
 
Le navire tout électrique 

 
 
 
 
Vous allez étudier dans ce sujet le système de production d'énergie d'un navire tout 

électrique qui est conçu pour travailler en eaux profondes (3100m) afin de réaliser des forages 
jusqu'à 6500m. 

 
 

2 stern azimuthing thruster 
non retractable, propulsion 
and DP duty, 4500kW each 

3 midships azimuthing 
thrusters, retractable, DP 
duty, 3000kW each 

2 bow tunnel thrusters, DP 
duty, 1700/1900kW each  

 
 
Un des avantages de ce type de navire tout électrique est de permettre le positionnement des 

systèmes de production d'énergie (diesels marins ou turbines à gaz) indépendamment du 
positionnement des systèmes de propulsion (Moteurs / hélices) : il n'y a pas de liaison mécanique 
par ligne d'arbres. 

 
Le navire étudié est équipé pour la production d'énergie primaire (Prime mover) de six 

moteurs diesels. Pour ses déplacements et pour sa stabilisation dynamique lors des phases de forage, 
il dispose de sept systèmes électriques de propulsion qui sont répartis comme suit : 

- deux systèmes à la poupe, non rétractables, orientables, de 4,5 MW chacun, destinés au 
déplacement et au positionnement dynamique, 

- trois systèmes en position centrale, rétractables, orientables de 3 MW chacun destinés au 
positionnement dynamique et occasionnellement au déplacement, 

- deux systèmes d'étrave, de 1,7 MW et 1,9 MW destinés au positionnement dynamique et au 
déplacement latéral de l'étrave. 
 
Pour fournir les 21,6 MW de puissance aux moteurs et pour alimenter l'ensemble des 

auxiliaires, ce navire dispose de six moteurs diesels (Wartsila 16V32). 
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Le schéma filaire du réseau de bord est le suivant : 
 

  N° 1 GENERATOR
Wartsila 
16V32 

6 700 kVA
6 600V, 3ph, 60Hz 
720 rpm 

G 
NER 

N° 2 GENERATOR 
Wartsila 
16V32 

6 700 kVA
6 600V, 3ph, 60Hz 
720 rpm 

G 
NER 

N° 3 GENERATOR
Wartsila
16V32

6 700 kVA
6 600V, 3ph, 60Hz 
720 rpm 

G
NER 

IGBT 
PWM 
convertor 

M 

Thruster N°1 
4500kW, 600rpm, 4,16kV 
azimuth – PS AFT 

IGBT 
PWM 
convertor 

M

Thruster N°6
1700kW, 900rpm, 2,4kV 
tunnel fwd 

IGBT
PWM 
convertor 

M 

Thruster N°4 
3000kW, 720rpm, 3,3kV 
azimuth – PS FWD 

To drilling  
switchboard 

Drive 1 To 440V  
switchboard  1 

To 440V  
switchboard  2 

To drilling  
switchboard 

Drive 2 

IGBT
PWM 
convertor 

M

Thruster N°3
3000kW, 720rpm, 3,3kV 
azimuth – center AFT 

Change over
switch 

N°1 main switchboard, 6600V, 3ph, 60Hz N°2 main switchboard, 6600V, 3ph, 60Hz 

N° 6 GENERATOR
Wartsila
16V32

6 700 kVA
6 600V, 3ph, 60Hz 
720 rpm 

G
NER 

N° 5 GENERATOR
Wartsila
16V32

6 700 kVA
6 600V, 3ph, 60Hz 
720 rpm 

G
NER 

N° 4 GENERATOR
Wartsila
16V32

6 700 kVA
6 600V, 3ph, 60Hz 
720 rpm 

G
NER 

IGBT
PWM 
convertor 

M

Thruster N°7
1900kW, 900rpm, 2,4kV 
tunnel fwd 

IGBT
PWM 
convertor 

M

Thruster N°2
4500kW, 600rpm, 4,16kV 
azimuth – PS AFT 

To drilling  
switchboard 

Drive 2 
To 440V  

switchboard  1 

To 440V  
switchboard  2 

To drilling  
switchboard 

Drive 1 

IGBT
PWM 
convertor 

M 

Thruster N°5
3000kW, 720rpm, 3,3kV 
azimuth – SB FWD 

DRILL SHIP 
SINGLE LINE DIAGRAM 

GENERATOR N°4 

Wartsila 
16V32 

6 700 kVA 
6 600V, 3ph 
2500 kg.m2 

720 rpm 
60Hz 

G 
NER 

(NER = Neutral Earthing Resistor) 
 

 
Sur ce navire tout électrique, vous allez vous intéresser plus particulièrement : 
- à la modélisation d'un groupe diesel – générateur (partie I), 
- à la régulation de vitesse d'un groupe (partie II), 
- à la répartition de puissance délivrée au réseau (partie III), 
- à l'asservissement de vitesse des groupes (partie IV).
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Quelques indications préliminaires : 
 
Vous effectuerez toutes les applications numériques dans les unités du système international. 

Pour les vitesses de rotation et les angles, vous devrez en plus, donner ces résultats en tour par 
minute (tr.min-1) et en degré (°). 

 
Vous ne donnerez pas les valeurs numériques des résultats sous une forme fractionnaires 

(5/3 etc…). Vous conserverez les valeurs numériques avec suffisamment de précision pour mener à 
bien les calculs et pour propager correctement les valeurs dans les calculs. Si nécessaire, vous 
présenterez les résultats numériques sous forme arrondie et formatée à l'échelle adéquate (M, k, m, 
µ, n etc.), cet arrondi et cette mise à l'échelle étant laissés à votre libre appréciation. 

 
Sauf indication contraire, les fonctions de transfert seront présentées sous la forme dite 

canonique suivante : un gain statique et une fraction de deux polynômes en p avec le coefficient du 

terme p0 unitaire : m
m

2
21

n
n

2
21

pb...pbpb1
pa...papa1K)p(

++++
++++

=F  

 
Enfin, les diagrammes de Bode des fonctions de transfert seront tracés avec en abscisse, les 

pulsations. 
 

 
Partie I : Étude de la modélisation d'un groupe 

 
 
Dans cette partie, vous allez étudier la modélisation d'un des six groupes de production 

d'électricité (voir zoom du schéma filaire). Ces six groupes sont identiques. Ils sont conçus chacun 
autour d'un moteur diesel accouplé à un alternateur. 

 

I – 1 : Présentation générale 
Ce système est constitué : 

 d'un moteur diesel Wartsila 16V32 (prime mover), 
 d'un actionneur mécanique angulaire Woodward EG10P (actuator), 
 d'un alternateur (Generator), 
 d'un capteur de vitesse magnétique (Magnetic Pick Up), 
 d'un régulateur électronique Woodward 2301 A (speed control), 

selon la structure suivante : 

Frequency to 
voltage converter 

2301 A speed control 

Prime 
mover

Vréf 

Actuator

Magnetic 
Pickup 

Speed 
summer 

Control 
amplifier 

Generator 
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Voici quelques données relatives aux matériels installés : 
 
Pour le moteur diesel (Wartsila 16V32) se reporter à l'annexe A. 
 
L'actionneur angulaire EG10P est piloté par une boucle de courant. Il est alimenté par de 

l'huile prélevée sur le circuit hydraulique du moteur diesel (il n'y a pas de pompe spécifique) dont la 
pression sera considérée comme constante et égale à 2700 kPa. Les spécifications de cet actionneur 
sont données en annexe B. 

 
Le capteur de vitesse magnétique (MPU) est fixe. Il est monté en regard d'une roue dentée 

qui est, elle, fixée sur l'arbre qui relie le moteur diesel à l'alternateur. Voir l'annexe C pour plus de 
détails. 

 
Le rotor de l'alternateur a comme moment d'inertie : Jalt = 2500 kg m2. L'alternateur est 

conçu pour fonctionner en régime nominal sous un cosϕ de 0,8. Il peut cependant délivrer 
temporairement une puissance, considérée alors comme maximale, qui est supérieure à la puissance 
nominale de 10% (sur une charge ayant le même facteur de puissance). 

 
Tous les couples de pertes (frottements secs ou fluides) sont considérés comme nuls dans les 

quatre parties de ce problème. 
 
La vitesse de référence en interne du régulateur 2301 est portée par une tension (Vréf) qui 

peut varier de 0 à 10 V. 
 

I.1.1 : 
Sur le schéma général de cet asservissement de vitesse donné sur le document réponse DR1, 

précisez les grandeurs d'entrée et de sortie de chacun des matériels en présence. Précisez également 
les unités de ces grandeurs. 

 
I.1.2 : 

Indiquez quelle est la fréquence (notée f) du réseau à bord du navire. 
 

I.1.3 : 
Indiquez quelles sont les valeurs numériques (notées Nnom en tr.min-1 et Ωnom en rad.sec-1) de 

la vitesse de rotation nominale du groupe. 
   
 
Pour ce qui concerne le moteur diesel, vous considérerez que le régime de fonctionnement 

pour lequel il a été dimensionné (régime nominal à la vitesse de rotation nominale au sens du 
moteur diesel pris isolement) est également son régime de fonctionnement maximum. 

 
I.1.4 : 

Pour la vitesse de rotation nominale, indiquez quelle est la puissance maximale (notée Pdies 

max) en sortie du système d'entraînement, ici le moteur diesel Wartsila 16V32. 
 

I.1.5 : 
Indiquez quel est alors le couple maximum (noté Γdies max) que peut délivrer le moteur diesel. 
 

I.1.6 : 
Indiquez quelle est la puissance nominale (notée Palt nom) en sortie de l'alternateur. 
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I.1.7 : 
Indiquez quelle est la puissance maximale (notée Palt max) en sortie de l'alternateur. 
 

I.1.8 : 
Indiquez quel est le couple, considéré comme nominal et noté Γdies nom (nominal au sens du 

fonctionnement de l'installation dans son ensemble), délivré par le moteur diesel en régime 
permanent lorsqu'il entraine l'alternateur couplé à sa charge nominale. 

 
I.1.9 : 

Indiquez quel est le nombre de paire de pôles (noté p) de l'alternateur. 
   
 
 
Pour la modélisation de tous les blocs, vous écrirez les fonctions de transfert au sens des 

variations (le système étant supposé fonctionner autour d'un point de repos). Vous noterez les 
grandeurs de la manière suivante : symbole ∆ suivi de la grandeur. Exemple : grandeur x notée ∆x 
pour les variations. 

 

I – 2 : Modélisation de l'actionneur 
I.2.1 : 

Donnez la plage de variation nominale pour la grandeur d'entrée (grandeur d'entrée notée 
IBC). 

 
I.2.2 : 

Donnez la plage de variation nominale disponible pour la grandeur de sortie (grandeur de 
sortie notée θEG). 

   
 
Vous considérerez un modèle de comportement dynamique du type : fonction de transfert 

passe-bas du premier ordre, notée HEG(p). 
 

I.2.3 : 
Donnez la forme générale formelle (littérale) de cette fonction de transfert (en utilisant les 

notations suivantes : KEG et τEG). 
 

I.2.4 : 
Déterminez les valeurs numériques des deux paramètres de ce modèle. 
 

I.2.5 : 
Bilan : donnez la fonction de transfert de l'actionneur sous la forme d'un schéma bloc, en 

rappelant les variables d'entrée et de sortie du bloc. 
 

I.2.6 : 
Donnez la fréquence (notée fEG) de coupure correspondant à ce bloc. 
   
 
Remarque : si le signal en entrée sort de sa plage de fonctionnement (plage prévue par le 

constructeur de l'actionneur) l'actionneur se bloque en position extrême (minimale ou maximale 
selon le franchissement). 
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I – 3 : Modélisation du moteur diesel 
Le mouvement mécanique de rotation de l'actionneur permet de régler la quantité de gasoil 

injectée dans le moteur diesel, et par là même, le couple généré (noté Γdies). 
La liaison entre l'axe de l'actionneur et l'injecteur est mécaniquement réglable : 
 

 Actionneur 
EG 10P 

Injecteur du diesel 
Biellette réglage 

Course mécanique utile recommandée Course  
nominale 

disponible  

Cela permet d'ajuster la course 
mécanique utile de l'injecteur par rapport à la 
course angulaire nominale disponible de 
l'actionneur. Pour ce qui concerne le choix de 
la course angulaire utile de l'actionneur, 
l'installation faite sur le navire est conforme 
aux recommandations du constructeur 
(stipulées dans les spécifications de 
l'actionneur EG10P). 

 
Aux valeurs limites choisies pour ce déplacement mécanique utile, seront associées les 

valeurs extrêmes du couple généré (du fonctionnement "à vide" jusqu'à la puissance maximale 
lorsque la vitesse est nominale). Vous considérerez une relation linéaire entre la position angulaire 
et le couple obtenu en régime stabilisé. 

 
Dans le moteur diesel après que la biellette se soit déplacée, il faut attendre que le gasoil soit 

injecté pour qu'il s'enflamme et pour qu'alors, la détente se produise (générant ainsi le couple 
moteur). 

 
I.3.1 : 

Proposez un modèle à deux paramètres pour la fonction de transfert [notée Hdies(p)] du 
moteur diesel. Vous noterez ces deux paramètres Kdies et τdies. 

 
I.3.2 : 

Déterminez la valeur numérique de la course angulaire utile retenue pour l'actionneur dans 
l'installation de ce navire. 

 
I.3.3 : 

Déterminez la valeur numérique du paramètre Kdies du modèle retenu. 
   
 
Pour ce qui concerne la détermination du paramètre τdies , vous allez étudier plus en détail le 

fonctionnement du moteur : dans le moteur diesel à quatre temps le cycle thermodynamique dans un 
cylindre est parcouru sur deux tours de l'arbre. Ce cycle à quatre temps est présenté en annexe A. 
Par ailleurs, les cycles des différents cylindres du moteur sont régulièrement décalés les uns par 
rapport aux autres sur deux tours mécaniques. 

 
I.3.4 : 

Calculez la durée d'un cycle moteur (notée tcycle) au régime de fonctionnement nominal. 
 

I.3.5 : 
Indiquez le nombre d'injections qui sont effectuées dans l'ensemble du moteur durant deux 

tours du moteur, donc durant la durée d'un des cycles. 
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Le mouvement de l'actionneur commandant l'injection se produit de manière aléatoire vis-à-
vis des cycles des différents cylindres du moteur. Il existe donc un retard (noté Tret) entre l'instant 
où il y a une demande de couple matérialisée par le mouvement de l'actionneur et celui où 
commence réellement l'injection dans le cylindre qui, le premier, en est à sa phase d'injection. 

 
I.3.6 : 

Calculez les valeurs numériques minimum  (notée Tret min) et maximum  (notée Tret max) que 
peut prendre ce retard pour une vitesse de rotation nominale. 

 
I.3.7 : 

Calculez pour une vitesse de rotation nominale le retard statistique (ou retard moyen) τ1 qui 
existe entre l'instant où il y a une demande de couple et celui où commence réellement l'injection 
dans le cylindre qui, le premier, en est à sa phase d'injection. 

   
 
Dans un cylindre l'injection dure un certain temps, et la poussée sur l'arbre due à l'explosion 

se produit de manière non linéaire durant la détente (voir annexe A). Néanmoins, vous considérerez 
qu'à volume de gasoil injecté constant, le couple obtenu est constant et égal à sa valeur moyenne 
(moyenne du couple instantané calculée sur un cycle). 

Par ailleurs, lors d'une modification du volume de gasoil injecté, vous supposerez : 
- que l'injection se produit instantanément à l'arrivée au point mort haut, 
- que le couple moyenné obtenu change instantanément pour atteindre sa nouvelle valeur 

"moyenne" au milieu de la phase de détente. 
 

I.3.8 : 
A vitesse de rotation nominale, calculez alors le retard τ2 qui existe entre "l'instant" de 

l'injection et la "production" du couple (moyen) moteur. 
 

I.3.9 : 
Des précédentes considérations, déduisez la valeur numérique du paramètre τdies en régime 

de fonctionnement nominal. 
 

I.3.10 : 
Bilan : donnez la fonction de transfert du moteur diesel sous la forme d'un schéma bloc, en 

rappelant les variables d'entrée et de sortie du bloc. 
 
Dans toute la suite du problème vous n'utiliserez pas le résulat de la question I.3.9, et vous 

prendrez la valeur τdies = 33ms 
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I – 4 : Approximation d'un retard pur 
Vous allez considérer successivement deux modèles simplifiés d'un retard pur de valeur τ. 

I.4.1 : 
Donnez la fonction de transfert [notée R(p)] d'un système constitué d'un retard pur de 

valeur τ. 
 

I.4.2 : 
Calculez les expressions formelles (littérales) du module et de l'argument de cette fonction 

de transfert. 
   
 
On rappelle le développement limité à l'ordre n des fonctions suivantes : 

)(
!

...
!3!2

1
32

xx
n
xxxxe n
n

x ε++++++=  

( ) ( ) ( ) ( ) )(
!

1...1...
!2

111 2 xxx
n

nxxx nn εααααααα +
+−−

++
−

++=+  

   
 
Approximation du retard pur par une fonction de transfert du premier ordre : 

pa1
1)p(Approx

1
1 +

= . 

I.4.3 : 
Déterminez la valeur du paramètre a1 de cette première fonction de transfert modélisant le 

comportement du retard pur, de telle sorte que l'identification qui en découle soit exacte à l'ordre un. 
 

I.4.4 : 
Calculez les expressions formelles (littérales) du module et de l'argument de ce premier 

modèle. Dans ces expressions, vous remplacerez le paramètre a1 par sa valeur. 
 

I.4.5 : 
Calculez, pour trois "valeurs remarquables" de la pulsation que vous préciserez, les valeurs 

de ce module et de cet argument. 
   
 
Approximation du retard pur par la fonction de transfert suivante : 

pb
papApprox

2

2
2 1

1)(
+
+

= . Cette approximation est dite de Padé d'ordre un. 

I.4.6 : 
Déterminez les valeurs des paramètres a2 et b2 de cette seconde fonction de transfert 

modélisant le comportement du retard pur, de telle sorte que l'identification qui en découle soit 
exacte à l'ordre deux. 

 
I.4.7 : 

Calculez les expressions formelles (littérales) du module et de l'argument de ce second 
modèle. Dans ces expressions, vous remplacerez les paramètres a2 et b2 par leur valeur. 

 
I.4.8 : 

Calculez, pour trois "valeurs remarquables" de la pulsation que vous préciserez, les valeurs 
de ce module et de cet argument. 
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Calculez également ces valeurs pour la pulsation 
τ

ω 1
2 =  

 
I.4.9 : 

Tracez sur un même graphique, sur le document réponse DR2, les courbes de Nyquist 
correspondant à ces deux approximations ainsi que celle correspondant au retard pur. 

Pour faire ces tracés, vous utiliserez les "points remarquables" calculés précédemment. 
   
 
Vous poserez : x = ωτ. 
 

I.4.10 : 
Pour chacune des deux fonctions de transfert approximant le retard pur, déterminez 

numériquement la valeur de la variable 'x' en deçà de laquelle l'erreur relative commise sur le 
module reste inférieure à 5%. Vous les noterez respectivement xmax mod 1 et xmax mod 2. 

 
I.4.11 : 

Pour chacune des deux fonctions de transfert approximant le retard pur déterminez 
numériquement la valeur de la variable 'x' en deçà de laquelle l'erreur relative commise sur 
l'argument reste inférieure à 10%. Vous les noterez respectivement xmax arg 1 et xmax arg 2. 

Remarque : compte tenu du caractère non-linéaire des équations à résoudre dans cette 
question, vous utiliserez une démarche de résolution numérique à l'aide de votre calculatrice. Ce 
calcul peut être mené quelle que soit votre calculatrice : calcul itératif de la fonction et essais 
successifs (de type dichotomie) ou programmation ou encore utilisation de fonctions spécifiques (de 
type "solve") etc. 

 
I.4.12 : 

Quelle est l'approximation la plus performante, relativement aux deux critères proposés dans 
les deux questions précédentes ? 

 
I.4.13 : 

Compte tenu de la fonction de transfert obtenue pour le moteur diesel, déterminez les 
valeurs numériques des paramètres a2 et b2 du modèle de Padé d'ordre un correspondant. 

 
I.4.14 : 

Donnez finalement la fonction de transfert du moteur diesel dans le cadre de cette 
approximation de Padé d'ordre un. 

 
I.4.15 : 

Dans le cadre de l'approximation de Padé d'ordre un pour le moteur diesel, indiquez jusqu'à 
quelle pulsation maximale vous pouvez considérer que le modèle se comporte comme le dispositif 
réel, en tolérant une erreur de 5% sur le module et de 10% sur l'argument. 

   
 
Dans la suite de ce sujet, selon les indications données dans les questions, vous utiliserez ou 

non cette approximation de la fonction de transfert. 
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I – 5 : Modélisation du capteur de vitesse et interfaçage au régulateur 
2301 

Le ralenti moteur sera réglé de telle sorte que la vitesse minimale du groupe soit la moitié de 
la vitesse nominale. 

Le convertisseur fréquence / tension à l'entrée du 2301 est réalisé de telle manière que 
lorsque la fréquence balaye toute la plage (de fmin à fmax) sa tension interne (notée Vmes) varie 
linéairement de 0 à 10 V. Ce convertisseur fréquence / tension est supposé parfait et sera modélisé 
sous la forme d'un gain Kmes_vit. 

 
I.5.1 : 

Déterminez la valeur numérique de la fréquence (notée fmes) qui est obtenue en sortie du 
capteur : - lorsque le groupe tourne à sa vitesse nominale, 

 - et lorsqu'il tourne au ralenti. 
 

I.5. 2 : 
Donnez la fonction de transfert [notée Hcap_vit(p)] du capteur de vitesse sous la forme d'un 

schéma bloc, en rappelant les variables d'entrée et de sortie du bloc. Le gain sera noté KMPU. 
 

I.5. 3 : 
Donnez la valeur numérique de ce gain KMPU (dans les unités du système international). 
 

I.5. 4 : 
Compte tenu de la plage de variation de vitesse du groupe, indiquez quelle est la gamme de 

fréquence qu'il faut sélectionner sur le régulateur 2301. 
 

I.5. 5 : 
Donnez la valeur numérique du gain Kmes_vit. 
 

I.5. 6 : 
Donnez la fonction de transfert du convertisseur fréquence / tension du 2301 sous la forme 

d'un schéma bloc, en rappelant les variables d'entrée et de sortie du bloc. 
 

I.5. 7 : 
Donnez la valeur numérique de la tension (notée Vmes_nom) obtenue en sortie du 

convertisseur lorsque le groupe tourne à sa vitesse nominale. 
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I – 6 : Modélisation de la sortie du régulateur 2301 
Vous considérerez qu'en sortie du régulateur, il y a une boucle de courant commandée en 

tension (tension dite de commande et notée Vcom) : 
 

Vcom 
Convertisseur 

tension / courant Zactionneur 

IBC

 
I.6.1 : 

Compte tenu des caractéristiques des matériels, précisez quelle est la gamme de courant de 
sortie qui est la plus adaptée à l'actionneur connecté au régulateur. 

   
 
On suppose que lorsque la tension d'entrée du convertisseur tension/courant varie entre 0 et 

10V, le courant en sortie du régulateur 2301 balaie la totalité de la plage de variation prévue 
(prévue au sein du régulateur 2301). 

 
I.6.2 : 

Déterminez la valeur numérique du gain (noté KBC) de ce convertisseur. 
 
 
 
 

I – 7 : Modélisation de la partie mécanique 
Dans votre modélisation, le couple de charge (noté Γch) produit par l'alternateur sera 

considéré comme une perturbation. Le moment d'inertie totale des parties tournantes sera noté Jtot. 
 

I.7.1 : 
Rappelez la relation fondamentale de la dynamique appliquée à un système en rotation 

autour d'un axe fixe puis écrivez la pour le système diesel – alternateur. 
 

I.7.2 : 
Donnez la valeur numérique de Jtot. 
 

I.7. 3 : 
Représentez la fonction de transfert de cette partie mécanique sous forme d'un schéma bloc, 

en rappelant les variables d'entrée et de sortie du bloc. 
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I – 8 : Bilan de la modélisation 
I.8.1 : 

Donnez la modélisation complète et exacte (pas d'approximation de Padé) de 
l'asservissement de vitesse du groupe sous forme classique de schémas blocs en complétant le 
document réponse DR3. 

 
I.8.2 : 

Donnez l'expression de la transmittance de la chaîne directe Tdir(p) de cet asservissement. 

Vous introduirez la notation suivante : 
tot

BCEGdies
dir J

KKK
K

..
=  

I.8.3 : 
Calculez la valeur numérique de Kdir. 
 

I.8.4 : 
Donnez l'expression de la transmittance de retour Tret(p) de cet asservissement. 
Vous noterez Kret le gain de cette transmittance de retour. 
 

I.8.5 : 
Calculez la valeur numérique de Kret. 
 

I.8.6 : 
Calculez la valeur numérique du produit   Kdir . Kret 
 

I.8.7 : 
Donnez les valeurs numériques de toutes les grandeurs de repos intervenant dans chacun 

des éléments du système lorsque celui-ci est en fonctionnement à vitesse nominale et que 
l'alternateur débite sa puissance nominale. 

Pour ce qui concerne la position angulaire de l'actionneur, vous centrerez la course utile au 
milieu de la course disponible. 

 
I.8.8 : 

Indiquez pourquoi il était utile de faire une modélisation au sens des variations autour d'un 
point de repos. 
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Partie II : Étude de la régulation de vitesse d'un groupe 

 
 
Dans cette partie, on s'intéresse au comportement du système lorsque celui-ci fonctionne en 

régulation : la fréquence du réseau de bord étant désirée constante, il faut maintenir la vitesse du groupe 
diesel-alternateur constante. 

Il y a donc deux entrées sur le système étudié : l'une est la consigne de vitesse (elle est fixe et 
est portée par la tension Vréf interne au régulateur 2301) et l'autre est la grandeur de perturbation (le 
couple de charge Γch). La sortie du système étudié est la vitesse du groupe notée Ω (en rad.sec-1). 

 
 

 Correcteur 
Vcom  Système physique Ω 

Perturbation  (Γch) 

Capteur Vmes 

Vréf - 
+ 

2301 

 

ε(t) 

 
 
Comme vous le verrez plus loin, l'asservissement de vitesse sera intégré en tant que boucle 

interne dans le système de gestion de puissance de l'installation électrique. De ce fait, le cahier des 
charges impose que l'erreur de cet asservissement de vitesse obtenue en régime stabilisé dans le cas 
d'une entrée de type constante (ou échelon) soit nulle. 

 
Dans toute cette partie vous prendrez les valeurs numériques suivantes : 

Kdir . Kret = 0,96  τdies = 33 ms  τEG = 0,17 s 

II – 1 : Etude préliminaire 
II.1.1 : 

Donnez l'expression formelle (littérale), notée BO(p), de la fonction de transfert exacte (pas 

d'approximation de Padé) en boucle ouverte de l'asservissement de vitesse :
)(
)(

)(
pV
pV

pBO
com

mes

∆
∆

= . 

 
II.1.2 : 

Tracez sur le document réponse DR4 le diagramme de Bode asymptotique de cette fonction de 
transfert BO(p). Vous ferez ces tracés à partir des tracés de chacun des termes élémentaires de la 
fonction de transfert. 

Pour ce qui concerne le diagramme de phase, vous utiliserez pour le tracé asymptotique, non 
pas la fonction de transfert exacte mais plutôt l'approximation de Padé. 

 
II.1.3 : 

S'il était ainsi bouclé sans correcteur (ou avec un correcteur unitaire) ce système serait-il 
stable ? 

Justifiez votre réponse. 
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II – 2 : Choix d'un premier type de correcteur 
II.2.1 : 

Compte tenu de la forme de la fonction de transfert de la chaîne directe de cet asservissement de 
vitesse, que pouvez-vous dire de l'erreur statique obtenue dans cet asservissement avec un correcteur 
élémentaire de type proportionnel. 

 
II.2.2 : 

Est-ce conforme au cahier des charges ? 
   
 
Vous allez maintenant considérer le système au sens de la régulation (la vitesse de consigne est 

constante). 
 

II.2.3 : 
Pour cela, représentez le système étudié sous forme de schéma blocs en considérant désormais 

le couple de charge comme l'entrée. Dans cette représentation, vous ferez apparaître un bloc de type 
"soustracteur" comme il est d'usage dans les systèmes bouclés : 

 
 

-+
 ∆Ω(p)  ∆Γch (p) 

 
II.2.4 : 

Calculez l'expression formelle (littérale) de la fonction de transfert exacte (pas d'approximation 

de Padé) de régulation :
)(
)(
p
p

ch∆Γ
∆Ω . 

 
II.2.5 : 

Calculez l'expression formelle (littérale) de la vitesse en régime permanent obtenue dans le cas 
d'un échelon de charge ∆Γ0. 

 
II.2.6 : 

Ce résultat est-il conforme au cahier des charges ? 
 

II.2.7 : 
Proposez un type de correcteur permettant de prendre en compte le résultat de la question 

précédente. 
   
 
La solution industrielle (Régulateur 2301) est basée sur la mise en place d'un correcteur de type 

PI. Vous noterez C1(p) la fonction de transfert de ce premier correcteur. 
 

Correcteur PI 
Vcom 

Vmes 

Vréf 

-
+

ε(t) 

 
II.2.8 : 

Quel est l'intérêt des deux actions (P et I) de ce correcteur ? 
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II.2.9 : 

Donnez la forme générale d'un tel correcteur sous sa forme temporelle, en notant Kp le 
coefficient proportionnel et Ki le coefficient intégral. 

 
II.2.10 : 

Mettez ce correcteur sous forme de fonction de transfert canonique C1(p) en notant τi la 
constante de temps du correcteur. Dans cette expression vous ferez apparaître préférentiellement le 
paramètre Kp plutôt que le paramètre Ki. 

 
II.2.11 : 

Exprimez τi en fonction de Kp et de Ki. 
 

II.2.12 : 
Tracez le diagramme de Bode asymptotique de ce correcteur C1(p). Portez-y les valeurs 

remarquables. 
   
 
Vous continuez l'étude du système au sens de la régulation. 
 

II.2.13 : 
Compte tenu de la présence de ce correcteur, donnez la nouvelle expression formelle (littérale) 

de la fonction de transfert exacte (pas d'approximation de Padé) du système (au sens de la régulation de 
vitesse) en boucle ouverte. Vous la noterez BO_C1(p). 

 
II.2.14 : 

Tracez le diagramme de phase asymptotique de cette fonction de transfert en boucle ouverte 
BO_C1(p) pour les deux valeurs de τi suivantes : 

- premier cas : τi > τEG 

- second cas : τEG > τi  (et
2
dies

i
ττ > ) 

Pour ce tracé asymptotique de la phase, vous utiliserez l'approximation de Padé.  
 

II.2.15 : 
Dans ce système de régulation de vitesse, que pouvez-vous dire du fonctionnement obtenu en 

boucle fermée pour ces deux cas de figure de réglage du correcteur ? 
   
 
Vous considèrerez jusqu'à la fin de ce paragraphe II-2 que τi = 10 τEG 
 

II.2.16 : 
Avec ce premier réglage du correcteur PI, déterminez la valeur numérique qu'il faut donner à Kp 

(le second paramètre) pour obtenir une marge de phase maximale. Vous pourrez faire ce calcul en 
utilisant une approximation que vous préciserez. 

 
II.2.17 : 

Que pouvez-vous dire de la dynamique obtenue en boucle fermée ? 
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II – 3 : Mise en place d'un second type de correcteur 
Dans la boucle d'asservissement, le régulateur 2301 intègre, en plus du correcteur PI, un autre 

bloc correcteur (mise en cascade dans la chaîne). L'expression de ce nouveau bloc est :  

1a   avec     
1

1)(2 >
+

+
=

p
papC

c

c

τ
τ . 

 
II.3.1 : 

Comment appelle-t-on ce type de correcteur ? 
 

II.3.2 : 
Quelle est sa fonction ? 
 

II.3.3 : 
Tracez le diagramme de Bode du correcteur C2(p). Portez-y les valeurs remarquables du module 

et de l'argument. 
 

II.3.4 : 
Sur ce diagramme de Bode, indiquez où se lit le gain du correcteur pour le fonctionnement en 

régime continu. 
 

II.3.5 : 
Donnez l'expression formelle (littérale) de la pulsation pour laquelle la phase de C2(p) est 

maximale. 
 

II.3.6 : 
Donnez alors l'équation que vérifie cette valeur du maximum de la phase. 
   
 
Désormais, vous considérerez que le correcteur de la boucle de régulation est : 
C(p) = C1(p) C2(p). 
 

II.3.7 : 
Compte tenu de ce nouveau correcteur, que pouvez-vous dire de la capacité de réglage de la 

dynamique du système en boucle fermée ? 
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Partie III : Étude de la répartition de puissance - 

Asservissement de vitesse d'un groupe 
 

 
Fonctionnement des alternateurs en parallèle : 
Afin de contrôler la répartition de puissance produite par chacun des groupes, il est 

nécessaire d'adjoindre à chacun des groupes diesel / alternateur une régulation de puissance. 
Cette répartition va agir sur la consigne de vitesse de chacun des groupes au travers de la 

relation  (Nréf - Ns) + R (Palt - P0) = 0   dans laquelle : 
- Nréf est la vitesse de consigne de la régulation de vitesse du groupe considéré, exprimée 

en tr.min-1. En régime permanent, c'est aussi la vitesse de rotation du groupe (N) car la 
régulation de vitesse est réglée pour ne pas avoir d'erreur statique (N=Nréf), 

- Ns est la vitesse de synchronisme, 
- Palt est la puissance délivrée par l'alternateur du groupe 
- et P0 est la puissance de consigne. C'est la puissance que doit délivré l'alternateur 

lorsque N=Ns. 
R est appelé le "gain statique" du régulateur de puissance (en tr.min-1.W-1). 
 
Chaque groupe fonctionne sur la base d'une relation de ce type qui lui est propre. 
 
Dans toute cette partie vous prendrez les valeurs numériques suivantes : 

Palt max = 5,9 MW 
Kdir . Kret = 0,96  τdies = 33 ms  τEG = 0,17 s 

 

III – 1 : Principe de la régulation avec statisme ("Droop" en anglais) 
Lorsque P0 est choisie constante, on parle de régulation avec statisme. Le statisme (noté r et 

exprimé en %) est alors défini par : 
s

alt

N
PR

r max.
=  

On choisit de faire fonctionner un des six groupes avec un statisme de 4% et une puissance 
de consigne réglée à 80% de la puissance maximale que peut délivrer l'alternateur. 

 
III.1.1 : 

Représentez sur le document réponse DR5 sous la forme de "schéma blocs" la structure de 
régulation mise en place lors d'un fonctionnement avec statisme. 

 
III.1.2 : 

Calculez la valeur numérique de la puissance de consigne P0. 
 

III.1.3 : 
Calculez la valeur numérique du "gain statique" R du régulateur de puissance (en tr.min-1.W-1). 
 

III.1.4 : 
Avec ces valeurs, pour ce groupe fonctionnant de manière autonome sur une charge isolée, 

tracez sur le document réponse DR6 la caractéristique Palt = f( N ) (la puissance délivrée par 
l'alternateur en régime permanent en fonction de la vitesse de rotation du groupe) pour des points de 
repos allant du fonctionnement "à vide" jusqu'au fonctionnement à puissance maximale. 

Remarque : Dans cette question, vous ferez abstraction de la caractéristique déjà tracée sur 
le document réponse DR6. 
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III.1.5 : 

Précisez les coordonnées des points de fonctionnement suivants : 
- fonctionnement à puissance débitée par l'alternateur maximale Palt max, 
- fonctionnement à puissance débitée par l'alternateur nominale Palt nom, 
- fonctionnement à vide, 
   
 
Vous allez étudiez ci-dessous l'évolution de la fréquence obtenue en régime permanent dans 

la charge, lors des divers régimes de fonctionnement, lorsque le régulateur de vitesse fonctionne sur 
le principe du statisme avec les valeurs de consigne (P0) et de statisme (r) spécifiées ci-dessus. 

La réglementation internationale maritime stipule que (Extrait de : Lloyd's Register of 
Shipping – Part 6 – Chapter 2 – Section 1) : 

… 
1.7 Quality of power supplies : 
… 
1.7.2 Unless specified otherwise electrical equipment, other than that supplied by battery systems, is 

to operate satisfactorily with the following simultaneous variations, from their nominal value, when 
measured at the consumer input terminals. 

(a) voltage : permanent variations + 6%, - 10% 
  transient variations + 20%, - 15% 
  recovery time 1,5 seconds 
(b) frequency : permanent variations ± 5% 
   transient variations ± 10% 
   recovery time 5 seconds 
… 
 

III.1.6 : 
Indiquez quelle est la fréquence des courants électriques circulant dans la charge alimentée 

par ce groupe, pour les trois points de fonctionnement définis dans la question précédente. 
 

III.1.7 : 
Calculez l'écart relatif de fréquence (par rapport à la fréquence désirée sur le navire) aux 

points de fonctionnement à puissance nominal et à vide lorsque le régulateur est réglé avec les 
valeurs de consigne (P0) et de statisme (r) spécifiées ci-dessus. 

 
III.1.8 : 

Commentez le résultat de la question précédente. 
   
 
Le régulateur 2301 intègre cette fonctionnalité de régulation de puissance avec statisme. 
 

III.1.9 : 
Indiquez quelle est (ou quelles sont) la (ou les) entrée(s) sur le bornier du 2301 qui 

assure(ent) le rebouclage du document réponse DR5. 
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III – 2 : Fonctionnement de deux groupes en parallèle 
Vous allez étudier maintenant le fonctionnement de deux groupes. Chaque groupe dispose 

de son propre régulateur. Chacun des régulateur prend à sa charge la régulation de vitesse et la 
régulation de puissance du groupe considéré. Les alternateurs de ces deux groupes débitent sur une 
charge commune. 

Les deux régulateurs sont réglés de telle sorte que chacun des groupes diesel-alternateur 
engendre comme caractéristique Palt = f(N) les deux caractéristiques du document réponse DR5. La 
première (que vous avez tracé) correspond au réglage demandé au paragraphe précédent (statisme 
noté r1 de 4% et puissance de consigne P0=80% de Palt max). La seconde déjà tracée correspond à un 
statisme de 2% noté r2 avec une puissance de consigne P0 toujours réglée à 80% de Palt max. 

 
III.2.1 : 

Que pouvez-vous dire de la vitesse des deux groupes en régime permanent ? 
 

III.2.2 : 
Déterminez l'expression formelle (littérale) de la puissance délivrée en régime permanent à 

la charge en fonction (entre autres) de la vitesse de rotation N et des deux statismes r1 et r2 . 
 

III.2.3 : 
Calculez la valeur numérique de la puissance maximale (notée Pch max) que l'ensemble des 

deux groupes peut délivrer à la charge. 
 

III.2.4 : 
Que pouvez-vous dire du fonctionnement où Pch = 0 ? 
 

III.2.5 : 
Concluez quant aux limites de fonctionnement d'une installation lors d'une stratégie de 

réglage des régulateurs de puissance par la méthode du statisme. 
   
 
Vous avez vu que dans le principe de la régulation avec statisme, la valeur de la puissance 

de consigne P0 est constante. Voici maintenant quelques informations concernant le principe de la 
répartition de charge isochrone ("Isochronous load sharing" en anglais). 

 
Sur le régulateur de puissance de chaque groupe, plutôt que de garder la puissance de 

consigne P0 constante, il est possible de la faire évoluer de telle sorte qu'à chaque point de 
fonctionnement, la vitesse obtenue en régime permanent soit égale à la vitesse de synchronisme. 

Pour obtenir cela, il est nécessaire d'introduire un système qui assure la génération de P0. Ce 
système réalise en fait la gestion de production d'énergie de l'ensemble des groupes : c'est le 
système de gestion de la production d'énergie (le "Power Managment System" ou PMS). Lors de la 
mise en place d'un tel système de gestion de la puissance, on parle alors de répartition de charge 
isochrone, ou de régulation isochrone. Le système de gestion de puissance assure alors deux 
fonctions : la fonction de calcul de la consommation totale de la charge, obtenue en considérant la 
somme de la production de chacun des alternateurs, et la stratégie de répartition de la production 
entre les différents groupes. 

 
Les deux structures de régulation sont très proches : dans un fonctionnement avec statisme 

comme pour la régulation isochrone on voit apparaître la nécessité de disposer d'une boucle 
interne assurant l'asservissement de vitesse. 

Vous allez donc revenir sur la boucle de vitesse modélisée dans le paragraphe I.8 de la 
partie I (bilan de la modélisation). Cette boucle a été étudiée au sens de la régulation en partie II. 
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Vous allez maintenant étudier cette boucle au sens d'un asservissement et redimensionner le 
correcteur en conséquence. 

 

III – 3 : Réglage du correcteur par la méthode fréquentielle 
Le correcteur utilisé dans cette partie est celui dégagé par l'étude de la partie II : 

C(p) = C1(p) C2(p) avec C1(p) : correcteur PI et 
p1
pa1

)p(C
c

c
2 τ+

τ+
=  (a>1) 

 
Dans la stratégie de réglage qui va suivre, vous positionnerez le correcteur relativement aux 

comportements désirés en régime permanent et en régime dynamique : 
Pour ce qui concerne le comportement en régime statique, le cahier des charges impose une 

erreur statique nulle. 
Pour ce qui concerne le comportement en régime dynamique, le réglage est fait au travers 

d'un choix de valeurs pour la marge de phase et pour la marge de gain : le cahier des charges vous 
impose une marge de phase de 60° et une marge de gain de 15 db. 

 
Dans un premier temps, vous considérerez pour le bloc du moteur diesel, la fonction de 

transfert exacte (pas d'approximation de Padé). 
 
Les performances attendues pour cet asservissement dans le cas d'une entrée en échelon 

imposent en basse fréquence une valeur particulière pour le module de la fonction de transfert en 
boucle ouverte. 

 
III.3.1 : 

Précisez quelle est cette "valeur". 
 

III.3.2 : 
Indiquez si cette "valeur" est obtenue dans le cas de cette étude (dans le cas du correcteur 

décrit plus haut) ? 
   
 
Le correcteur PI est réglé de telle sorte qu'une compensation pôle / zéro soit effectuée. 
 

III.3.3 : 
Précisez l'expression formelle (littérale) puis la valeur numérique de τi. 
 

III.3.4 : 
Compte tenu de ce réglage, déterminez la nouvelle expression de la fonction de transfert de 

l'asservissement de vitesse en boucle ouverte. Vous la noterez BO_C(p) et vous utiliserez les 
coefficients Kdir et Kret définis à la partie I.8. 

 
III.3.5 : 

Compte tenu des marges de gain et de phase fixées ci-dessus, donnez sur le document 
réponse DR7 l'allure du diagramme de Nyquist que l'on souhaite obtenir pour cette fonction de 
transfert (indiquez les coordonnées des points remarquables). Vous noterez ω0 la pulsation pour 
laquelle vous avez la marge de phase et ω1 celle pour laquelle vous avez la marge de gain. 

 
III.3.6 : 

Écrivez le jeu d'équations à résoudre pour trouver les valeurs des paramètres de réglage, non 
encore déterminés, du correcteur. 
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III.3.7 : 

Combien y a t-il d'équations indépendantes dans ce système ? 
 

III.3.8 : 
Combien y a t-il d'inconnues ? 
   
 
On introduit donc une nouvelle contrainte liée à la rapidité de l'asservissement. Cette 

contrainte, répercutée sur la fonction de transfert en boucle ouverte, impose que la bande passante 
en boucle ouverte soit de 1 rad/sec. La bande passante étant définie ici comme la pulsation limite 
pour laquelle le module est plus grand ou égal à un (0 db). 

 
III.3.9 : 

Écrivez le nouveau jeu d'équations à résoudre pour trouver les valeurs des derniers 
paramètres de réglage du correcteur. 

   
 
Pour ce jeu d'équations, en admettant qu'il existe une solution mathématique physiquement 

réalisable (paramètres tous réels et positifs), elle ne peut être obtenue que par des méthodes 
numériques traitées par calculateur (système d'équations non linéaires). 

Pour mener ce calcul dans le cadre de cette étude, vous allez donc travailler sur un réglage 
"a priori" : vous centrerez l'action du correcteur C2(p) sur la pulsation ω0. 

Notez qu'alors, vous devez relâcher l'une des contraintes du cahier des charges. Vous 
ignorerez donc la contrainte sur la marge de gain. La contrainte sur la marge de phase est, elle, 
conservée. Vous vérifierez a posteriori que le cahier des charges est respecté sur la marge de gain. 

 
III.3.10 : 

A partir de cette nouvelle contrainte, déterminer l'expression formelle (littérale) de l'équation 
permettant le calcul du paramètre 'a' du correcteur C2(p). 

Déduisez-en la valeur numérique de ce paramètre 'a'. 
Remarque : compte tenu du caractère non linéaire de l'équation à résoudre dans cette 

question, vous utiliserez une démarche de résolution numérique à l'aide de votre calculatrice. Ce 
calcul peut être mené quelle que soit votre calculatrice : calcul itératif de la fonction et essais 
successifs (de type dichotomie) ou programmation ou utilisation de fonctions spécifiques (de type 
"solve") etc. 

   
 
Pour toute la suite de cette partie II, vous prendrez pour valeur numérique du paramètre 'a' la 

valeur suivante :  a = 16  
 

III.3.11 : 
Déduisez en la valeur numérique du paramètre τc du correcteur C2(p). 
 

III.3.12 : 
Déduisez en la valeur numérique du paramètre Kp du correcteur C1(p). 
 

III.3.13 : 
Compte tenu de ces réglages, calculez l'expression numérique de la fonction de transfert 

corrigée en boucle ouverte BO_C(p). 
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III.3.14 : 
Tracez sur le document réponse DR8 le diagramme de Bode asymptotique du système en 

boucle ouverte corrigé BO_C(p). 
Pour ce qui concerne le diagramme de phase, vous utiliserez pour le tracé asymptotique, non 

pas la fonction de transfert exacte mais plutôt l'approximation de Padé. 
 

III.3.15 : 
Estimez graphiquement la marge de gain du système ainsi réglé. 
 

III.3.16 : 
Respectez-vous le cahier des charges ? 
 

III – 4 : Comportement dynamique de l'asservissement 
Vous considèrerez désormais que le réglage du correcteur C(p) est celui obtenu au terme du 

paragraphe précédent. 
 
Afin de pouvoir calculer une expression formelle (littérale) de la fonction de transfert du 

système en boucle fermée qui soit exploitable dans le cadre de ce problème, vous allez maintenant 
considérer pour le modèle du moteur diesel, l'approximation de Padé d'ordre 1. 

 
III.4.1 : 

Déterminez l'expression formelle (littérale) de la fonction de transfert du système asservi en 
boucle fermée. Vous écrirez cette fonction de transfert sous la forme : 

)(rénominateuPolynôme_d
)(_)(
p
pnumérateurPolynômeGpBF BF= , avec GBF un gain et avec chacun des polynômes sous la 

forme : 1 + a1 p + a2 p2 + … 
 

III.4.2 : 
Calculez les valeurs numériques du gain et de chacun des coefficients des deux polynômes 

de cette fonction de transfert. 
   
 
Vous prendrez désormais les valeurs numériques suivantes pour les pôles et les zéros de 

cette fonction de transfert en boucle fermée:  
( )

( )∏
∏

−

−
=

j
j

i
i

pp

zp
.K)p(BF   où K= - 27,9253 

z1 = 60,6061  z2 = -0,25 
p1 =  -60,7463  p2 = -2,36413  p3 = -1,11824  p4 = -0,377389 
 

III.4.3 : 
Calculez le module de cette fonction de transfert en basse fréquence. 
 

III.4.4 : 
Portez ces pôles et ces zéros dans le plan complexe. Vous utiliserez la représentation 

classique : les pôles seront représentés par des croix (x) et les zéros par des ronds (o). Si vous le 
jugez nécessaire, vous pourrez faire plusieurs tracés avec des échelles différentes (zoom). 
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III.4.5 : 
Indiquez quels sont les pôles dominants ? 
 

III.4.6 : 
Indiquez quels sont le (ou les) pôle(s) et/ou le (ou les) zéro(s) qui a (ont) peu d'influence sur 

le comportement dynamique de l'asservissement ? 
 

III.4.7 : 
Quelle conclusion tirez-vous des deux questions précédentes ? 
   
 
Désormais, vous considèrerez, pour le modèle du moteur diesel, un gain pur ! 
 

III.4.8 : 
Recalculez l'expression formelle (littérale) de la fonction de transfert du système asservi en 

boucle fermée. Vous écrirez à nouveau cette fonction de transfert sous la forme : 

)(rénominateuPolynôme_d
)(_)(
p
pnumérateurPolynômeGpBF BF=  , avec GBF un gain et avec chacun des polynômes sous 

la forme : 1 + a1 p + a2 p2 + … 
 

III.4.9 : 
Calculez les valeurs numériques du gain et de chacun des coefficients des deux polynômes 

de cette fonction de transfert.. 
   
 
Vous prendrez désormais les valeurs numériques suivantes pour les pôles et les zéros de 

cette fonction de transfert : 
( )

( )∏
∏

−

−
=

j
j

i
i

pp

zp
.K)p(BF   où K= 27,9253 

z1 = -0,25  p1 = -2,61803  p2 = -1  p3 = -0,381966 
 

III.4.10 : 
Donnez l'expression formelle (littérale) de l'amplitude de l'échelon (notée ∆Vref_0) qu'il faut 

appliquer en entrée de cette boucle d'asservissement pour obtenir en régime établi une variation de 
vitesse du groupe de 3% à partir de la vitesse nominale (modélisation faite autour du point de 
fonctionnement nominal). 

 
III.4.11 : 

Calculez la valeur numérique de l'amplitude de cet échelon ∆Vref_0. 
   
 
Le système étant à son point de fonctionnement nominal on applique en entrée de l'asservis-

sement à l'instant t=0 un échelon de tension d'amplitude ∆Vref_0 calculée à la question précédente. 
 

III.4.12 : 
Déterminez l'expression de ∆Ω(p). Pour cette expression, vous utiliserez une écriture où 

apparaissent des termes de la forme (1 + τj p) et vous noterez ∆Ω∞ la valeur finale de ∆Ω(t). 
Vous donnerez les expressions formelles (littérales) des constantes de temps τj et de ∆Ω∞. 
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III.4.13 : 
Donnez les valeurs numériques des constantes de temps τj et de ∆Ω∞. 
 

III.4.14 : 
En utilisant les tables de transformées de Laplace des fonctions usuelles fournies en 

annexe E, déduisez l'expression formelle (littérale) temporelle de la vitesse du groupe Ω(t). 
 

III.4.15 : 
Calculez les valeurs numériques des coefficients intervenants sur chacun des termes de cette 

expression. 
 

III.4.16 : 
Donnez finalement l'expression numérique de N(t). 
   
 
Le tracé de la courbe N(t) correspondant à ce comportement est le suivant : 
 

Réponse à un échelon de consigne de 3%

718
720
722
724
726
728
730
732
734
736
738
740
742
744
746
748

-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14

t (en sec)

N
(t

) (
en

 tr
/m

in
)

 
 

III.4.17 : 
Commentez cette courbe. 
 

III.4.18 : 
Indiquez quelle est l'influence du paramètre ∆Vref_0 sur cette courbe ? 
 

III.4.19 : 
Obtiendriez-vous la même forme de courbe pour un échelon correspondant à une variation 

de vitesse de 20%, à partir d'un fonctionnement à vitesse nominal sur une charge nominale ? 
Justifiez votre réponse de manière chiffrée. 
 

III.4.20 : 
Reprenez les schémas blocs de la modélisation de l'asservissement de vitesse de la question 

I.8.1 : modifiez cette modélisation en y portant les principaux éléments non linéaires qui existent 
selon vous en réalité dans cet asservissement. 
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Partie IV : Étude de l'asservissement numérique 

de vitesse d'un groupe 
 

 
Dans cette partie, vous allez étudier la mise en œuvre d'un asservissement numérique de la 

vitesse d'un groupe. 
 
Dans cette nouvelle étude, la vitesse du groupe est toujours transmise au régulateur 2301 à 

partir du signal issu du capteur de vitesse (MPU). Cependant, compte tenu du caractère facilement 
numérisable de ce signal issu du capteur de vitesse (mesure de la fréquence à l'aide d'un système 
numérique à base de compteurs), il est utilisé directement (suppression du convertisseur 
fréquence/tension) comme entrée du 2301 (accès à l'information "vitesse de rotation du groupe"). 
Le gain du bloc numérique assurant cette mesure de fréquence est noté Ksys_num et sa sortie est notée 
Nf_mes. 

Du fait de ce changement, la grandeur de référence de l'asservissement de vitesse, homogène 
à ce nouveau signal de retour, sera notée Nf_réf. 

 
Pour ce qui concerne la capacité d'action du régulateur, vous considèrerez dans cette partie 

que le courant de la boucle de courant en sortie du régulateur 2301 est directement issu d'un 
convertisseur numérique analogique 8 bits dont le gain est noté KCNA. La plage de variation du 
courant de sortie est de 0 à 200mA. La grandeur de commande est donc désormais l'entrée de ce 
convertisseur et est notée NIBC. Le comportement de la sortie du convertisseur numérique 
analogique entre deux instants d'échantillonnage est celui d'un bloqueur d'ordre 0. 

 
La structure générale de l'asservissement étudié sera donc la suivante : 
 

 

 Actionneur + groupe 
diesel / alternateur 

IBC Ω 

Capteur de vitesse 
(MPU) 

Nf_mes 

Convertisseur numé-
rique analogique 

Nf_réf 

+ 
- 

NIBC  Correcteur 
numérique 

Système numérique de 
mesure de fréquence 

fmes 

2301 

 
 
Dans toute cette étude, le moteur diesel est modélisé par un gain pur. 
 
La période d'échantillonnage est notée Te. 
 
L'étude faite ici concerne l'asservissement de vitesse. En terme de fonctionnement autour 

d'un point de repos la grandeur perturbatrice est donc considérée comme nulle. 
 
On rappelle que la fonction de transfert en p d'un bloqueur d'ordre 0 s'écrit : 

p
epBloq

pTe−−
=

1)(  

 
Dans toute cette partie vous prendrez les valeurs numériques suivantes : 

Ksys_num = 1  4
8 10.8125,7

2
2,0 −==
AKCNA  
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IV – 1 : Modélisation d'un groupe 
IV.1.1 : 

Complétez le document réponse DR9 en donnant sous la forme traditionnelle de schéma 
blocs les expressions formelles (littérales) des fonctions de transfert en p apparaissant dans la 
modélisation de cet asservissement de vitesse. 

 
IV.1.2 : 

Déterminez l'expression formelle (littérale) de la transmittance directe de la partie continue 
apparaissant dans cet asservissement : Tdir(p). 

   
 

Soit la fonction de transfert suivante: ( ) 2pp1
1)p(T
τ+

=  

IV.1.3 : 
Faites une décomposition en éléments simples de cette fonction de transfert T(p). 
 

IV.1.4 : 
En partant du résultat de la question précédente et en utilisant les tables de transformées 

en Z de l'annexe F, déterminez l'expression formelle (littérale) de la transformée en Z du transfert de 

boucle de cet asservissement : 
( )

( )zN
zN

z
IBC

mesf
BO ∆
T

∆
= _)( . 

Vous vous contenterez dans cette expression de mettre la fonction de transfert en Z sous 
forme de somme de transformées en Z des termes élémentaires issus de la décomposition 
précédente. Vous ne ferez donc pas ici de réduction au même dénominateur. 

 
IV.1.5 : 

En utilisant maintenant directement la table de transformée en Z de l'annexe F, déterminez à 
nouveau l'expression formelle (littérale) de la transformée en Z du transfert de boucle de cet 

asservissement : 
( )

( )zN
zN

z
IBC

mesf
BO ∆

∆
= _)(T . Vous mettrez cette fois le résultat sous la forme suivante : 

( )
( )( )11

11

11
1)( −−

−−

++
+

=
czbz
zazGzTBO  où G, a, b et c sont des coefficients dont vous préciserez les 

expressions formelles (littérales). 
   
 
Vous prendrez comme valeur de période d'échantillonnage, la valeur Te = 0,2 sec. 
 

IV.1.6 : 
Calculez les valeurs numériques des coefficients G, a, b et c. 
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IV – 2 : Mise en place d'un correcteur par la méthode des pôles 
dominants 

Dans cette partie, vous écrirez les diverses expressions formelles (littérales) des grandeurs 
demandées à partir de l'expression formelle de la chaîne directe suivante : 

( )
( )( )11

11

11
1)( −−

−−

−+
+

=
zbz
zazGzTBO  

 
Dans un premier temps, on veut mettre en place une correction pour obtenir dans la chaîne 

directe corrigée une double intégration. 
 

IV.2.1 : 
Déterminez l'expression formelle (littérale) du correcteur numérique C1(z) qui permet de 

satisfaire cette condition. 
   
 
Vous chercherez ensuite à réaliser en plus de la correction précédente (mise en cascade 

dans la chaîne), une compensation d'un pôle et une compensation du zéro. 
 

IV.2.2 : 
Déterminez la nouvelle expression formelle (littérale) du correcteur. Vous la noterez C2(z). 
 

IV.2.3 : 
Déterminez l'expression formelle (littérale) de la fonction de transfert corrigée en boucle 

ouverte, lors de la mise en œuvre du correcteur C2. Vous noterez cette fonction de transfert en Z : 
TC2(z) 

 
IV.2.4 : 

Déterminez alors l'expression formelle (littérale) de la fonction de transfert obtenue en 

boucle fermée : ( )
( )zN
zzBF
réff

C
_

2 )(
∆

∆Ω
= . Vous écrirez cette fonction de transfert sous la forme : 

)(rénominateuPolynôme_d
)(_)(2 z
znumérateurPolynômeGzBF BFC = , avec GBF un gain et avec chacun des 

polynômes sous la forme de polynômes en puissances décroissantes de Z : 1 + a1 z-1 + a2 z-2 + … 
 

IV.2.5 : 
Que pouvez-vous dire de la stabilité de ce système bouclé ? 
 

IV.2.6 : 
Pouviez-vous prévoir ce résultat ? 
   
 
Vous ajouterez des possibilité de réglage au correcteur déjà mis en œuvre, en introduisant 

deux paramètres supplémentaires (Kc et n) au travers de la correction supplémentaire (mise en 
cascade dans la chaîne) suivante : Kc (1 + n z-1). Vous noterez le correcteur complet ainsi obtenu 
C3(z). 

 
IV.2.7 : 

Déterminez l'expression formelle (littérale) TC3(z) de la fonction de transfert corrigée en 
boucle ouverte, lors de la mise en œuvre de ce nouveau correcteur C3 . 
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IV.2.8 : 

Déterminez alors l'expression formelle (littérale) de la nouvelle fonction de transfert obtenue 

en boucle fermée : ( )
( )zN
zzBF
réff

C
_

3 )(
∆

∆Ω
=  

   
 
Comportement du second ordre 
 
Vous allez calculer les coefficients Kc et n du correcteur C3 de telle sorte que les pôles de la 

fonction de transfert en boucle fermée ainsi obtenue soient dominants et qu'ils correspondent à ceux 
d'un système du second ordre que vous allez fixer. 

 
IV.2.9 : 

Donnez l'expression formelle (littérale) de la fonction de transfert en p d'un système continu 
du type passe bas du second ordre. Vous noterez Gpb son gain statique, m la valeur de son 
amortissement et ωn sa pulsation naturelle (ou pulsation caractéristique). 

 
IV.2.10 : 

Donnez l'intervalle dans lequel doit se trouver l'amortissement m pour obtenir, lors d'une 
réponse indicielle de ce système en p, un comportement sans dépassement. Vous noterez m1 la 
valeur de la borne inférieure de cet intervalle. Donnez la valeur numérique de m1. 

 
IV.2.11 : 

Donnez la valeur numérique notée m2 de l'amortissement qui permet, lors d'une réponse 
indicielle de ce même système en p, d'obtenir le temps de réponse à 5% minimum. 

   
A partir de maintenant et jusqu'à la fin du problème vous considérerez que le coefficient 

d'amortissement du système du second ordre m est tel que:   m  ≤  m1    
 

IV.2.12 : 
Pour ces deux valeurs de l'amortissement (m1 et m2), placez les pôles de cette fonction de 

transfert dans le plan complexe. Vous expliquerez ce positionnement dans le plan complexe en 
indiquant les valeurs remarquables de votre construction graphique. 

 
IV.2.13 : 

Donnez l'expression formelle (littérale) des coordonnées d'un de ces pôles. 
 

IV.2.14 : 
Indiquez quelle est la relation qui existe entre le pôle pi d'une fonction de transfert continue 

en p et le pôle zi de la fonction de transfert en Z correspondante. 
 

IV.2.15 : 
Des questions précédentes, déduisez l'expression formelle (littérale) du dénominateur d'une 

fonction de transfert en Z correspondant à un comportement du second ordre en p pour lequel 
l'amortissement est noté m (m ≤ m1) et la pulsation naturelle (ou pulsation caractéristique) est notée 
ωn . 

Vous mettrez ce dénominateur sous la forme d'un polynôme en Z en puissances 
décroissantes de Z : D(z) = 1 + coef1 z-1 + coef2 z-2 

Exprimez les coefficients coef1 et coef2 en fonction de ωn, m et Te. 
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Dans l'asservissement numérique, on souhaite obtenir des pôles correspondants à un système 

du second ordre dont le temps de réponse à 5% est de 4 secondes, et qui ait comme valeur 
d'amortissement m=m1 (calculée précédemment). 

 
IV.2.16 : 

A partir de l'annexe G, donnez la valeur numérique de la pulsation naturelle (ou pulsation 
caractéristique) ωn du système correspondant. 

 
IV.2.17 : 

Donnez les valeurs numériques des coefficients coef1 et coef2 du polynôme en Z 
correspondant. 

 
IV.2.18 : 

Calculez alors les coefficients Kc et n du filtre numérique C3 permettant d'obtenir ce 
comportement en boucle fermée. 

 
IV.2.19 : 

Donnez finalement l'expression numérique complète du correcteur C3(z). 
   
 
 
Dans le cadre de la réponse à un échelon 

de consigne de 3%, la mise en place de ce 
correcteur numérique donne lieu au 
comportement théorique ci-contre. 

 
Sur la figure du haut, vous visualisez : 
Nf_réf et  
la fréquence de retour fmes (en Hz). 
 
 
Sur la figure du bas vous visualisez le 

signal de commande de la boucle de courant IBC 
(en A) en fonction du temps. 
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0,13
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0,145

0,15
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IV.2.20 : 

Obtenez-vous le comportement désiré ? 
Pourquoi ? 
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Dans toute la suite de cette partie IV vous prendrez les valeurs numériques suivantes : 

G = 0,618  a=0,68  b= - 0,31 Kc=0,68 n= - 0,9 
 
 
 
 

IV – 3 : Mise en place technique d'un correcteur numérique 
IV.3.1 : 

Donnez l'équation récurrente numérique correspondant au filtre C3(z). Vous utiliserez 
l'indice k pour les rangs (k, k-1, k-2, etc.) des échantillons. 

   
 
Les coefficients de ce filtre sont codés dans un format Q1.15 signé, parfois aussi appelé 

format Q15(16) signé. 
 

IV.3.2 : 
Donnez le poids des différents bits pour un nombre binaire codé sous cette forme. 
 

IV.3.3 : 
Donnez le quantum de représentation obtenu avec ce format de nombre. 
 

IV.3.4 : 
Donnez les valeurs minimales et maximales que l'on peut coder avec ce format de nombre. 

Indiquez les valeurs binaires (ou hexadécimales) correspondantes. 
 

IV.3.5 : 
Codez les différents coefficients du filtre numérique en utilisant ce format Q1.15 signé. 
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IV – 4 : Contrôle par retour d'état 
Dans cette partie, vous considérerez le système d'état suivant (avec les notations usuelles des 

matrices) : 
( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )

( ) [ ] ( )[ ] [ ] ( )



+=
+=+

kUDkXCkY
kUBkXAkX

        
        1

 

où l'entrée est notée U(k) et correspond à U(k) = ∆NIBC(k) 
où la sortie est notée Y(k) et correspond maintenant à Y(k) = ∆Nf_mes(k) 

et où [X] est un vecteur d'état à deux composantes: [ ]  







=

2

1

x
x

X

IV.4.1 : 
Précisez le nom donné à la matrice [B] 
 

IV.4.2 : 
Précisez le nom donné à la matrice [C] 
 

IV.4.3 : 
Précisez le nom donné à la matrice [D] 
   
 
Soit le système suivant (c=-1 et a, b et G inchangés) : 

[ ] ( )







 −+−
=

01
bccb

A  [ ] 







=

0
1

B  [ ] [ ]aGGC =   [D]=[0] 

 
IV.4.4 : 

Déterminez les expressions formelles (littérales) des deux composantes x1(z) et x2(z) du 
vecteur d'état [X]. 

 
IV.4.5 : 

Déterminez l'expression formelle (littérale) de la fonction de transfert en Z correspondant à 

ce système : 
( )

( )zN
zN

z
IBC

mesf
VE ∆

∆
= _)(T . Vous écrirez cette fonction de transfert sous la forme d'une 

fraction de deux polynômes en puissances croissantes de Z : 
n

nn
n

nn

VE azaz
bzbzb

z
+++
+++

= −

−

...
...

)( 1
1

1
10T . 

IV.4.6 : 
Donnez l'expression du polynôme caractéristique en Z correspondant à cette fonction de 

transfert en Z. Vous le donnerez en puissance croissante de Z avec un coefficient unitaire sur le 
terme de puissance le plus élevé: P(z) = an + an-1 z + … + a1 z2 + zn 

 
IV.4.7 : 

Compte tenu de la forme des matrices, précisez le nom donné à cette représentation 
matricielle du système. 

 
IV.4.8 : 

Donnez une autre expression (notée [A2]) de la matrice [A] correspondant à la forme 
compagne associée à ce polynôme caractéristique et appelée "forme canonique de commandabilité". 
Vous ne donnerez pas les matrices [B2], [C2] et [D2] associées. 
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Vous revenez maintenant au système défini par les matrices [A], [B], [C] et [D] données 
plus haut. 

 
IV.4.9 : 

Donnez les valeurs numériques des quatre matrices définissant le système. 
 

IV.4.10 : 
Calculez la matrice d'observabilité. 
 

IV.4.11 : 
Précisez si ce système est observable ou non. 
 

IV.4.12 : 
Calculez la matrice de commandabilité (ou de gouvernabilité). 
 

IV.4.13 : 
Précisez si ce système est commandable ou non. 
   
 
Vous allez maintenant mettre en place une commande par retour d'état. Vous noterez [L] la 

matrice de retour d'état. Vous noterez V(z) la nouvelle entrée de ce système bouclé. 
 

IV.4.14 : 
Représentez sous forme d'un schéma blocs la structure de cette commande par retour d'état. 

Vous y porterez les différentes variables : U, X, Y et V. 
 

IV.4.15 : 
Déterminez l'expression formelle (littérale) de la nouvelle matrice d'évolution du système 

ainsi bouclé. 
 

IV.4.16 : 
Compte tenu de la forme particulière de cette nouvelle matrice d'évolution du système 

déterminez l'expression formelle (littérale) du polynôme caractéristique du système bouclé. 
   
 
On souhaite placer les pôles de la fonction de transfert en boucle fermée. Le cahier des 

charges impose d'obtenir en boucle fermée le comportement de type second ordre fixé à la question 
Q.IV.2.15 (application numérique en Q.IV.2.17). 

 
IV.4.17 : 

Déterminez l'expression formelle (littérale) de la matrice de retour d'état permettant d'obtenir 
ce comportement. 

 
IV.4.18 : 

Calculez la valeur numérique de cette matrice [L]. 
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Annexe A : Moteur diesel Wartsila 
(extrait de la documentation : "Technology Review" 

http://www.wartsila.com/english/pdf/w32_tech_review.pdf) 
 

 

Désignation des modèles : 8   L   32 

Nombre de cylindres 

L : cylindres en ligne
V : cylindres en V 

Gamme de moteur

 
 

 Rated power : Propulsion Engine   
Engine  Output    
Type 720 rpm 750 rpm (rpm = rotation per minute) 

 kW BHP kW BHP (BHP = Brake Horse Power) 
6L32 2 700 3 670 2 760 3 750  
8L32 3 600 4 890 3 680 5 000  
9L32 4 050 5 610 4 140 5 630  

12V32 6 400 7 340 5 520 7 510  
16V32 7 200 9 790 7 360 10 010  
18V32 8 100 11 010 8 280 11 260  

 
 
Moment d'inertie des parties tournantes : Jdies = 550 Kg m2 
 

 
Principal engine dimensions (mm) and weights (tonne) 

Engine A B C D E F Weight ton 
Type        
6L32 5 110 2 553 2 207 2 346 600 1 160 32 
8L32 6 405 2 806 2 207 2 346 600 1 160 42 
9L32 6 895 2 806 2 207 2 346 600 1 160 48 

12V32 6 868 2 680 2 920 2 080 650 1 472 55 
16V32 8 206 2 910 3 296 2 080 650 1 472 67 
18V32 8 766 2 910 3 296 2 080 650 1 472 75 
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Le cycle d'un moteur diesel sur quatre temps 
 
Les quatre temps du moteur diesel sont les suivants : 
 - compression 
 - détente 
 - échappement 
 - aspiration / admission 
 
L'auto déclenchement de la combustion se fait lorsque la compression permet d'obtenir 

les conditions de pression et de température d'auto-inflamation. 
Dans le cylindre, le milieu est hétérogène (air + gasoil). L'air est donc tout d'abord 

compressé, puis le combustible est injecté en fin de compression. 
Le couple moteur généré donne lieu à la détente. 
 

Représentation simplifiée du cycle d'un moteur quatre temps : 
 

 Pression 

Volume du cylindre 

PMB (Point mort bas) PMH (Point mort haut)

injection 

 
 
 
 

 

0° 180° 360° 540° 720° 

Pression 

θ 
admission compression détente échappement

1 cycle moteur = 2 tours moteur

cycle Haute pression cycle BP cycle BP 

injection

combustion
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Annexe B : Actionneur EG 10P 
(http://www.woodward.com/IC/pdf/82516.pdf) 
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Annexe C Capteur magnétique 
(http://www.woodward.com/IC/pdf/02010.pdf et 

extraits de http://www.woodward.com/IC/pdf/82510.pdf) 
 
 
La roue dentée montée sur l'arbre du moteur diesel est munie de 180 dents 
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Annexe D : Régulateur 2301 
(http://www.woodward.com/IC/pdf/82390e.pdf et  

extrait de http://www.woodward.com/IC/pdf/36105.pdf) 
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Annexe E : Transformées de Laplace de fonctions usuelles 
 
D'après "Dynamique de la commande linéaire" par J.Ch. Gille P. Decaulne M. Pélegrin chez Dunod 
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F(p) f(t) pour t>0 
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Annexe F : Transformées en z de fonctions usuelles 
 
D'après "Systèmes et asservissements linéaires échantillonnés" par Y. Sévely chez Dunod 

Université. (La période d'échantillonnage est notée T) 
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Annexe G : Temps de réponse réduit d'un système du second ordre 
dans le cas d'une réponse à un échelon 

 
Soit la fonction de transfert du second ordre : 
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