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Synthese des exigences

LLa demande
des
entreprises

9

Les concours
et les écoles
d’ingénieurs

9

LLa demande des

professeurs des
CPGE
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Exigence des ¢coles d’mgenicur

» L’ingénieur doit étre plus performant.

Un entrepreneur, un imnnovateur.

Un communicant (anglais, ...)
» Aborder des systémes technologiques complexes
» Capacité a s’organiser (travail en groupe projet).
» Analyse critique.
> Evaluation et expertise.
» Adaptation rapide.

Claude BERGMANN, IGEN
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objectifs des Professeurs CPGE

» Donner les connaissances de base scientifiques et
technologiques.

» Structurer et organiser les savoirs et compétences

» Acquisition de la culture technologique

» Identifier rapidement les deux chaines information
et énergie dans un systeme.

» Utiliser les outils informatiques et étre capable de
passer du réel au modele, revenir au reel

» Préparer les épreuves €crites et orales des
concours

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Les enjeux pedagogiques

> Etapes clés de 1’évolution des technologies

» Les enjeux des métiers de demain

» Recherche de cohérence des contenus de
formation

» Une pédagogie pour la voie technologique

» Constats fondateurs des sciences industrielles pour
I’ingénieur

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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4

> 1.a maitrise

Etapes cles de'l’evolution des

technologies
e I’¢nergie

>1.a maitrise d

¢ ’information, et des techniques de

communication.

»L’évolution des constituants et systémes,
aujourd’hui pluri techniques

» L ¢largissement des marchés et des échanges, le

phénomene de

mondialisation de 1’économie

» L impact des évolutions technologiques doit
prendre en compte les contraintes humaines et
environnementales

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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ceten @ 15 Sciences de PIngénieur en CPGE

Les enjeux des metiers de demain

Les activités s’organiSent de phls en pluS en équipé

pluridisciplinaire

Les acteurs doivent prouver un equlhbre entre maltrlse |
technique du spécialiste et capacité a dialoguer avec

les autres domames

Pour les ingénieurs, on attend : |
L’organisation et I’assimilation critique des |
connaissances plutdt que leur accumulation

¥ La capacite a réinvestir ses savoirs et savoir-faire:

dans des situations nouvelles concretes, évolutives

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Recherche de cohérence dées contenus de

formation

La rénovation des programmes des colleges et
lycées:
Technologie en college
Enseignements de determination en seconde:

- Initiation aux sciences de 1’ingénieur (ISI)

- Informatique et systemes de production(ISP)
Sciences de 1’ingeénieur dans la filicre scientifique

Baccalauré¢at STI2D
Classes preparatoires aux grandes €coles

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Une pedagogie pour la voie technologique

-les moteurs de I’évolution

Sur la base d’un corpus de connaissances de base et d’ outils
méthodologiques,
Les moteurs des evolutions de la formation sont:
L’émergence de la modélisation
» Interactions, compatibilités, conjugaison des ¢léments d’un
systeme plus performante que 1’addition.
» Contextualisation des savoirs et savoir-faire.

L’idée de complexite
» Relation « fonction — structure - comportement », modélisation,
simulation
» Lien entre sciences et technologies

10
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Constats fondateurs des
sciences industrielles pour. I’1ngenieur

Les Produits
- definis par un cahier des charges

- systemes complexes intégrant des chaines de fonctions :
I’énergie,
Pinformation

L’activite industrielle d’ingénierie (conception et production)

- travail en €quipe (ingénierie concourante et simultanée)

- compétences pluri techniques (culture des solutions)

- maitrise des performances (compréhension du

fonctionnement, modélisation et simulation du comportement

reel, tests,....)

- langages de communication technique

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Objectifs pedagogiques generaux

l. Analyses crlthues de solutions existantes.
2. Elaboration et justification de solutions
nouvelles, les ¢tudiants doivent €tre capables:

D’analyser une solution technique

Concevolr la partie opérative

Rechercher une solution, approche multicritere
Exploiter les outils informatiques existants.

Pour assurer la cohérence de la formation, la totalité de la
formation est assurée par un seul professeur

12
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Objectifs de-formation

» Structurer la relation réel — Modele

» Les systemes sont pluri techniques

> Eléments fondamentaux: Mécanique,
automatique
appliquées au contexte technologique

» Préparation des ¢tudiants aux méthodes de
conception des produits.

» Développement des capacites de créativite.

» Prise en compte des la chaine d’énergie et de la
chaine d’information.

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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“Demarches de l'ingenieur

Systéme
souhaité

> Domaine du client >

Systeme
reel

> Domaine du Iabnratnira>

Systeme
simuleé

> Domaine de la simulaﬂn>

Claude BERGMANN, IGEN

Paris, mercredi 6 juillet 2011

Performances
attendues

Performances
mesurees

Performances
simulees
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Systemes reéels

e Systemes réels : souvent complexes, peu accessibles
* Analyse du comportement sur un systeme reel
instrumenté replacé dans son contexte ou sur une
maguette instrumentée présente dans le laboratoire

Systéme réel

Sygiémle en Instrumenté
situation replacé dans
d'usage son contexte

Claude BERGMANN, IGEN

ou maguette

Différence

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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= Les systémes et le laboratoire

Domaine du client

| Systeme Domaine du laboratoire

U C
_: mesurecs

Domsie de la simulation

Claude BERGMANN, IGEN = .

16
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Modélisations & Simulations

~ Sciences de ’Ingénieur

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Systemes pluridisciplinaires

Notions de variables potentielles (effort)
dans les logiciels « non causaux » (mode¢lica) les
variables (« across ») sont des tensions, vitesses
angulaires, temperatures.

Notions de variables traversantes (flux):
Les variables « through » sont les courants, les
forces, les couples

Le produit d’une variable « across » X « through »
est une puissance transmise

Claude BERGMANN, IGEN = .

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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«  DC Motor

We

—&
TC

‘Modelisation des systemes physiques

n
f L. Electrical Node f

Mechanical

Node U'}C @
n

Te

Pour la modélisation, les régles suivantes sont appliquées:

Pour lesports connectes, les valeurs «across »

sont

Identiques

' La somme des variables « through » dans une branche est nulle

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Exemple Le moteur CC

= DC Motor

P, =v.l.,
P.=v.i

Pe=weT,

Chague nceud donne lieu a I'écriture d’une équation : €galite des variables « across »
(tension pour la partie électrique et vitesse de rotation pour la partie mécanique) et
addition des variable through  (somme des courants pour la partie électrique et somme
des sommes des couples pour la partie mécanique)

La pwssance est egale au prodwt d'une varlable «a  Cross » par une variable
M« through » dite complementalre ' | ' | '

20
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[Les domaines de la simulation en
Sctence de 1’Ingenteur

Simscape

h!nchmlcal Hydraulic

Electrical |Ph. Signals | Thermal

Domaines physiques

Variables
« ACross »

Variables
« Through »

M¢écanique Vitesse, vitesse Force, couple
Translation / rotation angulaire

Hydraulique Pression Flux volumique
Electrique Tension Courant
Thermiqué . témpératuré . Flﬁx thérmique

Claude BERGMANN, IGEN

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Les ¢lements de stmulation
en mecanique (les sources)

Systeme en rotation Systeme en translation
_ K A X A _
Across CHOMIBLIUSE N actionneur idéal (Force)
(vitesse de rotation) D
fia - & .
4 A 4 EI:
AN\ Actionneur idéal : U s :
Through Couple 45 | actionneur idéal Vitesse
® Q
i - fiac} -

22
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Les elements de simulation
en mecanique:(les mesures)

Systeme en rotation Systeme en translation
C o C o
- Across ' o @\/ [ ' : R\/\M&/ [
Ja [ Pl
Ideal Rotational Ideal Translational
Motion Sensor Motion Sensor
Through "d ;; |Cu uﬂn
T[> = [
Ideal Torque Sensor Ideal Force Sensor

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Les elements de 31mulat10n
en mecamque (rotatlon)

N7 7R

t == inertie * L.w, der
t == D*w; w == phi.der;

t == spr_rate*phi;

-
. I:-
5

Accumulation + frottement
if (phi > upper_bnd gy Srbotkbicion

t == stiff_ up * (phi-upper_bnd) + D_up *w; J( o e
elseif (phi < lower_bnd b '
t == stiff_low * (phi - lower_bnd) + D_low *w; Tork JT”‘//r‘
else T, / T T
t == {0 'N*ml}; } fﬂmhfﬁcﬁm
phi.der == w; .
7? 24
Paris, mercredi 6 juillet 2011 -
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Les elements de s1mulat10n
en meeamque (Translatlon)

Claude BERGMANN, IGEN

Mass

1

i
I:-
5
.

- f== D%,

Accumulation + frottement

if (x> upper_bnd)
f == stiff_ up * (x - upper_bnd) + D_up *v;
elseif (x < lower_bnd)

f == stiff_low * (x - lower_bnd) + D_low *v;

else
f=={0'N};

x.der == v;

.

Translational Spring

- o
=

~ Translational
Friction

Siribedk fricion
I

Viscous friction

brk

|

_/j"‘

F. ./ :

c /

E K

/
Coulomb friction

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Exemple :
~un systeme mecanique

> v ¥ _
% ~ | ~ ' ~ Variables de puissance’
O N\ |
% oot " F > Force F
g | > L \itesse linéaire v
% e | _ JL
Wi T

: : Puissance mecanique
Lois des constituants % A

=Fv
- - __dv

F'r:k_fvdt. F, =cv Fm—m—d—t—

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Exemple d’une translation
€n mecanique

Claude BERGMANN, IGEN

frottementlinéaire

f(x)=0

Solver
Configuration

Référence
XS m écanique

A=

Ressortlongitudinal

Capteur position

Masse

-

Lt

passerelle

Mechanical

“«Translatlonal

Referencel

PSS
—>

= o ab

simscape /Simulink

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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affichage
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Les elements de simulation
en ¢lectrique(les sources)

Claude BERGMANN, IGEN

@ A Current Source (_JP O Current Source @ ACYaltage Source ¢) Oz valtage Source

@ Caontrolled Current ©

Source
ﬁ a

o a

Cantralled Vaoltage
Source

Current-Contralled WItage—CDntrnlled g Current-Controlled Unltage—CDntrDIIed
Current Source Current Source Vu:ultage Saurce Vu:ultage Saurce

Yariable "through" Courant

Yariable "across" tension

28
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‘Les ¢lements de 31mulat10n
en electrlque (les mesures)

||
n@l Voltage Sensor
= k] -
= =

Current Sensor

Les interdictions

; < ; : . AC Valtage Source
Les sources de tension ne sont pas en court circuit @

Les sources de courants ne sont pas en circuit ouvert (/\i\? N

"=  Electrical Reference

Paris, mercredi 6 juillet 2011

Electrical Referance

Switch

||||_.,_D.,thf""_

Electrical F
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oot LLEs éléments de 31mulat10n
o 3 en electnque (temsmn et,tcouranh)

i ’ I:I-I:I I:I-I:I
.

i Capacitor Inductaor Resistor

e Fotational Translational
5 == Electraomechanic Electramechanical .
e | . Converter Converter
u_l:‘“ =] a a a

Ideal Transfarmer

—

—

9 [} 1] ‘r"‘l. 1]
¢ B R Pq
E o

1ol i Variable Resistor ‘B N
ﬁ’t" Syratar
g |2

8 - . . .

o - ~_Paris, mercredi 6 juillet 2011 £* £e*
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Equations d’¢ctat des systemes
lincaires

A partir d’'un modele Simscape, il est possible de déduire les équations d’état du systeme

Les variables d'état sont les variables d'énergie associées aux éléments I et C

A P M

System= linearize(‘nom du fichier’,10) IO (conditions initiales)
Les systemes linéaires peuvent se décrire sous forme de quatre matrices:
[A] la matrice de transition
[B] la matrice de commande
[C] la matrice d’observation

[D] la matrice d’action directe (feedforward)

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Inertie
(actionneur)

Inertie
(charge)

Actionneur

i:_;,_-g,.

Arbre
flexible .

Modélisation physique

i ™
F—

, X2
C—

J2

b12

o, TH b, TH

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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-

Inertia

Inertia4 I I

-+ Exemple: Transmission flexible:

-

Meca O

_'-'_ .

WO
FS-Simulink
Converters

111

position . l
ﬂ
FS-Simulink . =0 |

Converters

Vitesze 1 Sohrer
H Configuration
couple Simulink-F 5 by

Converer

e e e

FS-Simulink
Converer

FS-Simulink
Converter

- Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Mise en equation: Equations d’¢tat
systeme:lineaire

PFD sur la partie 1 de l'arbre de transmission

dw

‘Jl dtl :‘ S—rt__—](la)l

PFD sur la partie 2 de l'arbre de transmission
dw

7 dt2 =, - f,w,

PEFD sur l'arbre de transmission

.I—t :K(91_92)+f(a)1_w2)

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Mise en equation: Equations d’¢tat
systeme:lineaire

Claude BERGMANN, IGEN

En posant :

xl_

dx
0; x, :_c_z’t_lza)l; x, =0, x,
| 0 0
LK ol
J, J, J,
0 0 |
S S BN
J, J, J,

Paris, mercredi 6 juillet 2011

_dx, _
= =W,
dt
_O_
1
+ Jl ‘rs
0
_O_
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% Mlse en equatmn Equatlons d’etat
o systéme linéaire (meca_1)

<

P Omegai
o g
=) - ._-
:.Lx Zamma
. i : Theta1
; g Integration Integration-
o
4 H
. : %
G' -
-:..:t r .
® _,-I\-?’l ¥
£ Ayt
W = =] thetaz |
< . . ThetaZ
4 W Integrationz Integrationz
L.
E o |
G.--r “
Ei?" '
o "'-'
QO ¥ Omegaz
‘ -
|
) - : = ; g e
o ~ - Paris, mercredi 6 juillet 2011 F S v F S v
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Simulation: Equations d’etat systeme
linéaire

Step Response

500 ‘
=)
=
O
°
0 | | | | | | | | |
1000
S
=
S 500 s
o O
E 0 \ | | | | |
= 500
28
5
z -
o "0
§" 1000
<
g g
= S 500 - =
O S
o |—
w 0 | \ \ | | | | |
: 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
-g Time (sec)
go
o Paris, mercredi 6 juillet 2011
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transmission flexible: réglage PID

. asservissement €n pOSItION meca simBF

Réponse indicielle

-

Step LTI System
FID Cantraller
5
H
=
£
Signal Constraint 5
Input o MEC4_sim_BF/Signal Constraint Temps (s)
1 5‘ |
X Directional First-order
Itcer S-count L= constraint Step—-size derivacive optimality Procedure
o 1 a 0.3315 .
1 15 a 0.z092 0.00198 u] 0.0115
i — 2 24 a 0.1955 0.000505 o 0.0066 Hessian moc
3 32 —4.13752e-0z0 0.1991 0.000497 -8.33e-017 1 Hessian mc

Could not find a solution that satisfies all constraints.

Relax the constraints or increase the constraint tolerance to find a feasible solution.
2 Ed =
S
£ 05—
5
0.001z2
Ei = .

-1.7751e-005

Ep

0.5

5 0.0052

"“Paris, mercredi 6 juillet 2011 J
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Asservissement avance: approche
frequentlelle

Dlagramme de Bode en Boucle ouverte

Cpen-Loop Bode Editar for Open Loop 1 (0L1)
100 T T T T T T T T T T T T T TTTT T LI B T ———

Magnitude (dB)

G 2089dB
-390 —  Freg 9.97 radisec
Stakle loop

400 | L1111l 1 Lol 1 Ll | Ll | |

=30 T
w
!
z- 480 —-—-—-—-— - — - — - — - — e — e — o — ..
= &

E
g %
E £
[=8

(G 70—
w
n PM.: 255 degy
0 Freo: 2.04 radfzec
- -360 = | L1l 1 Lol 1 Ll ]
= 107 10" 10" 10" 10° 10° 10t 10° 10°
“ Freguency (radizec)
—-— -
o Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Asservissement avance: reglage frequentiel

Claude BERGMANN, IGEN

=
B
=
c
K}
=
@
o
o

. Zanérateur

Feed Fonmard

Réponse indicielle

Temps (s)

h J
+

e = - Sys

Sum

Affichage

Compensator Flant

H o ——

Sensor Dynamics

Open-Loop Bode Edtar for Open Loop 1 (OL1)

100 T T T TTrIr T TTTIT T T T I T T T T T TITT T T T TT1T T T T TT17

référence
Theta2

Magrituce (dB)

GM: 22308
Freo: 2.58 radisec
Stable loop
500 L Ll Ll Ll Ll Ll Ll LT
-0 T T T T T T [ A T T T T T T T
B0 - — - — e m e e e R ]
o 20—
g
bl
i
8
B
& 380
-450 —
PM. 591 deg
Free 0.504 radfsec
w11l Ll Ll Ll Ll Ll Ll L
10° 10 10° 10' 10 10’ 0t 10 10°
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'-IExemplle': L_¢ ijteuerC

[ —

—1 |

Current Sensoar
DC valtage Source

OC Motor Ideal Rotational
Motion Sensoar

s

Claude BERGMANN, IGEN

Mechanical
Rotational Reference fi=F0
Electrical Reference Solwer

Configuration

Paris, mercredi 6 juillet 2011
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Le moteur CC: réglage par retour d’etat

Claude BERGMANN, IGEN

Simulation de MCZ a partir
de I'eguation d'état

®'=Ax+Hu - I I
w= Cx+0g
générateur Equation d'état Affichage

de tension du MCC

Réponse indicielle

Temps (s)

%poles en boucle fermée
pole=100*[-1+i;-1-i];

" %Calcul du gain de retour

d'état%
Gain=place(A,B,pole);
% matrice de transition en boucle -
fermée%

A BF=A- B*Gam

- % calcul d'un gain unitaire%

K_BF=[0,1]*inv(B*Gain-A)*B:

43
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o La transmission flexible: reglage par e
R 7 J,re,toulit etat Qt observateur &l

Commancde avancée

<!
AN . Procé dé

Couple de charge

-~

o Affichage
3 postian
: L
E lS —P 4424
L
. 9 E Integrateur Zain 4 '
z'; postion référence vatiable LTI Systerm Affichage
=z vatables état
L ¥
=y
o
i
o
o & & & & & &
L g | o | o | o | o | ¥ |
8 - - - 5% 44
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physiques nécessaires aux reglages sont reconstitué
compte par la commande. La commande doit étre reali
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