : Choix et dimensionnement d’un correcteur

On a les différents gains des éléments de 1’asservissement :  Pour le capteur de position du vérin :
Kc = 1000 V.m™. pour le servo distributeur : Kg = 6,4.10'5 m=>.s™.A"L. Pour le coulisseau a cannelures

hélicoidales : Ky = 1000 deg.m™". On en déduit les expressions numériques des fonctions de transfert :

Fi(p) = 123 0,543.(1+6,4.10°.p)
P =14 6,4.10%p +2,71.10%.p + 1,73.10%.p%)

2.1- Tracer sur la page 4 les diagrammes asymptotiques de la FTBO non corrigée.

(en VN.A'deg)  Fap) = o (en deg.N™")

2.2- Etant donné le critere de précision du cahier des charges Quel doit étre la principale
caractéristique de la fonction de transfert du correcteur ? Justifier la réponse.

2.3- On utilise un correcteur proportionnel intégral de fonction de transfert C(p) = Kp + % Mettre

cette fonction de transfert sous sa forme canonique et donner les expressions de ses éléments
caractéristiques en fonction des gains proportionnel K, et intégral K;.

2.4- Calculer la phase de la fonction de transfert en boucle ouverte non corrigée a la pulsation
w = 30 rad.s”". Un correcteur proportionnel intégral peut-il permettre de respecter les critéres de rapidité
et de stabilité du cahier des charges ? Justifier la réponse. Puis déterminer la constante de temps du
correcteur nécessaire pour cela.

2.5- Calculer le gain dynamique de la FTBO non corrigée  la pulsation o = 30 rad.s”'. En déduire
le gain statique du correcteur permettant de respecter le cahier des charges.

2.6- Tracer sur la page 4, les diagrammes
asymptotiques de la FTBO ainsi corrigée et
déterminer, avec les unités, les gains
proportionnel K;, et intégral K; du correcteur.

2.7- Une simulation numérique avec ce
correcteur donne les réponses ci-contre a une
consigne en échelon de 10° puis en rampe de
pente 15°/s avec une perturbation fr(t) = 50N
démarrant a la date t= 0.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Dépahsage de | arbre a cames en degrés

Cela est-il conforme a ce qui pouvait étre 1,,,,,1,/| | cnesl seesenssapeen bosen irsrebasselses tosenel psesderssbsens
attendu ? Et au cahier des charges ? Justifier PR "t % NS N OSSO O O N O N NS (N S

: t t t f t t f t f t t t t T
L, 05 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08
votre reponse. A Date en seconde
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