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a rendre.
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Simulateur de conduite

Un simulateur est un dispositif dont la fonetion principale est de reproduoire le plus fidélement
possible le comportement dun svstéme de référence (réel).
Par rapport A la conduite sur route. les simualatenrs de conduite offrent trois avantages
A jedrs
ils présentent un environnement sans danger powr le conducteur (par exemple pour tester
des accidents virtuels | ;
une meme experience pent étre répétée aussi souvent gue néeessaire dans des conditions
ilentigues ;
ils permettent une éeonomie considérable
Ainsi, les simulateurs de conduite sont utilisés dans de nombreux domaines ;
travaux de recherche sur le comportement huimain ;
ctude ef amélioration de la séeurité
aide a la coneeption de véhieule ou de environnement routier
apprentissage & moindre coit ;
loisir..
Le simulatenr dtudié dans ce sujet est un simulateur de course automaobile & deux degrés de
iberté utilisé par des particuliers dans le domaine du losic (igure 1),

Figure 1 - Simulateur de course ntilisé dans des salles de jeux vidéo

Le diagramme SADT do nivean A-A) de la figure 3, page 3, décrit ke hesoin du sinnlateur
Le diagramme des inter-acteurs de la fgure 2, page 3, recense quelgues fonctions de service du
simulatenr.
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FS1 @ restituer les sensations de conduite au
jomeur par rapport an sol |

FS2 : étre correctement of solidement positionne
sur le sol;

F53 : plaire an joueur;

FS4 : étre d'un encombrement limité par rap-
port & la salle;

Fhi ¢ étre alimenté en énergie.

Figure 2 - Diagramme des inter-acteurs
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Figure 3 - Diagramme SADT de niveau A-() décrivant le besoin du simulateur de course

La fonetion principale du systéme peut se décli- | FTI - rowtituer les
ner en plusieurs fonctions techniques décrites par siaating: el thives
if - 1 1E1r e FRL : st mer
le diagramme FAST partiel de la Bgure 4. Les deux | F3 FI2 | costiiue les
i . v less snmntions do
premicres fonetions sont gorées lors de la concep- - emaclti b senbins yisneles

tion du jen vidao. e Tt I

soset i e -
wernet | restitaioin
[t ol §

Figure 4 — Diagramme FAST partiel de la
fonetion principale du systéme
— Objectif
Dans ce sujet. seule la fonction techmique FT3 "restituer les sensations de mouvement
étudiée pour montrer comment recréer le plus Adélement possible les aceélérations.
L'objectif de I'étude propasée est de justibior que Uarchitecture retenue pour le simuilateur per-
met de répondre au besoin. Cette analvse nécessite
— la mise en évidence de la problématique lige a la restitution des ageélérations (partie 1) ;
la description de I'architecture du svstéme (partie 1) ;
Ia mise en place ('un modeéle pour chague constituant de la chaine d'information (stratégie

" sera

de commande étudiée en partie [} et de la chaine d'énergie (partie IV);

- Tutilisation de ces modeles et d'un eahier des charges pour dimensionner les composants
(partie IV et V);
la détermination du comportement global du systéme theoriquement et expérimentale-
ment ainsi que la comparatson des performances obtemues par rapport ao calier des
charges (partie V).
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I Mise en évidence de la problématique

La restitution des aceélérations est un probléme complexe compte-tenu des fonetions con-
traintes énoncées dans le diagramme des inter-acteurs et de lo connaissance imparfaite de la
perception humaine,

Pour mettre en évidence la nécessité d'adopter une stratégie de commande du simulateur
particuliere, oo s'intéresse aux accélérations ressenties loms d'une conduite sur cireuit. Le logiciel
du jen vidéo fournit diférentes informations dent Uaccélération longitudinale (dans le sens
d'avance de la volture) ef latérale (voir figire 5) de I voiture par rapport an sol, mais pussi
e répime motenr, Uenfoncement des pédales d'accélératenr et de frein. Ces informations sont
utiles i deux miveaux : elles servent de consignes d'entrée pour le simulatenr mais elles penvent
fpalement étre emplovées pour analyser une course,

dirertinn

bosgagritanrsininle

Figure 5 — Direction des aecélérations longitudinale et latérale
La figure (. page b. représente ninsi des donndes extraites lors d une course sur une portion
de cirenit telle gque déerite sur la hgure 7. page 5.

Q1. Indiquer. en justiliant 4 Unide des courbes, pour les zones numérotées 1 a b de la Bgure 6
5’1l g'agit d'une zone d'accelération, de freinage, de virage & gauche ou virage a droite, Préciser
A quoi correspondent les 2 parties entourées dans la zone | {s'aider des autres courhes),

Les profils tvpigques d’aceélération longitudinale observés pendant la course procedente sont
g e . . . N . - )
modélisés par des lois trapézes d'une haoteur d'envirom 1g (avec g = 9.8l m s °) pendant
tw = 3 5 et de temps de montée on de descente 4, de ().ds comme indiqué sur la figure 8, page
"
b

(In supposera pour simplifier les caleuls que les vitesse et position initiales sont nulles.

Q2. Déterminer les distances parcourues pendant la phase de montée (entre t = s et f = 0.4s)
et la phase i accélération coustante (entre t = 0.4s et = 3.4s). Fare les applications numé-
FIC| 1.

Q3. Indiquer gquelle fonetion de service ne sera pas satisfaite compte-tenu des distances caleu-
lées.

P
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Figure ti - Données extraites do jen videéo sur une portion de circuit
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Figure 7 - Portion de circuit sur lequel sont
extraites différentes données
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Figure 8 — Profil d'accélération en trapéze

Clette étude a permis de montrer gu'll élait néeessaire de mettre en place une stratégie de

commande de déplacement du siege spécifique qui donne 'illusion au pilote d'étre somnis a de

telles acedlarations.,

II  Architecture du systéme

Le SADT de niveau All du decument réponse DR 1 présente Vorgamsation du sunulateur

gtnclie, Celui-el ost constituéd .

- d'une unité centrale munie dun jeu vidéo et du logiciel de génération de consigne de

mouvement ;|
— d'un volant et d'un pédaher ;
d'un écran et d'encemtes andio;
d'une structure articulée supportant le siege |
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- de deux vérins asservis lnéaires mettant en mouvement le sidge par Uintermédiaire de la
structure articulés;
d'un boitier (nommé SX3U00) gérant & la fois Nalimentation des vérins et la commumica-
tion entre 'inité centrale et les vérins.

Q4. Compléter sur I'ébauche du SADT de niveau A0 du document réponse DR 1 les zones en
poimfillés en vous aldant de la deseription du simulatear, du SADT de nivean A-0 de la figure
3, page 3, et de la photo du simulateur de la fignre 1, page 2.

Q5. Reerouper les constituants en deux catégories ; chaine d'information et chaine d'énergie.
Un élément, de par sa constitution, sera placeé dans les dews clinines.

IIT Stratégie de commande

L strueture articnlée posséde denx degrés de liberté (roulis et tangage) comme indigué sur
la figure 9. La partie I a montré qu'il est indispensable de mettre au point une stratégie de
commatide des degrés de liberté qui permette de recréer les aceélérations subies par le pilote
pour respecter nn encombrement réduit.

Fignre § - Mouvements de tangage et roulis permettant de générer des accélérations longitudi-
nale ot transversale

La stratégie de commande classique est basée sur une séparation fréquentielle des accéléra-
tions extraites du jen vidéo en deux parties,
Le schéma-bloc de la figure 10}, page 7, montre le principe de la commande sur l'angle de tangage
i,

Dans tout le sujet, seules les accélérations longitudinales (commande de 'angle
de tangage) seront considérées. Une stratégie similaire est adoptée pour 'angle de
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Figure 10 - Stratégie de commande pour un monvement de tangage
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Objectif
L'objectif de cette partie est de déterminer les fonctions de transfert intervenant dans ce schéma-
bloe et de vénher que eotte méthode permet de fournir une consipgne d'angle adaptée a l'en-
combrement du simlateur, La vérification globale de la stratégie vis-a-vis de la restitution des
accolérations longitudinales sera faite en fin de sujet.

I11.1 Principe

(n note By(0). Ty, . Z2o) le repére associé au sob (). supposé galiléen. Le paramétrage est
défini sur la Bgure 11. L'ensemble {eonductenr | siége} est poté (1) et est en rotation par
rapport au sol (1) autour d'un axe (), ). On associe le repére B(O. 71, 7. Z1 ) 4 Uensemble
(1) et on note o = (T, 1) = (5. 7)) V'angle de tangage de (1) par rapport a (0).

-
= = e L
|rt

et 2 B =il

{1

Figure 11 - Paramétrage pour le mouvement de tangage senl et figure de caleal

Un point de la téte proche de Voreille interne du pilote noté A est déhini par : OA=h7 1-
Laccélération de la pesantenr est = —g 3 avee ¢ =9,81m-s72,

Le siége est piloté de telle maniére que Uaccélération donnée par le jen vidéo soit équivalente
A I'aceélération ressentie par le pilote sur le siége. En notant ap Paceélération do véhicule, on
obtient la définition suivante

W " .. (1)) (-
Q6. Montrer que ; i o
gy = hii — gsinfe)

ap. = —ha® + geos{a).

Dans la stratégie adoptée, accélération ressenfie ap, est décomposée en deux parties
ATy = oy + Guitt- La compoesante aqy correspond & la partie de 'aceélération maintenue tandis
que In composante @, caractorise les varintions rapides d accélération.
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II1.2 Obtention de 'accélération a;y

La partie a, est extraite de ap, en utilisant un filtre H,;, caractérisé par les diagrammnes
de Bode de la Agure 12, Elle représente les mouvements maintenus dans le temps.

Cininn [(IT)

Sl Prilsation (el - s~}
(I 1t TIL]

— W}

) i i) Pardsition ' (vied 25—0)
" i ik

Fignure 12 - Diagramunes de Bode du filtre modélisé par Ia fonetion de transfert Hy(p).

Q7. Proposer une forme de fouetion de transfert pour la fonetion Hey(p) en fonetion de ces
dingrammes de Bode et identibier ses paramétres caractéristiques,

Pour reproduire ce type de mouvement, compte-tenu des limitations structurelles du simu-
lateur. on incline le sidge d'un angle oy de manidee 4 orienter e pilote par rapport au vecteur
pesanteur de facon & ce qu'il ressente une aceélération ar.. 81 ce mouvement est couplé avee un
défilement des images adéquat. le pilote o la sensation d’'etre dans un véhicule d'aceelération
iy .

Q8. En utilisant 'expression de ar, obtenue précédemment a la Q6. déterminer. en régime
établi (dérivées nulles), l'expression de Uangle de coordination oy, en fonction de g et ap,.

Silangle de coordination ey, n'est pas trop important, le pilote ne ressent pas la diminution
d’accolération verticale {composante ag. ) et n'a pas 'impression de tomber. En effet. le systéme
vestibulaire de ['oreille interne du pilote est sensible a des variations d'accélérations supénenres
4 environ £1.25m - 52 selon la direction verticale.

QY. Donner les valenrs extrémes (en degré) que peut prendre oy, afin que la varintion d'aceé-
lération verticale |ay- — g] (variation par rapport & Vaceélération verticale de référence g) ne
dépasse pas la valeur seuil de détection de T'oreille interne en régime établi.

Q10. En dédnire In valenr maximale d'accélération longitudinale ay, gn'il est possible de simuler
avec cette mothode en régime établi. Déterminer alors le gain d'adaptation Koge > 0 du
sehéma-bloce & préndre, sachant que les accélérations extrémes ay. ., déliveées par le logiciel

o
&

de jen sont de = 10m -5~
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II1.3 Détermination de 'accélération a,, .,

il
i

Le filtre utilisé pour aceéder 4 la partie .., 8 pour fonetion de transfert Hopa(p) = T
o + TH
{n choisit une valeur de 7 = (0.1s,
Q11. Tracer sur le document réponse DR 2 les diagrammes de Bode asymptotiques et Uallure
des diagrammes réels de ce hltre. Préciser le nom de ce filtre ef son intérét vis-d-vis de la
oomposante A extraire:

Une fois 'aceélération Gltrde, on obtient la relation om0 = fittooe.

Q12. En déduire la fonction de transfert Hyooa(p).

En imposant une consigne ap, = ayu(t) o g, ost une constante et u(t) la fonction échelon
unitaire, on obtient les courbes e, et oy, déhmies sur Ia figure 1

; - :L _____ L____J _____ Ginis (/8%
= : : : : - : : :
= S Tt i etk Pait i ‘u ek i
= E E E : E 5 : E

1 1,5 2 2.5 3 35 4 4.5 B

T i) [] [] [] [ []
| A ) S (T R S
_:-.' i ] ) ] ] ] ] i ]

[l 5"' ----- - o —— - o Es g o — e = = === A m——
VT SO T O R e o [T U
3 ] i i i ¥ [ [ ] |

R e e R e s
5 r ] i | § i i r ]

L e g T e e P

i i i ] | ] [ i
0 t f : 1 i i f T i
0 05 1 L& 2 2.5 3 3.5 4 4.5 R
Temps {3

Figure 13 - Accélération a,,,. et angle o, en fonction du temps (en =) pour une consigne
d'necélération en échelon.

Q13. A partir de la fonction de transfert H0(p) et de la consigne en échelon imposée, justifier
I'allure des courbes dbtenues par simulation en régime établi ot conelure sur la nécessité de
choisir un filtre plus élaboré.

On modifie done la fonetion H .0 en o multipliant par un filtre particulier appelé filtre
Washout ayvant pour but de ramener a zéro la position linéaire obtenue pour une aceélération
iy, constante,

En choisissant un filtre adapté, on retient la fonction globale snivante -

Ky
3 5 Hunrr" T TR T
F.Illrl.]t.p] X Jdp.] [T}'J 4 1}1
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Q14. Montrer alors qu'en régime permanent, Vangle o, obtenu pour nne accélération ey, de
tvpe échelon (de valeur ay) est nul.

L stratégie de commande compléte est testée pour une accélération longitudimale trapéze
définie sur la figure 8.

On obtient les résultats de simulation de la figure 14 permettant. entre autre, d'observer
Uallure de 'angle de tangase & appliquer ainsi que les accélérations ap, et ap. obtenues pour
cet angle de tangage.

= a S R R RS — angle o (rud
_';‘_ —0..1 = “:._....:_..;l““:..._.: ..... I Y A== i el
Y ppde Nt e e o Y LR S S
+ + 1 f f T ¥ + 1 T
g 856 1 15 2 25 3 45 6 b5 0
e Y T Sl U ] Sy T ary simulée
| U s s s e oo ——
Foglot b Lo b L L Tl
) I I ¥ ] ] I 1 I
— ﬂgﬂ Q5 A 1:5h 2 2.5 3 2 4.5 5 9.5 i
e T ' t T f ' ¥ ' :
= I N — | s
' I | \ 1 | ' i ‘ I I I
a2 =0.24 } : : : ; ; i f y f i
= 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 ] &b ]

Figure 14 - Résultats de simulation pour une accélération longitudinale en trapéze.

15. Justitier 1o signe de angle o, Commenter les niveanx constants des accélérations ap, ef
¥ =
ar, vis-a-vis do la réponse attendue a partir des différentes valeurs caleulées dans cette partie.

La loi de commande propesée permet de délinir une consigne d'angle d sulvre pour resti-
tuer Paceélération dennée par le jeuw. Cependant, des stratégies plus élaborées sont en réalité
emplovées pour obtenir des courbes d'accélérations plus « réguliéres ».

IV  Dimensionnement et modélisation du simulateur

La partie précédente a permis de définir Ia ol de mouvement souhaitée pour le siége. Le
calier des charges, associé 4 la fonction techuigque FT3 « restituer les sensations de monvement &,
qui sa décline en la fonction technigque « générer nn mouvement angulaire donné », est précisé
dans le tablean 1.

Objectif
L'objectil de cotte partie est de mettre en place une modélisation de la chaine d’énergio du si-
milateur de maniére a vértier le respect de la loi angulaive déterminée procédeniment. La mise
en place de ce modéle permettra également de dinensionner les constituants pour respecter le
caliier des vharges,
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Critéres Niveaux
Diébattenwad e ilaiee = L

Acesleation vxlefae ape (d6fde | 22 2 - 57
tlaris la suile)

Masse du conducteur admissible | 100 ks

Rapidité fee < 0 1s pour noe vadriée oo dehidlon

Prieision Erreur nulle en séponse & ww consigne o Oclwlon
Erreir constaube e réponse & i consigine oo ruege

Stubilité Absolue

Diépaisseiont 20 %

Tablean 1 — Extrait du ealier des chareis

IV.l Modélisation de la structure articulée

Lu cinématigue retenue pour le simulatenr est hasée sur une structure articulée permettant
deux degrés de liberté par N'ntermédiaire de dem vérins lindaires asservis. On désigne par (3a)
et (3b) les corps des vérins en linison sphérique avee le chassis noté (0), (2a) et (2h) les tiges
des véring en liaison sphérique avec le sigge noté (1), lul méme en liaison avec le chassis, Les
tiges des vérins sont en linison glissiére avec les corps des vérins. La liaison entre le siége et le
chiassis est réalisée par un joint de cardan (C) qui autorize deux rotations (selon les axes(0, 2h)
et (O, Fo)).

Le graphe des linisons (Heuare 15) synthétise les modéles de linisons utilisés powr cette stroe-
ture. Cle graphe [ail réference anx points el axes définis sur Uépore du schéma cinématique

donné dans le docnment réponse DR,
Sphérigue
. e Ay

; . A
Pivort o e 2

(30

Cilissisge oo e
dipection (A0}
Pivot o e
fchaa)

aphémgue
e A,

Cillssidee de
hjrection (a0

Splierigue

Spberigme
e A3, i |

LVErET)
Figure 15 - Graphe des liaisons de la structure articulée

Q16. A l'nide du graphe des hinisons. compléter le schéma einématique en perspective du do-
enment réponse DR3 en respectant les axes of points proposés.

Q17. Lorsgue les vérins sont 4 mi-course, |'assise du sigége est horizontale, Renseigner daus le
tableau du document réponse DR 4, par un signe + (une tige de vérin sort ) on un signe — {une
tige de vérin rentre), le comportement des vérins a ot b pour obtenir tm monvement de tangage
dans le sens direct ou un mouvement de roulis dans le sens direct, Le vérin a est le vérin situé
i l'arriére gauche du conducteur.
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Q18. Déterminer le degré d'hvperstatisme du modéle ainsi proposé en précisant bien les mabi-
lités utiles ef mternes. Tndiguer Uintérét d'une telle modalisation vis-d-vis de la détermination
des efforts dans le systéme. Préciser un autre intérét de ce degrd dhyperstatisme.

Dans toute la suite de 'étude, on ne s'intéressera gqu'au mouvement de tangage (rotation
autour de 7). Dans ces conditions, il est possible de trouver un modéle plan équivalent du
méranisme. Le vorin est alors appelé vérin éguivalent.

La figure 16 correspond a cette modélisation plane dguivalente. Le paramétrage est donné
sur cette fipure. o est Pangle de tangace du siége par rapport au chassis, Dans toute la suite
du probléme. on ne s'intéressera qu'a ce modéale plan.

1 Ty
. .E'] T il
. . 7 4 )
E.! ='Ex i &3
A= Tz_"'. '-"l
¥ A
ﬂ = .:\{."} }'.:1, y '\:
L=h=0.Tm il

D)

v L =
4 W = 1 = Ny
.

¥ —

'a‘ - .T]
L]
W

(' o

) —*

- T
N,

Figure 16 - Modeéle plan du siimulateur pour I'étude du mouvement de tangage

Le modéle établi va permettre de vérifier le dimensionnement, des vérins vis-a-vis des critéres
du cahier des charges,

IV.2 Critére de débattement angulaire

La partie 111 & montré que, pour restituer correctement les accélérations, il fallait que le
débattement angulaire du sidge soit lmité. Pour respecter le critére de débatteiment angulaire,
la course des vérims doit étre adaptes.

Q19. Par une fermeture géométrique. exprimer A en fonction de o ainst que des dimensions
constanfes du svstéme puis exprimer 1 en fonction de o ef des mémes dimensions.

(n donne dans le document réponse DR 5 les courbes obtenues a partir des deux relations
déterminées précedemment. Lorsque Dassise du sioge est horizontale, angle o est nul, le vérin
est alors A mi conrse (la longuenr A est de 0,99 m). La course du vérn éqmivalent est de (0,15 m,
A peut done varier de 0,075 m antour de (.99 m.

Q20. Détermimer le débattement angulaire et comparer la valeur obtenue a celle du eahier des
charges,
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(On approche les deux courbes par des droites au voisinage de o = (1" 0 A = A 4+ Ko et
Il'lg = !ﬂn 4 .lrfd k.

Q21. En utilisant les courbes du document réponse DR 5, donner les valeurs numériques de
K, Ky et 3. Conserver les unités déhinies sur les hgures.

Le modéle ainst établi permettra de relier dans la suite lo commande des vérins A Vangle
sonhaité du siége.

IV.3 Critére de masse admissible

Daprés les données du constructenr, le vérin équivalent peut développer un elfort maximal
dio & 200N environ. On cherche dans cette partie a vérifier si le vérn est capable de mettre en
mouvement le siége sur lequel serait assis un conducteur avant la masse définie dans le ealier
des charges.

On définit les grandenrs cinétiques et géométrigues suivantes

o J=10ke ", moment d'inertie de Uensermble {conductenr | sidge} selon 1axe (( J,70)

o m = L0 kg, masse de 'ensemble {conductenr | siege}

. U_.t'}' =dz) avec d =035m : position du centre de gravité de Uensenible {eonducteur -

sicge} (position simplifice pour limiter les caleuls).

(Un note :

o —g=avee g = 9.81m s avedlération de la pesantenr

o Fry, action mécanique de la tige du vérin équivalente (2) sur le siege (1) se modelise

par un glisseur en A.

Q22. En solant le virin égquivalent {tige (2) | corps (3}} de la figure 16, page 12, justifier que
Veffort exercé par ce viérn équivalent est dirigé selon 7y La masse du vérin et ses caractéris-
tigques inertielles seront supposées négliceables,

Q23. Déterminer une équation reliant les quantités définies ci-dessus et 'angle 0 ainsi gque ses
dérivées sous la forme |

L]

da(f) ) .

,:1_,—”2 =8B, x Feos(3 —a)+ C,sinfa)
dt

ol l'on donnera U'expression de A, B, et (7, en lonetion des paramétres constants.
Pour cela, préciser le systéme solé, Faire le bilan des actions mécaniques et indiguer I'équation
du principe fondamental de la dynamigue utilisée (résultante | moment, direction, point),

Le eahier des charges définit v angle maximal de £ 13%

L'accélération oy, ressentie par le condueteur indiquée dans ve calier des charges de £2.2m s~
est égale & ap, = ha — gsinla) d'aprés la question Q6.

(On prend les valenrs numérigues suivantes : 4. = ke -m* B. =0.Tmet €, = 350N - m.

2

Q24. En déduire 'expression de la force du vérin F en fonction de aq,, o, 3. g, A, B, et (.
Effectuer lapplication mumérique dans les conditions les plus défavorables (o = 13°, aceélération
arey = —2.2m -5 2). la valeur de /4 sera lue sur la courbe du document réepomse DR 5. Conelure
(uant an clivix de ce vérin.
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IV.4 DModéle de 'ensemble en mouvement

Le wérin électrique est constitué d'un moteur électrique dont le yotor est lié 4 la vis d'un
dispesitif vis-écron de pas p, = 3mm - tour™, L'écrou est solidaire de la tige du vérin, Le
moteur exerce un couple (. sur la vis. On note wey la vitesse angulaive de la vis solidaire
du rotor dn moteur noté (rmat) (#,,, est angle de rotation de la vis),

Q25. Donner le coefficient by tel que 0 = w,, .k en fonction de p, et K, (défini en Q21).

On suppose dans la suite que : a = Ryl

On isole tout le sinulateur {siége | conducteur et vérin}. On garde le modéle cinématique
plan de la fipure 16. page 12, composé d un unique vérin.

Le moment d'inertie de ensemble {rotor | vis do vérin} autour de son axe est noté
Joor =4 % 107 ke - m?. Le moment d'inertie de !'ensemble {siege + conducteur} est noté
J = 10ke - m*. Les autres quantités inertielles sont néglipées.

On suppose de plus que .J ={)

Les frottements visquenx sont modelisés par un couple Cu(t) = — fu ww(f) apphgue sur le
rotor diu motenr {met) du vérin équivalent, On suppose que les liaisons sont parfaites, Laction
do la pesanteur n'est prise en compte que sur ensemble {siege | conducteur} de masse m.

Q26. Déterminer V'expression de 'énergie cinétique E, du simulatenr dans le référentiel paliléen
() et en déduire 'inertie équivalente J. de ce systéme ramenée sur |'arbre moteur, telle que
== 5 Jow? . Faire 'application numérique.

Q27. Détermimer 'expression des puissancves extérieures et mtérienrss qui s'appliquent sur le
simulatenr.

Q28. Montrer gque la relation obtenue par Vapplication du théoréme de énergie cinétigue aprés
linéarisation (angle o petit) et simplification est ¢

Je gt = Chuar — Jrll Wt + B e

o 'on précisera U'expression de K en fonction de b, m, d et i

Lie moteur est conunandé en courant de telle sorte gque €, (1) = ki i(#), ot i) est Uintensité
dans le moteur.
Q29. Déterminer la fonction de transfert de la chaine d’énergie en supposant les conditions de
Heaviside :
Bt [ )
I(p)

ot f(p) et #,,.,(p) sont les transformées de Laplace de #(t) et &_ (1),

H:ur;tl:..”:] o

Li miise en place d'un modéle plan pour le mounvement de tanpgage a permis d'une part
de vériber que le virin 6tait bien dimensionné pour respecter le cahier des charpes et d'antre
part de déternuner une fonction de translert reliant la commande des moteurs au déplacement
angulaire dn siége.
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V  Mise en place de 'asservissement

Objectif
L'objecti] de cette derniére partie est de mettre en place U'asservissement du vérn ot de justifier
le choix du correcteur pour respecter les consignes d angles,

On se référera aux éléments du cahier des charges définis en début de Partie TV.
L'angle de rotation du motenr est mesuré par un capteur de gain K. L'image de I'angle
de rotation donuée par le capteur est comiparée i nne grandenr image de 'angle de tangage de
consigne v, fournie par un adaptateur de gain K. L'écart =(t) correspondant est corrigé par un
correctenr |+ amplificatenr de fonction de transfert O p) pour fournir Uintensité de commnande
Hrnar|P)
1ip]

Q30. Proposer un schémin-blov de ln structure d'asservissement d'entrée o (p) et de sortie a(p).

i(t) an moteur. On rappelle que Hyu(p) = et que ofp) = kr Bmalp)

Q31. Déterminer 'expression du gain i, permettant d'obtenir une erreur i, —a proportionnelle
a I'tecart =(t). Montrer que le schéma-hloe dasservissement peat alors éfre rameneé a un schéma-
bloe i retour unitaire de la forme de la figure 17, avee H{p) & préciser.

ve(p) a(p)

Clp] — Hip)

Figure 17 — Schéma-bloc & retour unitaire équivalent au schéma-bloc du systéme

Dans toute la suite du sujet, on utilisera la fonction, en unités S.1.,

1
Hip) = - : ;
P = T % 1072+ 105 — 000035
On retient un correcteur de la forme C'(p) = K. [IFT—TP}L
i

En cholsissant judicieusement les paramétres T ot A du correcteur, on assure la stabilité
du systeme en bouele fermde.

Q32. Justifier que le systéme est précis en réponse & une entrée échelon et que Verreur est finie
en reponse d une entrée en rampe de pente unitaire, Donmer expression de cette erveur.

On donne dans le document réponse DR 6 les réponses théoriques a un échelon de (0,1 rad
et a une rampe de pente 0.1 rvad - s7' pour un réglage satisfaisant do correcteur.

Q33. Véarifier que le systéme est stable, que la précision est cohérente avee la gquestion précédent e
(donner les valeurs des erreurs| et déterminer le temps de réponse 4 5 % ainsi que la valeur du
premier dépassement, Les tracés devront #tre faits sur le document réponse DR 6. Conelure
quant & la satisfaction du cahier des charges,
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VI Synthése

Q34. En vous servant du schéma-bloe de la Hgure 10 page 7, rappeler en deuax ou trois phrases
le prinecipe de commande des vérins on d'obtention d'une ol de tangage donnée.

Un essai est réalise sur le systome en situntion ponr ane consigne (aceélération en trapéze.
On mesure & 'aide o un accéléromerre Maceélération en un point du siége mis en mouverment
par les vérins, On obtient ln courbe de la fgure 18 avie les aceélérations oo -5 =,

Carisipne ay,
e L

gL
o=
alal

< i eSS

]
3/ N A
I | TR A AT
03 / -
L J |/
j /

=14 T T T T T T T T T T T
] LT 1 (B r 2.0 3 &h 4 4.0 b ] fi

Aeceldration (m
L

Temps (s
Figure 18 - Comparaison des réponses simulées of expérimentales en fonetion du temps (s)

Q35. Commenter 'allure des aceélérations simulée et mesarée par rappart 8 'aceélération de
consigne, [ndiguer tme somree de difftrences eompre-tenm des explications donnees 4 ln question
précodente.

Lo figure 19 rappelle la démarche de UVingénienr qui consiste i caractériser les écarts entre
3 domaines (eelui dn cahier des charges (jeu), de Pexpérience et de la modélisation).

L T—

- -"\.‘
b .
o

Clahier des charges

I"+ art | ™ :
S— : — " . Eeart o

= S y
= — _,’/' .

F":;wr:uw s [prl Ay e \.l e

Figure 19 - Demarclie de Pingénienr

Q36. Indiquer A guelle(s) question(s) de la partie V. les écarts 1 & 3 ont été caractérises,
Préciser les critéres de performances définis dans le calider des eliarges velatif & la fonction FT3
oi ont eté analvsés dans ces questions.

Fin de I'tmoned

16/16

- T4 1322 - [Fapras docwmenms folrnic

WA T N T

FIEC S



Jongrmr

Document Réponse

Crergie

......................................... électrique
(LB i (E) | (E)
I: ........... (E)

Acquerir p—=f Clotmmuniguer

umieé cemtrale | T

ordres oredres
() Allnenter o . diplorements
| comnmirepes fniergie Comvertir
Apir

DR 1 - SADT de nivean A0 du simulateur de course

1/4

PSISO7

informations
visuelles
ol soores

Jonerny ayart
e mpEations



Ciaiu (dB)

Pulsation (rad -5

IIIIIIIIII

llllllllll

in
)
—ap

-
—2ik
—diy

I

i

i

a1

Plase (*)

e i

Lk

1

1ia!

ui

T

DR 2 - Diagrammes de Bode du filtre de fonction de transfort H_ ., (p)

DR 3 - Schéma cinematique de la structure articulée

2/4



ET1S,

roulis (sens direct)

Mouvement du siége
tangage (sens direct )
du déplacement des v

won

oe en fonct

516

Déplacement vérin b

DR 4 - Tableau du mouvement du

Déplacement vérin a

20

15

de l'angle n

1071

14
le & en fonct

gle o en
3/4

Verin € ang

=N

i W i i i & 1 [ ] 5 [] ¥ i
¥ i i ¥ W ! ] | # i [ "
H H ' ¥ H " ' [ [ ' "
i i ¥ ' " P ! ' P "
¥ ¥ ' " ' ¥ ' ' [
] i i ] ] = | i | ¥ i i i
e T T c |||“ |1|||"|||"|||“|||_1||“|||
' i ¥ ]
i ¥ H ' i ' ¥ ' ¥ i
I ] ¥ L] i L i " i [} []
h H ¥ H “ ' “ ¥ V “ ]
h i ¥ " ¥ i
———— P | ] e L L shesdesden b onboniaad
i i ¥ L] = i . i ] i b L]
[ i ¥ L] 1 . § ' W ' [ i
' ' v . i § ) i ) a i L
i [ [ 0 i i L] i i i i '
[ ¥ ' ¥ 8 i i L] i ) i i L]
i ¥ i ¥ M ' ' a ' 0 “ ' [
se'sEqse'Feny setresaguseryrer =T smqesn e o e e e e e .
P [ i ¥ 8 r ' ¥ i i . ' i ' W
1 ¥ ¥ ¥ M -y i ] i i L] i ] [} [
I ¥ \ ¥ " .._,.Ul. ' " ' ' ' . ' “
[} ] v v ! ¥ ' 1 ) L ' L
| ¥ i i - ' ! ‘ ‘ ' ! ! M
- el e dlassdasnndesnsdesssde &5 ||L_||L_.|||."r||“. ..“uul. ..... Lot
[ [ [ i [ ] [l [
' ' ' 4 ' H o~ T S T i oo
i ] ] i [} . = i ] i i i L
[ ¥ [} ] ¥ [ H.m i ¥ 1 (] ] ¥ L]
[ i [ i [ [ = 1 ¥ i (] i [} L]
i v H ) H ) AL L | ' Voow
R T S e = o g g 5 T T
i ¥ i i [ ¥ ' ¥ ' [ ' ' “
i i ) i ¥ i i ] 4 i i [} L]
] ¥ ] i ¥ L] 1 " 1 1 ' ] "
P ¥ i i [ i [ ' [ P i s
i ! i i ¥ = ' ¥ ' [ ' ' "
S I ol il T Pt | Lo L), PR e R i R el i Al i da [ ) R
| ¥ ' i v | ' v ' ' 1 ' '
' " i i ¥ ' ] ' ' ' ' ' N
i ! i i ¥ ' [ ¥ ' ' ' ' i
i i ) i i i i i i i i i L]
P v [] i v = i ¥ i ] 1 ' '
i ¥ i i [ ! b i i i ‘ i
T o T o R R R |I|_. TEARTOTETETET, AT TN R AT T
i U ] i ¥ i ¥ i i i i i
i [ ] i ] L i ¥ i i i i [}
i ] L] i ] . i ¥ L i ] i 4 ¥
i 0 i i ¥ W i i i i ] i i i i
i ¥ ] i ¥ ] .m i ¥ i i ) i ] i i ¥
t t t t t t & —r—t—r—r—tt—tr—r
= = iz — (il 3 = = o - o 0 o = s o = [ =
— i = = = o T 2= 2 F 2 = F = = _P._ e
= = e 2 & = fi_i _ _

T T3 TG T IN3NSno| P e =]

DR 5 - Lengueur du



Clonsigne a0}

- Hmﬂﬂmhj

I

- g e e
|
1

i

i

L)
-

e T R . e o e e

i

[}

I

-5

I

i

!

=

L}

|
-] -

|

I

1
- e g ————

Il

Ll

L}

I
]

i
i
i el e L
i
i
i
B R e e e e o
i
|
B e [
[
]
I

[
i

0,18

% (i SR SN

108 —

[Pt} afwBuwy ap ajimy

I | ] ] 1 I
&, 016 0,02 4,020 03 i, (36 04 (k045 (1,05
Temips (8)

I
0,01

(a) Entrée en échelon

o, 0045

Tl | [} ¥ 1 | i ]
% | 1 [l | | i ]
% I i ] I I i I
| % i [ [ | | [} [
L e i [ [ i i | 1
| N & [} ] | i i i
S il M B o b T e T e Al e T e e e e e Im
| L i i | i i ] =
i L] i i i i i ] =
i F i i i i i i
I L Y [} I i i i i
i i ow i i i i i
| 1 % ! | 1 i ] i
S RIS, T U | AR /N Y I N (I =
| i X | 1 i i ¥ o
) L Ll i 1 L] i [}
i L} y ) i [} [} i
' ' e | [ [} i I
1 [ oW i | | i i
i ] ] f: i ] i i i "
S M A e S AR UL 1, R el ] Pt el L Gt L e |%
] ] ] Ll L] L] ] 1 i
| i ] L1 [] ] | 1 -
1 ] ] J [] ] I |
! ! | [ ] ] [ i
I ¥ | Y i ¥ i |
| ¥ [ | 5 [ [ [ |
| L] | | b ] I I 53
N S S T T T T R T e T T T e =h
i 1 i i ) 1 i i =
| ] I I ﬁ ] i i
| [ | | [ [ | |
| 1 1 | [ ] | i
i 1 i i ¥ f 1 i
| ] | | 1 a N | 1 |
oo okt s s et e Rl e Bt e L T R B
[ ] 1 | [} # 1 i =1
] ] | | ] i i
i i i i i et i i
It i | 1 [ [ B | i
— i i | i i L i
= [ | i [ 1 LAY i =
Q.J |l||T||IL||||1|II|+II|ITIIIf ——— - — — =
P | i i i i & i =
28 ' | i | | 1 i
k. | [ | i [ | l i
mm [ i i i i i '
L= | 1 i [} I | | i
om l i [ [ l 1 1 o
e e e o o e
| 1 L] [ 1 L ! &
" | [ i | | 1 | =
' | [} ] | | ' |
1 L L} ] 1 L] 1
“ 1 L [ ] 1 L] ]
| [ 1 1 i [ i
] 1 i L i 1 L i
I T T T T T T f =
{1r} "M (1=] (=] sy - =
= &€ 8 § £ § & £
o = ) ] pr’ = = =
= = - = =

(por) sty ap agiey

0,04

Teanps (s}

(b} Entrée en rampe

1 et BN rampe

¥
-

DR 6 - Réponses simulées pour des entrées en échelo

4/



