




PRÉSENTATION

Système de distribution à calage variable

pour moteur quatre temps

Le moteur à combustion interne (cf. Figure 1), encore appelé moteur à explosion, est utilisé pour assurer la

propulsion de la plupart de nos véhicules actuels. Il transforme l’énergie thermique, due à la combustion d’un mélange

carburé avec de l’air, en énergie mécanique, utilisée pour actionner les roues du véhicule. Pour cela, la pression générée

par la combustion permet la mise en mouvement d’un piston dont le déplacement alternatif est transformé en rotation

par l’intermédiaire d’un système bielle-manivelle schématisé sur la Figure 2.

Figure 1 • Moteur 6 cylindres en ligne (© BMW 2006)

1 Principe de fonctionnement d’un moteur quatre temps

La Figure 2 présente le moteur dans les deux positions extrêmes du piston, appelées point mort haut (PMH)

et point mort bas (PMB). Le mouvement du piston dans sa chambre de combustion (ou cylindre) est transmis

sous forme de rotation à l’arbre moteur (ou vilebrequin, angle de rotation �v) par l’intermédiaire d’une bielle. Le

système de distribution représenté comporte une soupape d’admission et une soupape d’échappement qui per-

mettent respectivement d’assurer le remplissage du cylindre en mélange carburé puis l’évacuation des gaz après com-

bustion. Dans la réalité, le moteur comporte plusieurs cylindres dont chacun compte plusieurs soupapes d’admission

et d’échappement. Afin de simplifier la présentation, un seul cylindre, alimenté par une soupape d’admission et une

soupape d’échappement, a été représenté.
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Figure 5 • Correspondance entre cycle et loi de levée

entre l’arbre à cames et le vilebrequin. Ce calage «moyen » permet d’obtenir des performances et une consommation

honorables sur toute la plage d’utilisation du moteur, mais la course à la performance et les normes antipollution de

plus en plus sévères ont amené les constructeurs à se tourner vers des systèmes de distribution à calage variable,

c’est-à-dire susceptibles d’optimiser en permanence le calage en fonction du régime moteur et des autres paramètres

influents.

3 Système de distribution à calage variable

3.1 Introduction

On trouve des systèmes de déphasage chez un nombre croissant de constructeurs automobiles et notamment

chez BMW (système Vanos), PSA (EW10A, ES9A), Honda (VTEC), Toyota (VVT-i), Ford (Sigma Zetec-SE) ou

Renault (K4)... Ils permettent un réglage optimisé du calage des soupapes en fonction du régime moteur et des autres

paramètres influents. Pour des raisons de coût, il n’était souvent implanté que sur le système de soupapes d’admission

mais son implantation sur la distribution associée aux soupapes d’échappement tend à se généraliser. On retrouve

actuellement le système Vanos sur différents modèles tels que le coupé haut gamme Z4 de chez BMW présenté sur la

Figure 6.

Figure 6 • Coupé Z4 de BMW (© BMW 2006)





PARTIE

I Analyse fonctionnelle du système de

déphasage

I.1 Analyse fonctionnelle externe

La prestation attendue est réalisée pendant la phase de vie « accélération maximale » dont la caractérisation par-

tielle des principales fonctions de service est donnée par les Figure I.1 et Figure I.2.
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Figure I.1 • Diagramme APTE partiel - Phase de vie « accélération maximale »

’

Figure I.2 • Caractérisation partielle des fonctions de service
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Figure II.3 • Schéma cinématique du système de déphasage

• La culasse 0 est munie du repère R0 = (O,�x0,�y0,�z0).

• La poulie 1 est liée à la culasse 0 par une liaison pivot d’axe (O,�x0). Le repère lié R1 = (O,�x1,�y1,�z1) est tel
que�x1 =�x0 et on note �1 = (�y0,�y1) = (�z0,�z1). La masse de la poulie est m1 et son moment d’inertie par rapport
à l’axe (O,�x1) est I1.

• L’arbre à cames 2 est lié à la culasse 0 par une liaison pivot d’axe (O,�x0). Le repère lié R2 = (O,�x2,�y2,�z2) est
tel que �x2 =�x0 et on note �2 = (�y0,�y2) = (�z0,�z2). La masse de l’arbre à cames est m2 et son moment d’inertie
par rapport à l’axe (O,�x2) est I2.

• Le piston 3 est lié à la culasse 0 par une liaison sphère-cylindre d’axe (P,�x0). Le repère lié R3 = (P,�x3,�y3,�z3)
est tel que�x3 =�x0. La masse du piston est m3 et son moment d’inertie par rapport à l’axe (P,�x3) est I3.

• Le coulisseau 4 est lié à la poulie 1 par une liaison glissière hélicoı̈dale d’axe (A,�x0), au piston 3 par une
liaison appui-plan de normale �x0 et à l’arbre à cames 2 par une liaison glissière de direction �x0. Le repère lié

R4 = (Q,�x4,�y4,�z4) est tel que�x4 =�x0, on note ��= �4 = (�y1,�y4) = (�z1,�z4) et enfin x4 =
−→
QA ·�x4. La masse du

coulisseau est m4 et son moment d’inertie par rapport à l’axe (Q,�x4) est I4. Le pas pas de la liaison glissière
hélicoı̈dale entre le coulisseau 4 et la poulie 1 est un pas à droite (pas > 0 exprimé en unité de longueur par

tour).

Dans les questions qui vont suivre, toutes les liaisons sont considérées parfaites.

Question 13 Établir le graphe des liaisons du mécanisme de la Figure II.3 (pièces 0, 1, 2, 3, 4).

Question 14 Déterminer le degré d’hyperstatisme et le nombre de mobilités de ce modèle. On précisera la

démarche utilisée et la nature des différents termes qui interviennent dans les relations.

II.5 Détermination de l’effort de commande

On considère toujours le modèle présenté sur la Figure II.3 et on cherche à déterminer l’effort que doit fournir le

vérin 3 afin de déphaser l’arbre à cames 2, ainsi que l’effort axial au niveau de la liaison glissière hélicoı̈dale entre 1

et 4, ce qui permettra de dimensionner celle-ci. Pour cela, on modélise les actions mécaniques extérieures au modèle

de la manière suivante :

• l’action mécanique de la chaı̂ne C sur la poulie 1 :

T (C→ 1) =

{

�F(C→ 1)
�M(A,C→ 1)

}

A

avec

{

�F(C→ 1) ·�x0 = 0
�M(A,C→ 1) =MC �x0

• l’action mécanique de l’huile H sous pression sur le piston 3 :

T (H → 3) =

{

�F(H → 3)
�M(P,H → 3)

}

P

avec

{

�F(H → 3) = FH �x0
�M(P,H → 3) =�0
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Afin de simplifier la suite de l’étude, on supposera que la position angulaire du vilebrequin �v(t) est nulle (cela
revient à étudier directement le déphasage de l’arbre à cames).

Question 26 Montrer que le schéma bloc Figure III.1 donne alors celui de la Figure III.2 :

Servo

distributeur
VérinAmplificateur
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cannelures
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∆θc(t) uc(t) ε(t) i(t) q(t) x(t) ∆θ(t)
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Figure III.2 • Schéma simplifié de l’architecture du système

On considère que les capteurs de mesure des positions angulaires �v(t) du vilebrequin et �2(t) de l’arbre à cames
sont assimilables à des gains purs de même valeurC. Le gain de commande est identique au gain du capteur mesurant

la position angulaire de l’arbre à cames. Le gain de l’amplificateur est supposé unitaire. Le gain associé au coulisseau

à cannelures hélicoı̈dales est noté Kc. Le servo-distributeur est modélisé par un gain pur noté Ke. On considérera les

valeurs numériques suivantes :

C = 10 V rad−1 Kc = 18 rad m−1

III.2 Analyse du comportement dynamique avec une modélisation de fluide incom-

pressible

Le fluide est modélisé par un comportement incompressible. On néglige les fuites possibles dans le circuit hy-

draulique. L’équation caractérisant le comportement du vérin hydraulique est alors la suivante (avec S, la surface utile

du piston du vérin) :

q(t) = S ẋ(t) et S= 9,6 cm2

Question 27 Après avoir appliqué la transformée de Laplace aux différentes équations, compléter le schéma-

bloc de la Figure 2 du Cahier Réponses.

Question 28 Déterminer la Fonction de Transfert en Boucle Fermée HBF(p) associée à ce schéma. Déterminer
la valeur du gain Ke du servo-distributeur qui entraı̂ne un temps de réponse à 5% de 250 ms.

III.3 Analyse du comportement dynamique en prenant en compte la compressibi-

lité du fluide

Le modèle précédent est trop simpliste car il ne prend pas en compte des caractéristiques physiques importantes

vis-à-vis du comportement réel du système. Il est nécessaire de considérer :

– la compressibilité du fluide ;

– les fuites dans la partie hydraulique.

Pour analyser l’influence de ces deux phénomènes sur le comportement dynamique global du système, il est

nécessaire de prendre en compte l’effort résistant exercé par le coulisseau à cannelures hélicoı̈dales sur le piston du

vérin, grandeur physique correspondant à une perturbation. On admettra que les équations simplifiées traduisant le
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comportement dynamique du système). L’introduction de ce débit de fuite dans les équations traduisant le compor-

tement du vérin conduit à la présence d’un coefficient d’amortissement �Q dans la fonction de transfert HQ(p). On a
alors :

HQ(p) =
1

a1p

1

1+
2�Q


Q
p+

p2


2Q

et a2 =
1


2Q

En prenant �Q = 0,0001, on obtient le diagramme de Bode de la Fonction de Transfert en Boucle OuverteHBO1(p)
(telle que Md(p) = HBO1(p)Uc(p)) présenté sur la Figure III.4.
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Figure III.4 • Diagramme de Bode de la fonction HBO1

Question 32 En prenant 3 ou 4 valeurs sur le diagramme de Bode restreint aux pulsations proches de 104 rad/s

(voir Figure III.5), compléter le diagramme de Black de (HBO1) sur la Figure 4 du Cahier

Réponses.

Question 33 Discuter de la stabilité du système en énonçant précisément le théorème que vous utilisez.

Déterminer la valeur limite du coefficient d’amortissement �Q qui stabilise le comportement du

système.

Question 34 Préciser dans ce cas les valeurs de la marge de phase et de la marge de gain.

Afin d’assurer la stabilité du système, on prendra pour la suite comme valeur de coefficient d’amortissement :

�Q = 0,001.
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Figure III.5 • Diagramme de Bode de la fonction HBO1

III.5 Optimisation du comportement du système

Pour toutes les phases d’accélération et de décélération du véhicule, le régime moteur n’est pas constant. Le

système doit donc en permanence ajuster la valeur du déphasage. L’étude de ce type de comportement nécessite

l’étude de la réponse en poursuite (réponse à une rampe unitaire) du système asservi.
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PARTIE

IV Capteurs et transfert d’informations

Pour piloter le déphasage, le calculateur du véhicule utilise les mesures des angles �2 et �v fournies par deux

capteurs angulaires. On s’intéresse à l’un de ceux-ci et, dans une première étude, on se propose d’étudier la technique

employée pour transformer une position angulaire en un code binaire, délivré sur les bornes de sortie du capteur.

Dans un véhicule, le nombre de capteurs est en constante augmentation : entre la mécanique (moteur, boı̂te de

vitesse), la sécurité active (antiblocage des roues, antidérapage), la sécurité passive (airbags, prétensionneurs de

ceintures) et le confort (climatisation, autoradio, navigation, clé d’accès à bord), on peut en compter jusqu’à une

soixantaine. Un cablage classique de toutes les bornes de chacun des capteurs conduirait à un faisceau électrique de

plusieurs kilomètres, source de pannes multiples, de surplus de masse embarquée et d’encombrement. Depuis 2000,

les constructeurs se sont donc tournés vers lemultiplexage, qui va faire l’objet d’une seconde étude.

IV.1 Capteur de position angulaire

Pour présenter le fonctionnement, on se place dans le cas d’un capteur permettant de mesurer 10 positions an-

gulaires (notées 0 à 9) représenté sur la Figure IV.1. Il est composé d’un disque, comportant des informations de

position réparties sur 4 pistes, et d’un lecteur optiquemuni que 4 capteurs qui renvoient 4 signaux (x,y,z, t) en fonc-
tion de la position du disque (blanc= 1 et noir = 0) et d’un transcodeur qui transforme ce code de position (x,y,z, t)
en code binaire naturel (d,c,b,a), d étant le bit de poids fort.
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Figure IV.1 • Capteur à 10 secteurs angulaires et bornes de sortie (d,c,b,a)

Question 39 Sur le Cahier Réponses, remplir la table de vérité de la Figure 6, qui définit le fonctionnement

du transcodeur.

Question 40 Sur le Cahier Réponses, remplir les 4 tableaux de Karnaugh de la Figure 7, qui sont associés aux

variables binaires d, c, b et a.



Question 41 En déduire les expressions logiques simplifiées (formes canoniques de type « somme de produits»,

e.g. : k=mn̄op+ m̄op̄+ ...) des variables binaires d, c, b et a en fonction des variables d’entrée x,

y, z et t.

Le codage employé pour le disque est tel qu’une seule case change de couleur entre deux secteurs angulaires

consécutifs. Nous allons montrer que ce choix permet d’éviter les erreurs de lecture, même si l’un des 4 capteurs

(x,y,z, t) souffre d’un défaut de d’alignement. Pour cela, nous allons considérer les 4 cas de la Figure 8 du Cahier

Réponses : capteurs parfaitement alignés ou présence d’un défaut d’alignement du capteur x, dans le cas du codage

proposé et dans le cas d’un codage différent.

Question 42 Sur le Cahier Réponses, remplir les 4 chronogrammes de la Figure 8, qui représentent les

évolutions temporelles des signaux x, y, z et t. Pour cela, on suppose que :

– chaque chronogramme débute dans la position représentée et que le disque tourne dans le sens

trigonométrique ;

– l’information envoyée par chaque capteur change d’état au moment où la ligne délimitant deux

secteurs consécutifs dépasse le centre du capteur ;

– l’instant t1 désigne l’instant du premier changement d’état d’un des signaux et l’instant t2 celui

où un deuxième changement se produit.

Question 43 À partir de l’observation des chronogrammes précédents, expliquer l’intérêt du codage utilisé dans

le capteur.

IV.2 Multiplexage

Le multiplexage est une technique qui consiste à faire passer plusieurs informations à travers un seul support de

transmission. En amont, un multiplexeur combine les signaux à transmettre sur une seule voie, tandis qu’en aval un

démultiplexeur se charge de rediviser le signal en autant de signaux indépendants. La Figure IV.2 illustre l’intérêt

d’utiliser le multiplexage pour transférer les informations issues des capteurs de position angulaire du vilebrequin et

de l’arbre à cames (�v et �2) au calculateur.
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Figure IV.2 • Transfert d’informations vers le calculateur sans et avec multiplexage
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